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Abstrakt

Náš projekt se zabýval zp̊usoby měřeńı měrného náboje elektronu. Nejprve jsme
využili účinku př́ımého magnetického pole a následně pole nepř́ımého. K tabulkové
hodnotě se nám podařilo velice dobře přibĺıžit.

1 Úvod

Měrný náboj elektronu je fyzikálńı konstantou určenou pod́ılem elektrického náboje a
hmotnosti. To jsou rovněž fyzikálńı konstanty, ovšem za reálných podmı́nek nezměřitelné.
Možnost experimentálńıho měřeńı měrného náboje byla proto zásadńı pro bližš́ı určeńı
vlastnost́ı elektronu. Poprvé toto měřeńı provedl J. J. Thomson, který využ́ıval ohybu
dráhy elektronu v magnetickém poli. Za tento ohyb je zodpovědná Lorentzova śıla. Naše
skupina se pokusila tento experiment zopakovat a z naměřených hodnot určit měrný náboj
elektronu.

2 Teoretický úvod

Během měřeńı jsme využ́ıvali Lorentzovu śılu, která p̊usob́ı na částice let́ıćı magnetickým
polem. Tato śıla je určena vztahem

~F = e~v × ~B (1)

Velikosti této śıly jde pak vyjádřit jako

~|F | = evB sinα. (2)

Jelikož jsme ale pracovali pouze s částicemi pohybuj́ıćımi se kolmo k magnetickému
poli, rovnal se ve všech př́ıpadech sinα jedné, a nemuseli jsme ho tedy brát v potaz.
Dále jsme využili toho, že Lorentzova śıla v každém okamžiku směřuje do středu kružnice,
odpov́ıdaj́ıćı dráze částice. Je tedy rovna śıle dostředivé. Pokud tyto dvě śıly dosad́ıme
do rovnosti, źıskáme

evB =
mv2

r
. (3)

Úpravou této rovnosti se během pár krok̊u dostaneme k vyjádřeńı úhlové rychlosti
pomoćı magnetické indukce a měrného náboje:



ω = B
e

m
. (4)

Ze zákona zachováńı energie plat́ı:

v =

√
2eU

m
, (5)

čehož využijeme k dosazeńı do předešlé rovnosti. Několika úpravami posléze źıskáme
vyjádřeńı měrného náboje v př́ıčném magnetickém poli, kterého využijeme při zpracováńı
naměřených hodnot:

e

m
=

2U

r2B2
. (6)

Při měřeńı měrného náboje v podélném magnetickém poli muśıme brát v úvahu, že
elektrony muśı urazit vzdálenost l = vT = 2πv

ω
. Lorentzova śıla p̊usob́ı pouze na kolmý

pr̊umět rychlosti elektron̊u. Poté pro měrný náboj plat́ı:

e

m
=

8π2U

B2l2
. (7)

3 Experimentálńı uspořádáńı

3.1 Měřeńı v př́ıčném poli

Obrázek 1: Schéma zapojeńı aparatury pro úlohu 2, pohled shora.

Použili jsme již sestavenou aparaturu a zapojili ji dle schématu na obrázku 1. Apa-
ratura sestávala z Helmoltzových ćıvek, katodové trubice uzavřené v baňce, která byla
naplněná zředěným vod́ıkem. Po zapojeńı bylo možné v baňce pozorovat trajektorii elek-
tron̊u, která byla podle otočeńı katodové trubice kružnicová, šroubovicová nebo př́ımková.
Během experimentu jsme hodnoty veličin U a I libovolně volili a pr̊uměr d = 2r trajektorie
elektron̊u odečetli na zrcadlovém měř́ıtku umı́stěném těsně za katodovou trubićı.



3.2 Měřeńı v podélném poli

Obrázek 2: Uspořádáńı elektronové optické soustavy obrazovky a trajektorie elektron̊u
při zaostřeńı podélným magnetickým polem.

Obrázek 3: Schéma zapojeńı aparatury pro úlohu 1.

V této části jsme již sestavenou aparaturu zapojili podle obrázku 3. Tato aparatura
sestávala z katodové trubice, zaostřovaćı soustavy, solenoidu a osciloskopické obrazovky
(obrázek 2). Při měřeńı jsme nejprve nastavili pomocné napět́ı na A1 na hodnotu okolo
150 V. Poté jsme si na zdroji vysokého napět́ı nastavili hodnotu urychlovaćıho napět́ı U .
Následně jsme sledovali obraz na obrazovce a otáčeli regulátorem proudu. V momentě za-
ostřeńı svazku elektron̊u do malého bodu jsme odečetli hodnotu proudu I na ampérmetru
A.



4 Vypracováńı

Obrázek 4: Naměřené hodnoty - Měřeńı v podélném poli. U - napět́ı; I - proud; e
m

-
měrný náboj. Pátou hodnotu v tabulce jsme do zpracováńı dat nezahrnuli, jelikož oproti
ostatńım hodnotám jde o hrubou chybu

Naměřená hodnota měrného náboje z měřeńı v podélném poli je e
m

= (175±27±7)·109

C/kg, kde prvńı chyba je statistická a druhá chyba je systematická.

Obrázek 5: Naměřené hodnoty - Měřeńı v př́ıčném poli. I - proud; U - napět́ı; d - pr̊uměr
kružnice; e

m
- měrný náboj. Z d̊uvodu velké odchylky v porovnáńı s ostatńımi źıskanými

daty jsme vynechali šestou hodnotu

Z tohoto měřeńı je naměřená hodnota měrného náboje e
m

= (166± 19± 2) · 109 C/kg,
kde prvńı chyba je statistická a druhá chyba je systematická.

Pro zaj́ımavost jsme vyzkoušeli nalézt hodnotu měrného náboje pomoćı lineárńı re-
grese. K tomu jsme využili rovnici (7), z ńıž jsme vyjádřili závislost napět́ı na kvadrátu
proudu. Tato závislost by měla být lineárńı. Ze směrnice př́ımky je možné určit měrný
náboj.

Touto metodou vyšla hodnota e
m

= 261 · 109 C/kg.



Obrázek 6: Závislost U na I2, určeńı e
m

pomoćı lineárńı regrese.

5 Shrnut́ı

Tabulková hodnota měrného náboje elektronu je 175, 88 · 109 C/kg. Prvńı metodou nám
vyšla hodnota e

m
= (175 ± 27 ± 7) · 109 C/kg, druhou metodou vyšla hodnota e

m
=

(166 ± 19 ± 2) · 109 C/kg. Prvńı výsledek se hodnotě z tabulek těsně bĺıž́ı, na druhou
stranu při pohledu na odchylky zjist́ıme, že u něj docháźı k velkému rozptylu hodnot.
Pořád je ale v porovnáńı s ńım druhé měřeńı velmi nepřesné. Chybovost by se dala přič́ıtat
zastaralé technice a subjektivńımu vńımáńı momentu, kdy dojde k zaostřeńı. Z lineárńı
regrese vyšla hodnota e

m
= 261 · 109 C/kg, která vycháźı pouze řádově.
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