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Abstrakt

Mérny néboj elektronu je jednou ze zakladnich fyzikalnich konstant. Nasim ukolem bylo zméftit
jeho velikost pomoci ptsobeni kolmého a podélného magnetického pole na svazek elektronil.
Mgfeni kolmym mang. polem dévalo primérnou hodnotu e/m = 1,75-10" C/kg, podélnym magn.
pole jsme zjistili primérnou hodnotu e/m = 2,051-10"" C/kg. Tabulkova hodnota této konstanty je
e/m=1,7588047-10" C/kg [1].

1. Uvod

Pojmem mérny naboj elektronu rozumime pomér mezi jeho nabojem a hmotnosti. Ob¢é metody
naSeho méfeni se zakladaly na ovliviiovani drdhy pohybujiciho se elektronu magnetickym
polem. Kolmé (vzhledem k draze elektronu) magnetické pole staci drahu elektronu do kruznice,
podélné pole zaostiuje svazek elektront do jednoho bodu.

2. Méreni a vypocty

Metoda kolmého magnetického pole

Aparatura

Hlavni ¢asti aparatury je sklenéna banika naplnénd velmi zfedénymi vzacnymi plyny. Uvnitf
banky je umisténa Zhavend katoda emitujici elektrony. Elektrony jsou kovovym kuzelem
soustiedény do uzkého svazku a poté urychleny elektrickym polem pii prichodu mezi dvémi
destickovymi anodami, pfipojenymi na vysoké kladné napéti (stovky volt).

Baika je umisténa v magnetickém poli dvou Helmholtzovych civek, kterymi prochazi
stejnosmérny proud v tadu jednotek ampér. Na elektrony pohybujici se v magnetickém poli
pusobi Lorentzova sila, kterd je kolma na smér jejich pohybu, a tim zpiisobuje, Zze se drdha
elektrond staci do kruznice.

Nékteré elektrony naraZeji do atomil vzacnych plynl, ¢imz jim piedavaji ¢ast své pohyboveé
energie, kterou atomy vyzafuji v podob¢ viditelného svétla. Timto lze pozorovat drahu
elektroni.

Odvozeni vzorci

Elektrické pole anody pifipojené na kladné napéti U urychluje elektrony, jejich pohybova energie
je rovna:

(1) E=eU .
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Rychlost elektronu lze vyjadtit pomoci vzorce pro vypocet pohybové energie (kde v je rychlost
pohybujiciho se elektronu a m jeho hmotnost):

) E=%mv2 .

Sloucenim obou vzorct a vyjadienim proménné v dostdvame vztah pro vypocet rychlosti:
@) v=y 2

m
Indukce magnetického pole Helmholtzovych civek lze vypocitat jako:
(4) B=kl;k=7.81-10"" , kde k je konstanta dana konstrukci civek (podet zavitdl, rozméry,
vzdalenost, ...) a [ je velikost poudu tekouciho civkami. Na kazdy elektron ptsobi Lorentzova
sila o velikosti:
(5) F,=Bev .
Lorentzova sila je shodna s dostfedivou silou, kterou lze urcit jako:

6) F,= Vz% , kde r je polomér kruhové drahy elektronu. Pokud slou¢ime oba dva ptredchozi

vzorce, kdy dostaneme:

2 m y , , N
(7) v 7=B€V a za proménnou v dosadime vzorec (3) a po Upravé vyjadiime zlomek e/m,

dostaneme vztah pro vypocet mérného naboje elektronu:
e 2U 2U

8 e =
®) KI'F 6,0996-107 177

Postup pii méreni

Na zdroji anodového napéti a na zdroji proudu pro Helmholtzovy civky nastavujeme rtizné
hodnoty tak, aby trajektorie svazku elektronti tvofila kruZnici. Je nutné, aby baiika byla spravné
natocena, jinak neni svazek elektronti kolmy na magnetické pole a elektrony se pohybuji ve
spirale. Abychom se vyhnuli zkresleni rozmérii sténami banky, méfime obraz priméru kruZnice
v zrcadle za baitkkou pomoci pravitka, které je soucasti aparatury.



Namérené hodnoty
UIV]| T[A]| r[m] e/m [C/kg] UIV] | T]A] r [m] e/m [C/kg]
315 | 1,25 0,054 1.932-10" 350 2,75 0,0295 1.744-10"
260 | 1,75 0,042 1.578-10" 250 1,35 0,0525 1.632-10"
350 | 1,5 0,052 1.886:10" 125 0,85 0,056 1.809-10"
250 2 0,0315 2.065-10" 200 1,1 0,057 1.668-10"
150 1 0,054 1.687-10" 310 1,5 0,05 1.807-10"
370 4 0,0225 1.497-10" 375 1,65 0,05 1.806-10"
95 | 0,75 0,056 1.766:10" 255 1,9 0,0365 1.738:10"
350 | 2,5 0,034 1.588:10" 155 1,35 0,0405 1.700-10"
300 | 1,35 | 0,0545 1.817-10" 125 1,4 0,034 1.808-10"
pramér (1.750 £ 0,0321)-10"

Metoda podéiného magnetického pole

Aparatura

Aparaturu tvoii osciloskopickd obrazovka vlozena do stiedu civky napajené stejnosmérnym
proudem. Z katody vylétava svazek elektroni, ktery je dvémi anodami zformovan do kuzele a
urychlen (smérem ke stinitku obrazovky). Prvni anoda je napédjena pomocnym napéti, druha
urychlovacim.

Pohyb elektronil si mizeme rozdélit na dvé slozky: podélnou a pficnou (smérem ke sténdm
obrazovky). Magnetické pole plisobi pouze na pti¢nou slozku pohybu — staci kuzelovity svazek,
a tim jej soustiedi do jednoho bodu. Pro vypocet velikosti mérného néboje elektronu nas zajima,
pti jak velkém urychlovacim napéti a proudu tekouci civkou dojde k zaostieni svazku elektronti
na stinitko obrazovky.

Teorie
Civka navinutd kolem obrazovky vytvaii mangetické pole o indukei:
B=kiI k=5,739-10" T/A,

kde £ je konstanta dana konstrukei civky a 7 je proud tekouci civkou.
Je-li svazek elektronti zaostfen na stinitko, Ize urcit mérny néboj elektronu dle vzorce:
e 8TU _ 8’
m  B’I" 32936:107-I’B’
kde U je urychlovaci napéti a / je vzdalenost stinitka obrazovky od druhé anody.

b

Postup pri méreni

Nastavime si urychlovaci napéti v doporuceném rozsahu 800 — 1200 V, pomocné napéti
nastavime zhruba na desitky volti. Poté se snazime nastavovanim proudu tekouci civkou
zaostfit obraz na stinitku do co nejmensiho ostrého bodu.



Namérené hodnoty
UIV] | I[A] |Up|V]| e/m|C/kg] UIV] | I[A] |Up|V]| e/m][C/kg]
800 3.85 75 2.087-10" 1000 4.35 80 2.043-10"
850 4 75 2.054-10" 1050 4.45 80 2.050-10"
950 4.2 75 2.082-10" 1150 4.65 80 2.056-10"
1000 4.25 50 2.140-10" 1150 4.85 90 1.890-10"
1000 4.3 50 2.091-10" 1200 4.8 90 2.013-10"
1200 4.65 50 2.146:10" 1150 4.65 11 2.056-10"
1100 4.6 72 2.010-10" 750 3.7 40 2.118-10"
900 4.25 72 1.926:10"
pramér (2.051 £ 0,018)-10"

3. Zavér

Metoda kolmého magn. pole

Naméfili jsme primérnou hodnotu e/m = 1,75-10" C/kg, coz znamena odchylku -0,005 %. Zjistli
jsme, Ze neni vhodné nastavovat ptiliS malé¢ anodové napéti a zaroven maly proud tekouci
civkami, nebot” svazek elektronli ma tendenci vletét dovniti hrdla s ostatnimi elektrodami (kvali
jejich el. poli).

Metoda pri¢ného magn. pole

Tato metoda méfeni nebyla piili§ pfesnd, naméfili jsme hodnotu e/m = 2,05-10" C/kg, tj. s
chybou +16,6 %. Chyba by mohla byt zplisobena nepiesnosti konstrukce obrazovky. Zjistili
jsme Ze, obrazovka nesmi byt umisténa pfili§ blizko k ostatnim pfistrojim (zdroje, ampérmetr,
atd.), protoZe jejich magnetické pole zhorSuje ptesnost meteni. Déle jsme zjistili, Ze pii velkém
pomocném napéti je obtiZzné zaosttit elektronovy svazek a presnost méfeni se zhorSuje.
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