
M�e�ren�� m�ern�eho n�aboje elektronu

Pom�ucky: Zdroj nap�et�� 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodov�a trubice �rmy Leybold-Heraeus, Helmholtzovy c��vky,amp�ermetr, voltmetr, obrazovka s c��vkou,
1 Z�akladn�� pojmy a vztahy
M�ern�ym n�abojem elektronu naz�yv�ame pom�er n�aboje elektronu k jeho hmotnosti. V soustav�e SI m�a rozm�er C/kg. Vn�asleduj��c��m textu budou pops�any dv�e metody m�e�ren�� m�ern�eho n�aboje elektronu, a to pomoc�� fokuzace svazku elektron�u vobrazovce pod�eln�ym magnetick�ym polem a polom�eru zak�riven�� dr�ahy elektron�u v p�r���cn�em magnetick�em poli.A. M�e�ren�� e/m v pod�eln�em magnetick�em poliTato metoda m�e�ren�� e=m je zalo�zena na �u�cinku pod�eln�eho magnetick�eho pole na diverguj��c�� svazek elektron�u, kter�evych�azej�� po urychlen�� z mal�eho otvoru v anod�e osciloskopick�e obrazovky. Lorentzova s��la F , kter�a p�usob�� na elektronpohybuj��c�� se rychlost�� v v magnetick�em poli o mg. indukci B, je d�ana vztahem

~F = e�~v � ~B� : (1)
Obecn�e lze vektory rychlost�� jednotliv�ych elektron�u diverguj��c��ho svazku rozlo�zit na kolmou ~v? a pod�elnou ~vjj slo�zku vzhledemke sm�eru magnetick�eho pole. Pro rychlost ve sm�eru pole je (viz obr�azek 1)

~vjj = v cos� (2)
a pro rychlost kolmou na sm�er pole je ~v? = v sin�; (3)
kde � je �uhel, kter�y sv��r�a ~v s ~B.

Obr�azek 1: Uspo�r�ad�an�� elektronov�e optick�e soustavy obrazovky a trajektorie elektron�u p�ri fokuzaci pod�eln�ym magnetick�ympolem
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Vy�set�r��me vliv magnetick�eho pole na ka�zdou z t�echto slo�zek zvl�a�s. Vztah (1) lze tedy rozepsat do tvaru
~F = ~F? + ~Fjj = e�~v? � ~B�+ e�~vjj � ~B� : (4)

Druh�y �clen je nulov�y (~vjjjj ~B)a magnetick�e pole p�usob�� tedy na e1ektrony silou, kter�a je kolm�a na ~v? i ~B a jej�� velikost je
F? = ev?B: (5)

Velikost rychlosti ~v? z�ust�av�a konstantn�� a elektron opisuje kru�znici. Jej�� polom�er r lze spo�c��tat z podm��nky
ev?B = mv2?r : (6)

Tedy r = v?B e
m

(7)
a v? = emBr: (8)
Doba T , za kterou elektron op���se celou kru�znici, je

T = 2�rv? = 2�
e
mB (9)

a nez�avis�� na polom�eru r. Sou�casn�e ale elektrony vykon�avaj�� postupn�y pohyb rychlost�� ~vjj. V�ysledn�a dr�aha je spir�ala. Rych-lost vjj z�avis�� na urychlovac��m nap�et�� U a na rychlosti, kterou byly elektrony emitov�any ze �zhav�e katody. Prob�ehnut��mpotenci�aln��m rozd��lem U � 1 000 V z��sk�avaj�� elektrony kinetickou energii 1 keV a rychlost, kterou lze spo�c��tat z podm��nky
12mv2 = eU (10)

a proti kter�e lze po�c�ate�cn�� rychlost zanedbat. Budeme proto p�redpokl�adat, �ze rychlost v�sech elektron�u vyletuj��c��ch otvoremv anod�e je stejn�a a pro jej�� velikost plat��
v =r2eUm : (11)

Svazek je v�sak jen m��rn�e rozb��hav�y, a tak m�u�zeme vjj = v cos� (12)
aproximovat rovnost�� vjj = v: (13)
Z uveden�eho rozboru plyne, �ze v�sechny elektrony vyletuj��c�� z jednoho bodu op���s�� svou dr�ahu za stejn�y �cas T a setkaj�� se naose (jsou fokuzov�any) paraleln�� se sm�erem magnetick�eho pole ~B ve vzd�alenosti

l = vT = 2�v
e
mB : (14)

Toto plat�� pro ka�zd�y bod plochy otvoru v anod�e. Na st��n��tku um��st�en�em pr�av�e ve vzd�alenosti l od otvoru anody vznikneostr�y obraz tohoto otvoru. Z (10) a (14) plyne
l2 = 8�2UB2 e

m
; (15)
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ze kter�eho lze vyj�ad�rit

Obr�azek 2: Sch�ema zapojen�� obrazovky
em = 8�2UB2l2 (16). M�e�r��me-li U ve voltech a B v tesl�ach, vych�az�� e=m v C/kg.Popis pou�zit�eho experiment�aln��ho uspo�r�ad�an��Uspo�r�ad�an�� experimentu a zapojen�� p�r��stroj�u je na obr�azku 2, obr�azek 3 a obr�azek 4.P�ri m�e�ren�� se pou�z��v�a obrazovky, kter�a m�a ov�sem pevnou vzd�alenost d st��n��tka od druh�e anody (l = 0,249 m). Aby d = l,mus�� b�yt mo�zn�e vhodn�ym zp�usobem nastavit intenzitu magnetick�eho pole. To se prov�ad�� zm�enou proudu I c��vky, kter�a totopole vytv�a�r��. C��vka p�resahuje obrazovku na obou konc��ch tak, aby bylo mo�zno pova�zovat pole uvnit�r za homogenn��. Intenzitumagnetick�eho pole vypo�cteme ze vztahu

Obr�azek 3: Zapojen�� nap�ajec�� c��vky
B = �0Nl0 I (17), kde �0 = 4�.10�7 Wb.A�1.m�1 je permeabilita vakua, I je proud v amp�erech tekouc�� c��vkou, l0 = 0,381 m je d�elka c��vkya N = 174 je po�cet z�avit�u c��vky.Proto�ze p�ri rychlostech elektron�u odpov��daj��c��ch energii 1 keV jem=m0 = 1,002, nemus��me uva�zovat relativistick�e korekce.B. M�e�ren�� e/m v kolm�em magnetick�em poliZ roz�zhaven�e katody katodov�e trubice jsou emitov�any elektrony, jejich�z po�c�ate�cn�� energie je mal�a ve srovn�ani s p�r��r�ustkemkinetick�e energie, kter�y z��skaj�� v elektrick�em poli mezi katodou a anodou. Lze tedy p�redpokl�adat, �ze v�sechny elektronydopadaj�� na anodu se stejnou kinetickou energi��.Pou�zijeme-1i anodov�e nap�et�� �r�adov�e U � 100 V, plat�� v tomto p�r��pad�e pro kinetickou energii elektron�u nerelativistick�yvztah (viz pozn�amka 2) 12mv2 = eU; (18)

kde m, e, v jsou hmotnost, n�aboj a rychlost elektronu.Z rovnice (18) plyne, �ze rychlost elektron�u je rovna
v =r2eUm (19)
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Obr�azek 4: Zapojen�� nap�ajen�� obrazovky
a s touto rychlost�� vletuj�� elektrony otvorem v anod�e do magnetick�eho pole nach�azej��c��ho se za anodou. V magnetick�em polip�usob�� na elektrony Lorentzova s��la ~FL = e(~v � ~B); (20)
kter�a vyvol�a zak�riven�� jejich trajektorie. Vol��me-li geometrii pokusu tak, aby sm�er vektoru rychlosti ~v elektron�u byl neust�alekolm�y na sm�er vektoru ~B magnetick�e indukce, bude trajektori�� elektronu kru�znice le�z��c�� v rovin�e kolm�e na sm�er magnetick�ehopole.Lorentzova s��la ur�cen�a vztahem (20) se projevuje jako dost�rediv�a s��la. Pro velikosti t�echto sil plat�� rovnost

mv2r = evB; (21)
kde r je polom�er kruhov�e trajektorie elektronu.

Obr�azek 5: Principi�aln�� sch�ema zapojen�� katodov�e trubice �rmy Leybold-Herareus
U�zit��m vztahu (18) a (21) dost�av�ame hledan�y vztah pro m�ern�y n�aboj elektronu e=m. Plat��

em = 2Ur2B2 : (22)
Z posledn�� rovnice je vid�et, �ze k ur�cen�� veli�ciny e=m je zapot�reb�� zm�e�rit hodnotu urychluj��c��ho nap�et�� mezi katodou a anodou,polom�er kruhov�e trajektorie a hodnotu magnetick�e indukce.K ur�cen�� hodnoty e=m pou�zijeme katodov�e trubice vyr�ab�en�e �rmou Leybold-Heraeus. Zapojen�� trubice je uk�az�ano naobr�azku 5. D�ale na obr�azku 6 je uk�az�ano p�ripojeni p�r��vodov�e sk�r���nky k vn�ej�s��m zdroj�um nap�et��.Katodov�a trubice se skl�ad�a ze sklen�en�e ba�nky o pr�um�eru 175 mm, ve kter�e je excentricky ulo�zen syst�em elektrod. Syst�emelektrod se skl�ad�aa) z katody s nep�r��m�ym �zhaven��m f (1, 2),b) z Wehneltova v�alce W (3),c) z ku�zelovit�e anody A (4),d) z dvojice vychylovac��ch desti�cek (5, 6) (Ablenkplatten) um��st�en�ych p�red anodou.Syst�em elektrod je �sestip�olovou patic�� p�ripojen k p�r��vodov�e sk�r���nce na podstavci s Helmholtzov�ymi c��vkami. V p�r��vodov�esk�r���nce jsou ochrann�e odpory.
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Obr�azek 6: Sch�ema zapojen�� p�r��vodov�e sk�r���nky k vn�ej�s��m zdroj�um nap�et��

Obr�azek 7: Geometrie Helmholtzov�ych c��vek
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Jmenovit�e �zhav��c�� nap�et�� (1, 2) je 6,3 V, anodov�e nap�et�� (2, 4) vol��me mezi 100 - 200 V, Wehnelt�uv v�alec udr�zujeme napotenci�alu katody. Vychylovac�� desti�cky (5, 6) spoj��me s anodou.Elektronov�y svazek vyletuje otvorem v anod�e do prostoru, ve kter�em je magnetick�e pole a kter�y je napln�en velmi z�red�en�ymplynem (vod��k). Atomy plynov�e n�apln�e se p�ri sr�a�zk�ach s elektrony svazku excituj�� ze z�akladn��ho energetick�eho stavu do stav�us vy�s�s�� energi��. P�ri deexcitaci pak atomy emituj�� viditeln�e z�a�ren��. T��mto zp�usobem se zviditeln�� kruhov�a dr�aha elektronov�ehosvazku a lze m�e�rit jej�� pr�um�er (2r). Tak se ur�c�� jedna z veli�cin pot�rebn�ych k ur�cen�� e=m (viz vztah (22). Pou�zit�a hodnotaurychluj��c��ho nap�et�� U se ode�cte na voltmetru V.K vytvo�ren�� magnetick�eho pole se pou�z��v�a Helmholtzov�ych c��vek. Proch�az��-li c��vkami proud I, pak je ve st�redu soum�ernostiobou c��vek (bod S na obr�azek 7) buzeno magnetick�e pole o indukci
B = �0 NR2

(R2 + a2)3=2 I = kI; (23)
kde �0 je permeabilita vakua, N po�cet z�avit�u jedn�e c��vky, R je st�redn�� polom�er c��vek a 2a je jejich vzd�alenost.Je-li vzd�alenost c��vek 2a alespo�n p�ribli�zn�e rovna jejich polom�eru R, pak vztah (23) plat�� s dostate�cnou p�resnost�� v rozs�ahl�eoblasti v rovin�e soum�ernosti obou c��vek. Po�zadovan�y p�redpoklad je u pou�zit�ych c��vek spln�en, nebo 2a = 15 cm, R = 15 cm.D�ale N = 130 z�avit�u, �0 = 1,26.10�6 V.s.A�1.m�1. Dosad��me-li tyto �udaje do vztahu (23), m�u�zeme ur�cit �c��selnou hodnotukonstanty k.

k = �0 NR2

(R2 + a2)3=2 = 0; 781:10�3T:A�1: (24)
Ur�cen��m konstanty k bylo p�revedeno ur�cen�� indukce B na zm�e�ren�� velikosti proudu I prot�ekaj��c��ho c��vkami. Tato velikost sem�e�r�� amp�ermetrem A na obr�azku 6.U�zit��m rovnosti (23) lze vztah (22) p�repsat na kone�cn�y tvar

em = 2Uk2I2r2 ; (25)
kde konstanta k m�a hodnotu danou vztahem (24). P�ri m�e�ren�� si hodnoty veli�cin U , I vol��me a pr�um�er 2r trajektorieelektron�u ode�c��t�ame na zrcadlov�em m�e�r��tku um��st�en�em t�esn�e za katodovou trubic��. U�zit��m vztahu (25) pak vypo�c��t�amehledanou hodnotu m�ern�eho n�aboje elektronu.
2 Pracovn�� �ukoly

1. Sestavte �ulohu pro m�e�ren�� e=m fokuzac�� pod�eln�ym magnetick�ym polem a proved'te m�e�ren�� pro �cty�ri r�uzn�e hodnotyurychlovac��ho nap�et�� U v rozmez�� 950 - 1250 V. Pomocn�e nap�et�� na A1 (obr�azek 4) volte 140 V.
2. Zm�e�rte m�ern�y n�aboj elektronu e=m ze zak�riven�� dr�ahy elektron�u v kolm�em magnetick�em poli. M�e�ren�� proved'te pro p�etdvojic urychlovac��ho nap�et�� a magnetiza�cn��ho proudu. Vypo�ct�ete p�r��slu�sn�e hodnoty m�ern�eho n�aboje a z nich ur�cetest�redn�� hodnotu.Doporu�cen�e hodnoty U a I jsou: 120 V/1,5 A; 140 V/1,5 A; 160V/2A; 180 V/2A; 200 V/2A.
3. N�ekolikr�at pooto�cte katodovou trubic�� sem a tam v�u�ci magnetick�emu poli a sledujte zm�enu trajektorie proudu elektron�u.Uvid��te, �ze z kruhov�eho tvaru (~v? ~B) p�rejde na �sroubovit�y (~v 6 ? ~B) a nakonec v p�r��mku (~vjj ~B). Nakreslete pozorovan�etrajektorie do protokolu. Pou�zijte nap�et�� U = 150 V a proud I = 1,5 A .

3 Pozn�amky
1. Pracujete s vysok�ym nap�et��m - pracujte se zv�y�senou opatrnost�� - uv�edomte si nebezpe�c�� dotyku s �c�astmi zapojen�� podnap�et��m.
2. Jeliko�z elektrick�e pole je slab�e, dosahuj�� elektrony rychlosti o dva �r�ady ni�z�s�� ne�z rychlost sv�etla ve vakuu, a tud���z lzepou�z��t nerelativistick�y vztah (18). Skute�cn�e p�ri U = 100 V je pom�er rychlosti elektronu a rychlosti sv�etla

vc =r2eUmc2 =r 2:100511:103 � 2:10�2; (26)
kde mc2 = 511.103 eV, eU = 100 eV.
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