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Méreni mérného naboje elektronu

Abstrakt

V tomto méreni jsme pouzili dvé metody uréeni mérného niboje elektronu. Jednak
metodou fokusace elektronového svazku v podélném magnetickém poli. A potom i méfent
zakfiveni drahy elektroni magnetickém poli kolmém k rychlosti elektront.

1 Uvod

1.1 Zadani

1. Sestavte tilohu pro méfeni e/m fokusaci podélnym magnetickym polem a proved te mérent
pro ¢tyti ruzné hodnoty urychlovactho napéti U v rozmezi 950 - 1250 V. Pomocné napéti

volte 140 V.

2. Zmétte mérny naboj elektronu e/m ze zakiiveni dréhy elektront v kolmém magnetickém
poli. Méieni proved'te pro pét dvojic urychlovaciho napéti a magnetizacniho proudu.

Vypoctéte prislusné hodnoty mérného naboje a z nich urcete sttedni hodnotu.

Doporucené hodnoty U a I jsou: 120 V/1,5 A; 140 V/1,5 A; 160V /2A; 180 V/2A; 200

V/2A.

3. Neékolikrat pootocte katodovou trubici sem a tam vuéi magnetickému poli a sledujte zménu

trajektorie proudu elektronu. Uvidite, ze z kruhového tvaru (27J_§> prejde na Sroubovity

(17 . B #0) anakonec v piimku (7 || B). Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu.
Pouzijte napéti U = 150V a proud I = 1,5A .

2 Pomiucky

Zdroj napéti 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodova trubice firmy Leybold-Heraeus, Helmholt-

zovy civky, ampérmetr, voltmetr, obrazovka s civkou.

3 Zakladni pojmy a vztahy

Mérny naboj elektronu je pomér mezi nabojem elektronu a jeho hmotnosti. Je tedy rozméru
le/m] = C'kg~t. Obé metody, které k méieni pouzijeme, jsou zalozeny na vychylovani nabité

castice pomoci magnetického pole Lorentzovou silou.
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3.0.1 Meéreni e/m v podélném magnetickém poli

Popiseme nyni chovani svazku elektrontt v rovnobézném poli. Je vhodné si rozdélit rychlost
¥ letictho ndboje na v + vj; slozku kolmou, resp. rovnobéznou vnéjsimu magnetickému poli.
Magneticka cast Lorentzovy sily pak ma tvar

ﬁze-(u‘ixé). (2)

F je pak kolma k o, v] ik B. A velikosti obou slozek rychlosti zustavaji konstantni. Elektron
se pohybuje po spirdle polomérem r s konstantni dobou ,,obéhu“
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ktera nezavisi na poloméru spiraly.
Svazek elektront neni piili§ divergentni a proto muzZeme aproximovat v = v Diky tomu se
mirné divergentni svazek ve vzdalenosti [ od anody opét z fokusuje.
Vyuzitim toho, ze
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muzeme psat vztah pro fokalni vzdalenost
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ze kterého lze vyjadrit
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kde B je magnetické pole civky, pro néz plati

I je proud v ampérech tekouci civkou, I’ = 0,381 m je délka civky a N = 174 je pocet zavitu
civky.

3.0.2 Meéreni e/m v piicném magnetickém poli

Jiné uspotradani dostaneme, bude-li prevladajici slozka rychlosti kolmé k magnetickému poli.
Zajistime-li vhodnym uspofddanim v = 0, budou se elektrony pohybovat po kruznici o po-
loméru r. Elektrony vyletuji otvorem v anodé; jejich draha se zviditelni diky ionizaci velmi
ziedéného plynu.

Pro hledany mérny naboj bude platit:
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kde U je urychlovaci napéti.
Magnetické pole je vytvareno Helmholtzovymi civkami, pro néz plati vyrazy
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4 Vysledky

4.0.3 Meéreni e/m v podélném magnetickém poli

Vzdélenost anody od fluorescenc¢niho stinitka je ddna konstrukei ptistroje [ = 0,249 m. Pomocné
napéti na A; jsme volili 140 V. Vysledné hodnoty mérného naboje elektronu pro rizné volby
urychlovaciho napéti jsou uvedeny v tabulce 1.

Nakonec jsme mérny néaboj elektronu v podélném magnetickém poli stanovili na

e/m = (1,860.05) -10'1C kg (4)

4.0.4 Meéreni e/m v pricném magnetickém poli

Meéfteni jsme provedli pro 5 dvojic urychlovaciho napéti U a magnetizacniho proudu I podle
doporuceni ze zadani ulohy. Prislusné hodnoty poloméru r kruhové drahy elektront a z nich
vypoctené mérné naboje jsou v tabulce 2.

Celkové jsme ziskali velikost mérného nédboje elektronu méfenou v pricném magnetickém
poli.

e/m = (2.06 +0.05) - 10" C kg~. (5)

Tato hodnota vsak neodpovida tabulkové hodnoté 1.76 - 10! C/kg

Predpokladéame, ze systematicka chyba vznika deformaci pole Helmholtzovych civek.

Déle jsme pozorovali tvar trajektorie elektronu vyletujicich z elektronového déla, pro ruzna
pootoceni banky vuci magnetickému poli. Z pocateéniho kruhového tvaru presla trajektorie na
sroubovitou ( #LB) a nakonec v pifmku ( 7]|B).

5 Diskuse

Nami zméreny udaj e/m = (1,86 + 0.05) - 10"C kg~! v podélném magnetickém poli se vice
blizi tabulkové hodnoté

e/Miay = 1.76 - 101 C kg™ (6)



Nez metoda meéteni v pricném magnetickém poli. Je to pravdépodobné zpusobeno veétsi
kompaktnosti aparatury a tudiz i mensi deformaci magnetického pole okolnimi predmeéty. Avsak
i pres to na stinitku aparatury vznika jesté i parazitni obraz, ktery znaéné komplikuje méfeni.
Nebot kazdy z obrazii se fokusuje pii jiné velikosti urychlovaciho napéti.

U meéfeni v ptricném poli je zase komplikaci fakt, ze stopa elektronové drahy nema pitilis
velky kontrast a je tedy problematické urceni jejitho presného stiedu. Navic sklenéna barka
pristroje vytvari ¢ocku, kterd mirné zkresluje obraz na strané meétidel.

6 Zaver
Podatrilo se ndm dvéma zpusoby zméfit mérny néboj elektronu s nejlepsim vysledkem, e/m =

(1,86 4 0,05) - 1011C kg™! ktery se uspokojivé ptiblizuje tabulkové hodnoté e/myq, = 1.76 -
101 C kg™t

Reference

[1] http://praktika.fjfi.cvut.cz/edm -Zadéni ilohy



U [V] | T[A] | e/m [C/kg]
950 | 4,59 | 1,74-10"
1250 | 5,03 | 1,91-10™
1100 | 4,77 | 1,87-10"
1000 | 4,60 | 1,83-10™
1200 | 4,91 | 1,93-10"

Tabulka 1: Méfeni mérného naboje elektronu v podélném magnetickém poli.

U[V]|[T[A]|r [mm]|e/m [Ckg™!]
120 | 15 | 2975 | 198100
140 | 1,5 | 3025 | 223107
160 2 25,25 2,06-10"
180 2 26,5 2,10-10"
200 2 29 1,95-10M

Tabulka 2: Méreni mérného naboje elektronu v pricném magnetickém poli.



