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Měřeńı měrného náboje elektronu

Abstrakt

V tomto měřeńı jsme použili dvě metody určeńı měrného náboje elektronu. Jednak
metodou fokusace elektronového svazku v podélném magnetickém poli. A potom i měřeńı
zakřiveńı dráhy elektron̊u magnetickém poli kolmém k rychlosti elektron̊u.

1 Úvod

1.1 Zadáńı

1. Sestavte úlohu pro měřeńı e/m fokusaćı podélným magnetickým polem a proved’te měřeńı
pro čtyři r̊uzné hodnoty urychlovaćıho napět́ı U v rozmeźı 950 - 1250 V. Pomocné napět́ı
volte 140 V.

2. Změřte měrný náboj elektronu e/m ze zakřiveńı dráhy elektron̊u v kolmém magnetickém
poli. Měřeńı proved’te pro pět dvojic urychlovaćıho napět́ı a magnetizačńıho proudu.
Vypočtěte př́ıslušné hodnoty měrného náboje a z nich určete středńı hodnotu.

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

3. Několikrát pootočte katodovou trubićı sem a tam v̊uči magnetickému poli a sledujte změnu
trajektorie proudu elektron̊u. Uvid́ıte, že z kruhového tvaru

(
~v⊥ ~B

)
přejde na šroubovitý(

~v · ~B 6= 0
)

a nakonec v př́ımku (~v ‖ ~B). Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu.
Použijte napět́ı U = 150V a proud I = 1, 5A .

2 Pomůcky

Zdroj napět́ı 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodová trubice firmy Leybold-Heraeus, Helmholt-
zovy ćıvky, ampérmetr, voltmetr, obrazovka s ćıvkou.

3 Základńı pojmy a vztahy

Měrný náboj elektronu je poměr mezi nábojem elektronu a jeho hmotnost́ı. Je tedy rozměru
[e/m] = C kg−1. Obě metody, které k měřeńı použijeme, jsou založeny na vychylováńı nabité
částice pomoćı magnetického pole Lorentzovou silou.

~F = q
(
~E + ~v × ~B

)
(1)



3.0.1 Měřeńı e/m v podélném magnetickém poli

Poṕı̌seme nyńı chováńı svazku elektron̊u v rovnoběžném poli. Je vhodné si rozdělit rychlost
~v let́ıćıho náboje na ~v⊥ + ~v‖; složku kolmou, resp. rovnoběžnou vněǰśımu magnetickému poli.
Magnetická část Lorentzovy śıly pak má tvar

~F = e ·
(
~v⊥ × ~B

)
. (2)

~F je pak kolmá k ~v, ~v⊥ i k ~B. A velikosti obou složek rychlosti z̊ustávaj́ı konstantńı. Elektron
se pohybuje po spirále poloměrem r s konstantńı dobou

”
oběhu“

T =
2πr

v⊥
=

2π
e
m
B
,

která nezáviśı na poloměru spirály.
Svazek elektron̊u neńı př́ılǐs divergentńı a proto můžeme aproximovat v|| = v Dı́ky tomu se

mı́rně divergentńı svazek ve vzdálenosti l od anody opět z fokusuje.
Využit́ım toho, že

v =

√
2eU

m
,

můžeme psát vztah pro fokálńı vzdálenost

l2 =
8π2U

B2 e
m

,

ze kterého lze vyjádřit

e

m
=

8π2U

B2l2
,

kde B je magnetické pole ćıvky, pro něž plat́ı

B = µ0
N

l′
I.

I je proud v ampérech tekoućı ćıvkou, l′ = 0,381 m je délka ćıvky a N = 174 je počet závit̊u
ćıvky.

3.0.2 Měřeńı e/m v př́ıčném magnetickém poli

Jiné uspořádáńı dostaneme, bude-li převládaj́ıćı složka rychlosti kolmá k magnetickému poli.
Zajist́ıme-li vhodným uspořádáńım v‖ = 0, budou se elektrony pohybovat po kružnici o po-
loměru r. Elektrony vyletuj́ı otvorem v anodě; jejich dráha se zviditelńı d́ıky ionizaci velmi
zředěného plynu.

Pro hledaný měrný náboj bude platit:

e

m
=

2U

r2B2
, (3)

kde U je urychlovaćı napět́ı.
Magnetické pole je vytvářeno Helmholtzovými ćıvkami, pro něž plat́ı výrazy

B = µ0
NR2

(R2 + a2)3/2
I = kI,

k = µ0
NR2

(R2 + a2)3/2
= 0, 781.10−3T.A−1.



4 Výsledky

4.0.3 Měřeńı e/m v podélném magnetickém poli

Vzdálenost anody od fluorescenčńıho st́ıńıtka je dána konstrukćı př́ıstroje l = 0,249 m. Pomocné
napět́ı na A1 jsme volili 140 V. Výsledné hodnoty měrného náboje elektronu pro r̊uzné volby
urychlovaćıho napět́ı jsou uvedeny v tabulce 1.

Nakonec jsme měrný náboj elektronu v podélném magnetickém poli stanovili na

e/m = 1, 860.05 · 1011C kg−1 (4)

4.0.4 Měřeńı e/m v př́ıčném magnetickém poli

Měřeńı jsme provedli pro 7 dvojic urychlovaćıho napět́ı U a magnetizačńıho proudu I podle
doporučeńı ze zadáńı úlohy. Př́ıslušné hodnoty poloměr̊u r kruhové dráhy elektron̊u a z nich
vypočtené měrné náboje jsou v tabulce 2.

Celkově jsme źıskali velikost měrného náboje elektronu měřenou v př́ıčném magnetickém
poli.

e/m = (2.06± 0.05) · 1011C kg−1. (5)

Tato hodnota však neodpov́ıdá tabulkové hodnotě 1.76 · 1011 C/kg
Předpokládáme, že systematická chyba vzniká deformaćı pole Helmholtzových ćıvek.
Dále jsme pozorovali tvar trajektorie elektron̊u vyletuj́ıćıch z elektronového děla, pro r̊uzná

pootočeńı baňky v̊uči magnetickému poli. Z počátečńıho kruhového tvaru přešla trajektorie na
šroubovitou ( ~v 6 ⊥ ~B) a nakonec v př́ımku ( ~v|| ~B).

5 Diskuse

Námi změřený údaj e/m = 1, 86± 0.05 · 1011C kg−1 v podélném magnetickém poli se v́ıce bĺıž́ı
tabulkové hodnotě

e/mtab = 1.76 · 1011C kg−1 (6)

Než metoda měřeńı v př́ıčném magnetickém poli. Je to pravděpodobně zp̊usobeno větš́ı
kompaktnost́ı aparatury a tud́ıž i menš́ı deformaćı magnetického pole okolńımi předměty. Avšak
i přes to na st́ıńıtku aparatury vzniká ještě i parazitńı obraz, který značně komplikuje měřeńı.
Nebot’ každý z obraz̊u se fokusuje při jiné velikosti urychlovaćıho napět́ı.

U měřeńı v př́ıčném poli je zase komplikaćı fakt, že stopa elektronové dráhy nemá př́ılǐs
velký kontrast a je tedy problematické určeńı jej́ıho přesného středu. Nav́ıc skleněná baňka
př́ıstroje vytvář́ı čočku, která mı́rně zkresluje obraz na straně měřidel.

6 Závěr

Podařilo se nám dvěma zp̊usoby změřit měrný náboj elektronu s nejlepš́ım výsledkem, e/m =
1, 86 ± 0, 05 · 1011C kg−1 který se uspokojivě přibližuje tabulkové hodnotě e/mtab = 1.76 ·
1011C kg−1
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U [V] I [A] e/m [C/kg]
950 4,59 1,74E+11
1250 5,03 1,91E+11
1100 4,77 1,87E+11
1000 4,60 1,83E+11
1200 4,91 1,93E+11

Tabulka 1: Měřeńı měrného náboje elektronu v podélném magnetickém poli.

U [V] I [A] r [cm] e/m [C kg−1]
120 1,5 29,75 1,98E+011
140 1,5 30,25 2,23E+011
160 2 25,25 2,06E+011
180 2 26,5 2,10E+011
200 2 29 1,95E+011

Tabulka 2: Měřeńı měrného náboje elektronu v př́ıčném magnetickém poli.


