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Abstrakt
Cilem naseho experimentu bylo ur¢it hodnotu bézné vyuzivané konstanty e/m
(mérného naboje eektronu — poméru ndboje eektronu k jeho hmotnosti). Vyuzili jsme
chovani nabité ¢astice v magnetickém poli — kolmém a podél ném — a naméiili jsme hodnoty
e/m=(1,868+0,015).10" C/kg pii me&eni vpodéném magnetickém poli a
e/m = (1,68+0,02).10" C/kg vpoli kolmém. Pro srovnéni, tabulkovd hodnota je
e/m = 1.758 820 150.10" C/kg.

1 Uvod

Jednou z moznych metod uréeni mérného nédboje elektronu je pozorovani chovani této
Céstice v magnetickém poli. Vlivem pasobeni magnetického pole se trajektorie elektronu
zaktivi. Studiem zakiiveni lze pri vhodném sestaveni aparatury na zaékladé vypocta tuto
fundamentalni konstantu snadno stanovit. Uvazime-li sily, které mohou zakiiveni trajektorie
zpusobit, snadno rozmyslime, Ze se jedna o silu Lorentzovu a vlivem zaktiveni trajektorie také
o silu dostredivou. V nami provedeném experimentu jsme stanovovali € m pomoci dvou metod
vychézejicich z rovnosti vySe uvedenych sil,v samotném principu byly viak metody znacné
odlidné. V naSem experimentu jsme ke stanoveni e/m pouzili metodu méteni v kolmém a
podélném magnetickém poli.

2 Méireni em v podélném magnetickém poli

Méteni e/m v podéiném magnetickém poli je zaloZzeno na Gcinku podélného
magnetického pole na divergujici svazek elektroni vyletujicich z anody osciloskopické
obrazovky. Tato obrazovka je vsunuta do solenoidu, ktery ndm umozni vytvorit v civce
magnetické pole podélné s osou solenoidu x (obr. 1). Anodu opoustéji elektrony s rychlosti,
jejiz vektor neni zcela rovnobézny svektorem magnetické indukce. UvaZzujeme tedy, Ze
elektrony maji rychlost v rovnobéznou s vektorem magneticke indukce a rychlost vy, kolmou
na vektor mag. indukce. Rychlost v, je viak pro kazdy elektron odlisna. Trajektorie lezici
v roving Y kolmé na osu x jsou vlivem Lorentzovy sily zaktiveny do tvaru kruznic. SloZime-
li tedy posun elektroni podél osy x s obéhem po kruznici, bude vyslednou trgjektorii spirdla,
viz (obr. 1). Jak déle ukdzeme, nezalezi na rychlosti vy sjakou elektron anodu opusti, aby
perioda T ob¢hu po kruznici v roving Y byla stejna Z toho ovem vyplyva, Ze se elektrony
diky stejné rychlosti v, na kterou byly urychleny vysokym napétim Uy, po dobé T potkaji v 1
bodé. NaSim cilem je tedy sefidit hodnotu napéti U, a proudu | v aparature tak, abychom
doséhli setkani elektroni prévé na stinitku.

! Zde dochézi k jisté nediidednosti, nebot’ e ektrony se samozigjmé nepohybuji pouze v roving Y, ale také ve
sméru osy x. Je zde mySen prameét trajektorii e ektront doroviny Y.


mailto:ladislav.chytka@seznam.cz
mailto:look.2@seznam.cz

‘ ¥, A...anoda
:C (( (" g qa < @X S...stinitko

N A
S

(obr. 1)

2.1 Vztahy pouzité k vypoétu

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, vychézime z rovnosti sily Lorentzovy a sily dostiedive.
Dale vyjadiime periodu obéhu T:
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kde e, m, v, jsou v daném poradi ndboj elektronu, hmotnost, sloZzka rychlosti kolméa na vektor
magnetické indukce B, a r je polomér spirdly po promitnuti do roviny Y. Uré¢ime sloZku
rychlosti vy ze vztahu pro vypocet kinetické energie:

2 m
Dale vime, Ze vzdalenost stinitka od anody je d. Nastavime-li aparaturu tak abychom na
stinitku osciloskopické obrazovky vidéli zaostieny bod, bude pak vzdalenost d rovna:

d=v, xT (v.3)
Dosazenim vztaha v.1 av.2 do vztahu v.3 dojdeme k vysledku
e _8Jp?
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kde velikost magnetické indukce B Ize pro solenoid spocitat jako:
N
B=m—I 5
Mg (v5)

kdel* je délka solenoidu, u je permeabilita vakuaal proud prochazejici solenoidem.

Pravé pomoci proudu | a vysokého napéti U, pripojeného na osciloskopickou obrazovku jsme
dokézali zeostiit bod na stinitku, a odecist hodnoty U, a I, pii kterych nastala fokuzace.
Fokuzaci hleddme pro rizné hodnoty U, al apoté dosazenim do (v.4) urcime velikost e/m.

3 Méieni v kolmém magnetickém poli

Méteni meérného ndboje elektronu v kolmém magnetickém poli je zaloZzeno na mereni
polomeru kruznice, kterou vytvori svazek elektroni pii vhodném nastaveni aparatury.
Aparatura sestéva s katodové trubice Leybold-Heraeus umisténé mezi Helmholtzovy civky.
Systém elektrod v katodové trubici vytvari Uzky svazek elektroni, ktery je nasledné
vychylovan magnetickym polem vytvorenym Helmholtzovymi civkami. Trubici nato¢ime tak,
aby svazek elektroni vyletoval kolmo na smér vektoru magnetické indukce. Tim docilime
kyZeného tvaru trajektorie — kruznice.

Katodovou trubici pripojujeme na Zhavici napéti — 6,3 V diidavého napéti — a na napéti
urychlovaci — v naSem piipadé 200-350 V stejnosmérného napéti. Helmhotzovy civky
piipojujeme na zdroj stejnosmérného proudu. Tento proud jsme meénili v rozmezi 1,5-2,5 A.



Mérny naboj elektronu pak uré¢ime z rovnosti sily Lorentzovy a sily dostiedivé:
rn\/z
r
kde m,v,e jsou hmotnost, rychlost a naboj elektronu, r je polomér kruznice a B je velikost
magneticke indukce. Rychlost elektronu urc¢ime ze vztahu pro kinetickou energii elektronu:

%m\/2 =eU (v.7)

=evB (v.6)

kde U je urychlovaci napéti. Vzhledem k tomu, Ze urychlovaci napéti nastavujeme v rozmezi
200-350 V, maZzeme zanedbat relativisticke jevy. Rychlost elektronu tedy je:

ve [2&Y (v.8)
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Zbyvatedy urcit velikost magnetické indukce. Taje pro Helmholtzovy civky dana vztahem:

2
B:%—NR =1 =Kl (v.9)

(R* +a%)2
kde uo je permeabilita vakua, N pocet zavita civky, R polomer civky, 2a vzdalenost civek od
sebe a | proud privadény do civek. V ndmi pouzité aparatuie bylo N = 130 zaviti, R = 15 cm
a2a= 15 cm. Permeabilita vakua o= 41.107 Wb.A™.m™. Vyjde ndm tedy:

2
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Dosadime-li nyni (v.8) a (v.9) do (v.6) dostaneme po Upravé findlni vztah:
e 2U
e T TE: (v.11)
kam za k dosadime hodnotu, ktera nam vySla v (v.10).
4 Namérene vydedky
UVl | 1[A] B [T] e/m [C/kg] U[V]|I[A]]r[m] | em (C/kg)
500 |3,275 |0,0019082 | 1,74868.10" 200 |15 |0,042]1,65225.10"
500 | 3,45 200 | 1,75 | 0,035 | 1,74802.10™
500 | 3,25 200 |2 0,031 | 1,70598.10™
550 |3,375 |0,0019369 | 1,86697.10" 200 |2,25 | 0,028 | 1,65225.10™
550 |34 250 |1,5 |0,049]1,51738.10™
550 | 3,35 250 |1,75 | 0,04 |1,67291.10"
600 | 3,5125 | 0,0020206 | 1,87147.10™ 250 |2 0,035 | 1,67291.10"
600 |35 250 |2,25 | 0,031 | 1,68492.10™
600 | 3,55 300 |15 [0,05 |1,74875.10"
650 | 3,625 |0,0020899 | 1,89512.10™ 300 |1,75 | 0,044 | 1,65908.10™
650 | 3,65 300 |2 0,037 | 1,79633.10™
650 | 3,65 300 |2,25 | 0,033 1,78425.10™
700 |38 0,0021760 | 1,88261.10" 350 |1,75 | 0,047 | 1,69638.10™
700 | 3,775 350 |2 0,042 | 1,62644.10"
700 |38 350 |2,25 | 0,037 | 1,65587.10™
750 |39 0,0022525 | 1,88237.10™ Tab. 2 Mé&teni v kolmém mag. poli
750 | 3,925
750 | 3,95




UVl | I[A] B[T] e/m [C/kg]
800 |4,025 |0,0023243 | 1,88583.10"
800 | 4,0625
800 | 4,0625
850 |42 0,0023912 | 1,89306.10™
850 |4,15
850 |4,15
900 |4,275 |0,0024629 | 1,88935.10"
900 |43
900 |43

Tab. 1 Méteni v podélném magnetickém poli

Z namgétenych hodnot jsme nasledné vypocitali pramérné hodnoty. Mérny naboj
elektronu pii méieni v podélném magnetickém poli nam vy3el:

© - (1,868+0,015) 40" <
m kg
V kolmém magnetickém poli pak:
© —(168+0,02) 40" <
m kg

Pri méteni v podélném magnetickém poli byla odchylka e/m od tabulkové hodnoty zptisobena
kromé nepiesnosti pristroji také nemoznosti presného stanoveni proudu a napéti, pri kterém
nastala fokuzace. V kolmém magnetickém poli pak byla odchylka zptsobena aparaturou
znemoznujici presné uréeni poloméru kruznice.
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