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1 Pracovni tkoly

1. Sestavte tlohu pro méfeni e/m fokusaci podélnym magnetickym polem a provedte mé¥eni pro Etyfi rizné
hodnoty urychlovaciho napéti U v rozmezi 950 — 1250 V. Pomocné napéti na A; (viz Obr. 1) volte 140 V.

2. Zmétte mérny naboj elektronu e/m ze zakiiveni drahy elektronti v kolmém magnetickém poli. Mé¥eni proved te
pro pét dvojic urychlovaciho napéti a magnetiza¢niho proudu. Vypoctéte piislusné hodnoty mérného naboje
a z nich urcete stfedni hodnotu.
Doporucené hodnoty U a I jsou: 120 V/1,5 A; 140 V/1,5 A; 160 V/2 A; 200 V/2 A.

3. Neékolikrat pootocte katodovou trubici sem a tam viiéi magnetickému poli a sledujte zménu trajektorie proudu
elektront. Uvidite, Ze z kruhového tvaru (0 L B) piejde na sroubovity (¢ £ B) a nakonec v p¥imku (¥ || B).
Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu. PouZijte napéti U = 150 V a proud I = 1,5 A.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité piistroje

Zdroj napéti 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodové trubice firmy Leybold-Heraeus, Helmholtzovy civky, ampér-
metr, voltmetr, obrazovka s civkou, propojovaci vodic¢e, aparatura na méfeni primérta drah elektroni v katodové

trubici, zrcadlo, difevéna posuvné méritka, zasténa, zdroj proudu z tlohy 2.

2.2 Teoreticky avod

Pomér naboje elektronu e k jeho hmotnosti m nazyvame meérng ndboj elektronu. V soustavé SI ma rozmér C/kg.
K dispozici méme dvé metody na jeho zméfeni: fokusaci svazku v podélném magnetickém poli a sledovanim zak#iveni
drahy v magnetickém poli pfi¢ném. Zakladem obou metod je Lorentzova sila, ktera ptisobi na kazdou nabitou ¢astici
(naptiklad elektron), kterd se pohybuje rychlosti ¥ v magnetickém poli o vektoru magnetické indukce B. Pro tuto
silu plati

ﬁ:e(axé). (1)

2.2.1 Meéfeni ¢/m v podélném magnetickém poli

Jedn4 se o metodu zaloZenou na pusobeni podélného magnetického pole na divergujici svazek elektront, které
vychazi po urychleni z malého otvoru v anodé obrazovky osciloskopu. Vektor rychlosti elektronu ¥’ miiZzeme rozloZit
na dvé slozky: kolmou ¥ a podélnou 17” (vzhledem ke sméru magnetického pole). Pokud oznacime « tihel mezi

touto rychlosti a smérem vektoru B , bude platit

17” =wvcosaq, U] =wvsina. (2)



Vztah (1) se pak necha prevést na tvar

ﬁ:ﬁl+ﬁ”:e<ﬁlx§)+e(17||><l§), (3)

pficemz posledni ¢len je vzhledem k rovnobéznosti nulovy. Magnetické pole piisobi na elektrony urcitou silou a ta
je kolméa na ¥ i B. Jeji velikost je rovna ev | B. Vzhledem k tomu, 7e velikost rychlosti U] ziistava konstantni,
bude elektron opisovat kruznici. Tim padem plati podminka

mfuﬁ_
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T
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Elektronu bude trvat opsat celou kruznici ¢as T', ktery uréime ze vztahu
2rr 27
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vzhledem k tomu, Ze elektrony soucasné vykonavaji pohyb rychlosti UH, bude vyslednd drdha tvaru spirély.
Rychlost )| bude zéviset na urychlovacim napéti U a zaroven na rychlosti, kterou byly elektrony vyzafovany z
katody. Dovolime-li si zanedbat pocate¢ni rychlost elektroni v porovnani s rychlosti po urychleni, bude platit

v= \/7 (7)

k ¢emuz mizeme jesté uvazovat malou rozbihavost svazku a aproximovat:
v =vcosa R . (8)

Elektrony, které vychéazeji z jednoho bodu budou soustiedény na ose ve vzdalenosti

2mv
l=vT= Xk (9)
m
Kdy7 dosadime vzorec (7) do druhé mocniny vzorce (9), ziskime findlni vztah pro mérny naboj elektronu e/m
ve tvaru
e 87U (10)
m  B2[2°

Vzdalenost na ose [ bohuzel nemtiZzeme v nasem experimentalnim uspoiadani upravovat, a musime tedy naleznout
hodnotu mérného naboje pomoci zmény urychlovaciho nap&ti U a magnetického pole B. Zménou proudu I, ktery
prochazi civkami obepinajicimi obrazovku, nastavujeme vhodnou intenzitu magnetického pole. Spocitat ji muzeme
podle vztahu

N
B = #071’ (11)

kde pq je permeabilita vakua, N pocet zavitu civky, 4 jeji délka a I proud tekouci v ni.

2.2.2 Méfeni ¢/m v kolmém magnetickém poli

Analogicky predchozi ¢asti teoretického tivodu vychézime ze vztahu pro Lorentzovu silu (1). Geometrii pokusu
volime tak, aby rychlost elektronii ¢’ byla vidy kolmé na smér vektoru magnetické indukce B, a tim padem byla
trajektorii elektroni vzdy kruZznice, lezici v rovind kolmé na B. Tak jako v piedchozi sekci plati i zde podminka

mv2

— =evB, (12)
r



kde 7 je polomér kruhové trajektorie elektronu.
Pokud zanedbame poc¢atecni rychlost elektront vyzafovanych katodou (stejné jako vyse) a dosadime-li do pied-
choziho vztahu vztah (7), dostaneme vzorec pro mérny naboj elektronu ve finalni podobé

e 22U (13)
m  r2B?
Velikost magnetické indukce B muzeme uréit dle vzorce pro Helmholtzovy civky, které béhem pokusu pouzivame,

tedy

N 2
B=py— 1, (14)
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(R2 +a?)2
kde pq je permeabilita vakua, N pocet zavitt jedné civky, R stfedni polomér civek a a polovina jejich vzdalenosti.
Koeficient vystupujici pfed I miZeme oznacit k a pracovat s nim jako s konstantou. Tento vztah plati (dobie) pouze

pro vzdalenosti odpovidajici R &~ 2a, na coZ je ale dimenzovan nas§ experiment.

2.3 Postup méreni
2.3.1 Mséfeni ¢/m v podélném magnetickém poli

P¥i méfeni e/m v podélném magnetickém poli jsme sledovali zévislost proudu prochézejiciho civkami generujicimi
magnetické pole I na urychlovacim napéti U béhem fokusace svazku elektront. Nejprve jsme nastavili pomocné
napéti na 140 V a zapojili obrazovku podle nékresu na Obr. 1. Vlastni méfeni jsme provadéli podle nasledujicitho

postupu:
e Vybereme si hodnotu U v rozmezi 0,9 - 1,25 kV a nastavime ji na zdroji napéti.
e Pozorujeme obraz na obrazovce za otaceni regulatorem proudu.
e V momentu, kdy se ndm podafi zaostiit obraz do co nejmensiho bodu, ode¢teme hodnotu proudu a zazname-

name ji.

Obrazovka s civikou
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Obr. 1: Zapojeni napajeni obrazovky. Pfevzato z [1].

2.3.2 Méfeni ¢/m v kolmém magnetickém poli

P#i méfeni e/m v kolmém magnetickém poli jsme sledovali zavislost praméru kruhové drahy svazku elektronii na
proudu I generujicim magnetické pole a na urychlovacim napéti U. SnaZili jsme se volit hodnoty napé&ti a proudu
tak, aby méfeni pokryvalo co nejvétsi rozsah, ale abychom zaroven byli jesté schopni zméfit prumér kruhové drahy

svazku.



2.4 Naméfené hodnoty
2.4.1 Mgéfeni ¢/m v podélném magnetickém poli

Naméfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1. Konstanty, kterych jsme uzili k vypoctu dle teoretického
tvodu, jsou zaznamenany v Tab. 3. Pomocné napéti jsme nastavili na (140 + 1) V. Pii tomto méfeni jsme finalni

hodnotu mérné hustoty naboje elektronu uréili jako

e/m = (1,970 £ 0,007) - 10" C/kg. (15)
U [kV] | I [A] B [mT] | e/m [10'" - C/kg] | 0/, [10™ - C/kg]
0,95 4,43 2,54 1,88 0,03
0,97 4,48 2,57 1,87 0,03
0,99 | 4,50 2,58 1,89 0,03
1,01 | 4,50 2,58 1,93 0,03
1,03 4,53 2,60 1,95 0,03
1,05 | 4,55 2,61 1,96 0,03
1,07 4,58 2,63 1,98 0,03
1,09 | 4,60 2,64 1,99 0,03
1,11 | 4,65 2,67 1,98 0,03
1,13 | 4,68 2,68 2,00 0,03
1,15 | 4,73 2,71 1,99 0,03
1,17 | 4,75 2,73 2,01 0,03
1,19 | 4,78 2,74 2,02 0,03
1,21 | 4,83 2,77 2,01 0,03
1,23 | 4,85 2,78 2,02 0,03
1,25 | 4,90 2,81 2,01 0,03
e/m + T [10'! . C/kg] 1,970 0,007

Tab. 1: Naméfené a vypo¢itané hodnoty pro vypocet e/m pomoci podélného magnetického pole; U je urychlovaci
napéti elektronu s chybou 0,1 kV, I proud na civce s chybou 0,025 A, B magnetické pole, které tento proud
generuje, s chybou 0,01 mT (6.2), e/m, o

e/m mérna hustota naboje elektronu i se svou chybou, e/m, (7% pak

jeji stiedni hodnota uréena podle (6.3) i s chybou (6.5).

2.4.2 Méfeni e/m v kolmém magnetickém poli

Nameéfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Konstanty, kterych jsme uzili k vypoctu dle teoretického
uvodu, jsou zaznamenany v Tab. 3. P¥i tomto méfeni jsme findlni hodnotu mérné hustoty naboje elektronu uréili
jako

e/m = (1,93+0,01) - 10" C/kg. (16)

2.5 Diskuse

Nami zméfené hodnoty e/m, tedy (1,970 & 0,007) a (1,93 +0,01) - 101! C/kg jsou vétsi, nez je tabulkova
[3] hodnota 1,759 - 10t ¢ /kg. Tento rozdil nejspi§ nebyl zptisoben neuvazovanim relativistickych jevii, vzhledem



U [V] | T[A] | d1 [em] | d2 [em] | r [em] | e/m [10'! - C/kg] | o¢/pm [10™ - C/kg]
120 1,6 15,45 9,70 2,9 1,98 0,05
140 1,5 15,85 9,50 3,2 1,96 0,05
178 1,5 16,70 9,90 3.4 2,24 0,05
229 1,5 17,85 9,65 4,1 1,99 0,04

79 1,7 14,55 9,70 2.4 1,62 0,05
147 1,7 15,90 9,80 3,1 1,85 0,04
202 1,7 17,00 9,80 3,6 1,82 0,04
229 1,7 17,40 9,80 3,8 1,91 0,04
120 2,1 14,50 9,40 2,6 1,41 0,04
161 2.1 15,10 9,40 2.9 1,51 0,04
202 2.1 15,40 9,40 3,0 1,75 0,04
240 2.1 15,90 9,25 3,3 1,65 0,04
153 1,2 17,20 10,00 3,6 2,69 0,06
192 1,2 18,15 10,25 4,0 2,80 0,05
234 1,2 19,25 10,90 4,2 3,06 0,05

e/m + O [1011 . C/kg] 1,93 0,01

Tab. 2: Naméfené a vypocitané hodnoty pro vypocet e/m pomoci kolmého magnetického pole; U je urychlovaci
napéti elektronu s chybou 1 V, I proud na civee s chybou 0,025 A, d; a d9 pozice méfitka kolem dréhy s chybou
0,05 cm, 7 z nich spocitany polomér kruhové dréhy svazku elektrona s chybou 0,04 cm spocitanou podle (6.2),
e/m, O¢/m
(6.3) i s chybou (6.5).

mérna hustota néboje elektronu i se svou chybou, e/m, U% pak jeji stfedni hodnota urcena podle

po Wb-A™'m™] N[] V[m] I[m] 2a[m] R[m] k[T-A"'] Ngl[]
1,257-1075 174 0,381 0,249 0,15 0,15 0,781-1073 130

Tab. 3: Konstanty pouzité pii vypoctech; g je permeabilita vakua, N pocet zaviti civky, I’ délka civky, | délka
obrazovky, 2a vzdalenost civek, R jejich st¥edni polomér, k konstanta pro prevod zavislosti z B na I (viz (14)) a
Ny pocet zavita jedné Helmholtzovy civky.



k tomu, ze je na§ odhad chyby méfeni mnohem vétsi, nez piipadny vliv téchto dvah. U obou dvou méfeni vsak
muZzeme mluvit o systematické chybé.

Prvni mé¥eni bylo pfesngjsi nez druhé (nejen vzhledem k velikosti chyby zavérecné hodnoty, ale také metodou),
ale uréeni momentu, kdy byla tecka na obrazovce nejostiejsi, bylo zna¢né subjektivni. Snazili jsme se ho tedy urcovat
alespon co nejkonzistentnéji, coz by mélo teoreticky vést pouze k posunuti vSech hodnot o stejnou konstantu. Dalsim
moznym zdrojem rozdilu je pouziti vzorce pro B, ktery je pouze aproximaci redlného chovani v civce. Béhem
experimentu jsme také pozorovali kolisani napéti, coz ale pravdépodobné nemélo vyrazny vliv na vysledky.

Druhé meéfeni jsme méli lehce komplikovanéjsi, vzhledem k tomu, Ze kolecko pro regulaci proudu na zdroji
nefungovalo, jak mélo. Museli jsme tedy pouZzit zdroj z jiné tlohy. Toto méfeni bylo o mnoho nepiesnéjsi nez to
prvni, pfevazné vzhledem k nepfesnému méfeni poloméru kruhové drahy svazku elektront. U naméfenych hodnot
uvadime v celém protokolu chyby rovné poloviné nejmensiho dilku pouZzitého métitka, ale v tomto pfipadé je jasné,
ze redlna chyba poloméru je minimélné o fad vyssi. Pozorujici se mohl volné rozhodnout, co nazve momentem, kdy
je draha seviena méfitkem, a ovlivnit tak finalni hodnotu v fadu desitek procent. I toto méFeni jsme se snazili méfit
alespon konzistentné. Dalsim zdrojem chyb mohlo byt kiivé umisténé méfitko za sklenénou bankou. Naméfit vice
hodnot by nam k lep§imu vysledku pravdépodobné nepomohlo a t&zko fict, jestli se d& polomér drahy ve sklenéné
kulaté banice méfit 1épe, nez jak je aktualné sestavena aparatura.

Néami naméfené hodnoty tedy se zminénymi chybovymi intervaly neodpovidaji hodnoté tabulkové. Vezmeme-li
v8ak v potaz odhad redlné chyby obou méfeni, miizeme s jistotou fici, ze jsme tabulkovou hodnotu nevylouéili.
Meéteni ndm dalo nahlédnout do chovani elektronti v magnetickém poli a velmi pékné demonstrovalo zménu tvart

pii nataceni trubice v magnetickém poli (z kruhu na spirdlu a piimku, viz p¥iloha).

3 Zavér

Sestavili jsme tilohu pro méfeni e/m fokusaci podélnym magnetickym polem a provedli jsme mé¥eni pro nékolik
riznych hodnot urychlovaciho napéti U v rozmezi 950 — 1250 V.

ZmgeFili jsme mérny naboj elektronu e/m ze zaktiveni drdhy elektroni v kolmém magnetickém poli. Mé&fent
jsme provedli pro nékolik dvojic urychlovaciho napéti a magnetizaéniho proudu. Vypocéitali jsme piislusné hodnoty
mérného naboje a z nich jsme urcili stfedni hodnotu.

Otaceli jsme katodovou trubici sem a tam vuci magnetickému poli a sledovali jsme zménu trajektorie proudu
elektroni. Vidéli jsme, ze z kruhového tvaru prechézela trajektorie na spirdlovity a nakonec se zmeénila v piimku.
Pozorované dréhy jsme nakreslili do protokolu (viz pfiloha).

4 Pouzita literatura

[1] Kolektiv KF, Ndvod k tloze: Méreni mérného ndboje elektronu [Online], [cit. 3. dubna 2014]
http://praktikum.fjfi.cvut.cz/pluginfile.php /425 /mod _resource/content/1/12a-edm.pdf

[2] Kolektiv KF, Chyby méieni [Online], [cit. 3. dubna 2014]
http://praktikum fjfi.cvut.cz/documents/chybynav/chyby-o.pdf

[3] J. Mikul¢ak a kol., Matematickeé, fyzikalni a chemické tabulky & vzorce. Prometheus,Praha 2009.
ISBN 978-80-7196-264-9



Prilohy

5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu spolu s nakresy trajektorii ze tfetiho tkolu.

Statistické zpracovani dat
P1i nepfimém méifeni pocéitame hodnotu s chybou dle nésledujicich vztah:
u= f(z,y,2,...),

x = (T +oy), y = (y+xoy), z=(Zxo0,), cey

kde u je veli¢ina, kterou urcujeme nepiimo z méfenych veli¢in x,y, z, . ..
Pak

kde T je vazeny prumér, z; jsou jednotlivd méfeni a pro p; plati

1
D = 9
9;

kde o; jsou jednotlivé chyby danych méfeni.

Celkovou chybu tedy vypocitame ze vztahu

g0

(6.5)
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