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1 Pracovní úkoly

1. Sestavte úlohu pro m¥°ení e/m fokusací podélným magnetickým polem a prove¤te m¥°ení pro £ty°i r·zné

hodnoty urychlovacího nap¥tí U v rozmezí 950 � 1250 V. Pomocné nap¥tí na A1 (viz Obr. 1) volte 140 V.

2. Zm¥°te m¥rný náboj elektronu e/m ze zak°ivení dráhy elektron· v kolmém magnetickém poli. M¥°ení prove¤te

pro p¥t dvojic urychlovacího nap¥tí a magnetiza£ního proudu. Vypo£t¥te p°íslu²né hodnoty m¥rného náboje

a z nich ur£ete st°ední hodnotu.

Doporu£ené hodnoty U a I jsou: 120 V/1,5 A; 140 V/1,5 A; 160 V/2 A; 200 V/2 A.

3. N¥kolikrát pooto£te katodovou trubicí sem a tam v·£i magnetickému poli a sledujte zm¥nu trajektorie proudu

elektron·. Uvidíte, ºe z kruhového tvaru (~v ⊥ ~B) p°ejde na ²roubovitý (~v 6⊥ ~B) a nakonec v p°ímku (~v ‖ ~B).

Nakreslete pozorované trajektorie do protokolu. Pouºijte nap¥tí U = 150 V a proud I = 1,5 A.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Zdroj nap¥tí 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodová trubice �rmy Leybold-Heraeus, Helmholtzovy cívky, ampér-

metr, voltmetr, obrazovka s cívkou, propojovací vodi£e, aparatura na m¥°ení pr·m¥r· drah elektron· v katodové

trubici, zrcadlo, d°ev¥ná posuvná m¥°ítka, zást¥na, zdroj proudu z úlohy 2.

2.2 Teoretický úvod

Pom¥r náboje elektronu e k jeho hmotnostim nazýváme m¥rný náboj elektronu. V soustav¥ SI má rozm¥r C/kg.

K dispozici máme dv¥ metody na jeho zm¥°ení: fokusací svazku v podélném magnetickém poli a sledováním zak°ivení

dráhy v magnetickém poli p°í£ném. Základem obou metod je Lorentzova síla, která p·sobí na kaºdou nabitou £ástici

(nap°íklad elektron), která se pohybuje rychlostí ~v v magnetickém poli o vektoru magnetické indukce ~B. Pro tuto

sílu platí
~F = e

(
~v × ~B

)
. (1)

2.2.1 M¥°ení e/m v podélném magnetickém poli

Jedná se o metodu zaloºenou na p·sobení podélného magnetického pole na divergující svazek elektron·, které

vychází po urychlení z malého otvoru v anod¥ obrazovky osciloskopu. Vektor rychlosti elektronu ~v m·ºeme rozloºit

na dv¥ sloºky: kolmou ~v⊥ a podélnou ~v‖ (vzhledem ke sm¥ru magnetického pole). Pokud ozna£íme α úhel mezi

touto rychlostí a sm¥rem vektoru ~B, bude platit

~v‖ = v cosα, ~v⊥ = v sinα. (2)
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Vztah (1) se pak nechá p°evést na tvar

~F = ~F⊥ + ~F‖ = e
(
~v⊥ × ~B

)
+ e

(
~v‖ × ~B

)
︸ ︷︷ ︸
(~v‖‖ ~B)⇒=0

, (3)

p°i£emº poslední £len je vzhledem k rovnob¥ºnosti nulový. Magnetické pole p·sobí na elektrony ur£itou silou a ta

je kolmá na ~v⊥ i ~B. Její velikost je rovna ev⊥B. Vzhledem k tomu, ºe velikost rychlosti ~v⊥ z·stává konstantní,

bude elektron opisovat kruºnici. Tím pádem platí podmínka

ev⊥B =
mv2⊥
r

, (4)

ze které se dá vyjád°it úpravami

r =
v⊥
e
mB

a v⊥ =
e

m
Br. (5)

Elektronu bude trvat opsat celou kruºnici £as T , který ur£íme ze vztahu

T
2πr

v⊥
=

2π
e
mB

. (6)

vzhledem k tomu, ºe elektrony sou£asn¥ vykonávají pohyb rychlostí ~v‖, bude výsledná dráha tvaru spirály.

Rychlost v‖ bude záviset na urychlovacím nap¥tí U a zárove¬ na rychlosti, kterou byly elektrony vyza°ovány z

katody. Dovolíme-li si zanedbat po£áte£ní rychlost elektron· v porovnání s rychlostí po urychlení, bude platit

v =

√
2eU

m
, (7)

k £emuº m·ºeme je²t¥ uvaºovat malou rozbíhavost svazku a aproximovat:

v‖ = v cosα ≈ v. (8)

Elektrony, které vycházejí z jednoho bodu budou soust°ed¥ny na ose ve vzdálenosti

l = vT =
2πv
e
mB

. (9)

Kdyº dosadíme vzorec (7) do druhé mocniny vzorce (9), získáme �nální vztah pro m¥rný náboj elektronu e/m

ve tvaru
e

m
=

8π2U

B2l2
. (10)

Vzdálenost na ose l bohuºel nem·ºeme v na²em experimentálním uspo°ádání upravovat, a musíme tedy naleznout

hodnotu m¥rného náboje pomocí zm¥ny urychlovacího nap¥tí U a magnetického pole B. Zm¥nou proudu I , který

prochází cívkami obepínajícími obrazovku, nastavujeme vhodnou intenzitu magnetického pole. Spo£ítat ji m·ºeme

podle vztahu

B = µ0
N

l′
I, (11)

kde µ0 je permeabilita vakua, N po£et závit· cívky, l′ její délka a I proud tekoucí v ní.

2.2.2 M¥°ení e/m v kolmém magnetickém poli

Analogicky p°edchozí £ásti teoretického úvodu vycházíme ze vztahu pro Lorentzovu sílu (1). Geometrii pokusu

volíme tak, aby rychlost elektron· ~v byla vºdy kolmá na sm¥r vektoru magnetické indukce ~B, a tím pádem byla

trajektorií elektron· vºdy kruºnice, leºící v rovin¥ kolmé na ~B. Tak jako v p°edchozí sekci platí i zde podmínka

mv2

r
= evB, (12)
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kde r je polom¥r kruhové trajektorie elektronu.

Pokud zanedbáme po£áte£ní rychlost elektron· vyza°ovaných katodou (stejn¥ jako vý²e) a dosadíme-li do p°ed-

chozího vztahu vztah (7), dostaneme vzorec pro m¥rný náboj elektronu ve �nální podob¥

e

m
=

2U

r2B2
. (13)

Velikost magnetické indukceB m·ºeme ur£it dle vzorce pro Helmholtzovy cívky, které b¥hem pokusu pouºíváme,

tedy

B = µ0
NR2

(R2 + a2)
3
2

I, (14)

kde µ0 je permeabilita vakua, N po£et závit· jedné cívky, R st°ední polom¥r cívek a a polovina jejich vzdálenosti.

Koe�cient vystupující p°ed I m·ºeme ozna£it k a pracovat s ním jako s konstantou. Tento vztah platí (dob°e) pouze

pro vzdálenosti odpovídající R ≈ 2a, na coº je ale dimenzován ná² experiment.

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 M¥°ení e/m v podélném magnetickém poli

P°i m¥°ení e/m v podélném magnetickém poli jsme sledovali závislost proudu procházejícího cívkami generujícími

magnetické pole I na urychlovacím nap¥tí U b¥hem fokusace svazku elektron·. Nejprve jsme nastavili pomocné

nap¥tí na 140 V a zapojili obrazovku podle nákresu na Obr. 1. Vlastní m¥°ení jsme provád¥li podle následujícího

postupu:

• Vybereme si hodnotu U v rozmezí 0,9 - 1,25 kV a nastavíme ji na zdroji nap¥tí.

• Pozorujeme obraz na obrazovce za otá£ení regulátorem proudu.

• V momentu, kdy se nám poda°í zaost°it obraz do co nejmen²ího bodu, ode£teme hodnotu proudu a zazname-

náme ji.

Obr. 1: Zapojení napájení obrazovky. P°evzato z [1].

2.3.2 M¥°ení e/m v kolmém magnetickém poli

P°i m¥°ení e/m v kolmém magnetickém poli jsme sledovali závislost pr·m¥ru kruhové dráhy svazku elektron· na

proudu I generujícím magnetické pole a na urychlovacím nap¥tí U . Snaºili jsme se volit hodnoty nap¥tí a proudu

tak, aby m¥°ení pokrývalo co nejv¥t²í rozsah, ale abychom zárove¬ byli je²t¥ schopni zm¥°it pr·m¥r kruhové dráhy

svazku.
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2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 M¥°ení e/m v podélném magnetickém poli

Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1. Konstanty, kterých jsme uºili k výpo£tu dle teoretického

úvodu, jsou zaznamenány v Tab. 3. Pomocné nap¥tí jsme nastavili na (140± 1) V. P°i tomto m¥°ení jsme �nální

hodnotu m¥rné hustoty náboje elektronu ur£ili jako

e/m = (1,970± 0,007) · 1011 C/kg. (15)

U [kV] I [A] B [mT] e/m [1011 · C/kg] σe/m [1011 · 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± σ
e/m

[1011 · C/kg] 1,970 0,007

Tab. 1: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro výpo£et e/m pomocí podélného magnetického pole; U je urychlovací

nap¥tí elektronu s chybou 0,1 kV, I proud na cívce s chybou 0,025 A, B magnetické pole, které tento proud

generuje, s chybou 0,01 mT (6.2), e/m, σe/m m¥rná hustota náboje elektronu i se svou chybou, e/m, σ
e/m

pak

její st°ední hodnota ur£ená podle (6.3) i s chybou (6.5).

2.4.2 M¥°ení e/m v kolmém magnetickém poli

Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2. Konstanty, kterých jsme uºili k výpo£tu dle teoretického

úvodu, jsou zaznamenány v Tab. 3. P°i tomto m¥°ení jsme �nální hodnotu m¥rné hustoty náboje elektronu ur£ili

jako

e/m = (1,93± 0,01) · 1011 C/kg. (16)

2.5 Diskuse

Námi zm¥°ené hodnoty e/m, tedy (1,970 ± 0,007) a (1,93 ± 0,01) · 1011 C/kg jsou v¥t²í, neº je tabulková

[3] hodnota 1,759 · 1011 C/kg. Tento rozdíl nejspí² nebyl zp·soben neuvaºováním relativistických jev·, vzhledem
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U [V] I [A] d1 [cm] d2 [cm] r [cm] e/m [1011 · C/kg] σe/m [1011 · 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± σ
e/m

[1011 · C/kg] 1,93 0,01

Tab. 2: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro výpo£et e/m pomocí kolmého magnetického pole; U je urychlovací

nap¥tí elektronu s chybou 1 V, I proud na cívce s chybou 0,025 A, d1 a d2 pozice m¥°ítka kolem dráhy s chybou

0,05 cm, r z nich spo£ítaný polom¥r kruhové dráhy svazku elektron· s chybou 0,04 cm spo£ítanou podle (6.2),

e/m, σe/m m¥rná hustota náboje elektronu i se svou chybou, e/m, σ
e/m

pak její st°ední hodnota ur£ená podle

(6.3) i s chybou (6.5).

µ0 [Wb · A−1 · m−1] N [-] l′ [m] l [m] 2a [m] R [m] k [T · A−1] NH [-]

1,257 · 10−6 174 0,381 0,249 0,15 0,15 0,781 · 10−3 130

Tab. 3: Konstanty pouºité p°i výpo£tech; µ0 je permeabilita vakua, N po£et závit· cívky, l′ délka cívky, l délka

obrazovky, 2a vzdálenost cívek, R jejich st°ední polom¥r, k konstanta pro p°evod závislosti z B na I (viz (14)) a

NH po£et závit· jedné Helmholtzovy cívky.
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k tomu, ºe je ná² odhad chyby m¥°ení mnohem v¥t²í, neº p°ípadný vliv t¥chto úvah. U obou dvou m¥°ení v²ak

m·ºeme mluvit o systematické chyb¥.

První m¥°ení bylo p°esn¥j²í neº druhé (nejen vzhledem k velikosti chyby záv¥re£né hodnoty, ale také metodou),

ale ur£ení momentu, kdy byla te£ka na obrazovce nejost°ej²í, bylo zna£n¥ subjektivní. Snaºili jsme se ho tedy ur£ovat

alespo¬ co nejkonzistentn¥ji, coº by m¥lo teoreticky vést pouze k posunutí v²ech hodnot o stejnou konstantu. Dal²ím

moºným zdrojem rozdílu je pouºití vzorce pro B, který je pouze aproximací reálného chování v cívce. B¥hem

experimentu jsme také pozorovali kolísání nap¥tí, coº ale pravd¥podobn¥ nem¥lo výrazný vliv na výsledky.

Druhé m¥°ení jsme m¥li lehce komplikovan¥j²í, vzhledem k tomu, ºe kole£ko pro regulaci proudu na zdroji

nefungovalo, jak m¥lo. Museli jsme tedy pouºít zdroj z jiné úlohy. Toto m¥°ení bylo o mnoho nep°esn¥j²í neº to

první, p°eváºn¥ vzhledem k nep°esnému m¥°ení polom¥ru kruhové dráhy svazku elektron·. U nam¥°ených hodnot

uvádíme v celém protokolu chyby rovné polovin¥ nejmen²ího dílku pouºitého m¥°ítka, ale v tomto p°ípad¥ je jasné,

ºe reálná chyba polom¥ru je minimáln¥ o °ád vy²²í. Pozorující se mohl voln¥ rozhodnout, co nazve momentem, kdy

je dráha sev°ena m¥°ítkem, a ovlivnit tak �nální hodnotu v °ádu desítek procent. I toto m¥°ení jsme se snaºili m¥°it

alespo¬ konzistentn¥. Dal²ím zdrojem chyb mohlo být k°iv¥ umíst¥né m¥°ítko za sklen¥nou ba¬kou. Nam¥°it více

hodnot by nám k lep²ímu výsledku pravd¥podobn¥ nepomohlo a t¥ºko °íct, jestli se dá polom¥r dráhy ve sklen¥né

kulaté ba¬ce m¥°it lépe, neº jak je aktuáln¥ sestavena aparatura.

Námi nam¥°ené hodnoty tedy se zmín¥nými chybovými intervaly neodpovídají hodnot¥ tabulkové. Vezmeme-li

v²ak v potaz odhad reálné chyby obou m¥°ení, m·ºeme s jistotou °íci, ºe jsme tabulkovou hodnotu nevylou£ili.

M¥°ení nám dalo nahlédnout do chování elektron· v magnetickém poli a velmi p¥kn¥ demonstrovalo zm¥nu tvar·

p°i natá£ení trubice v magnetickém poli (z kruhu na spirálu a p°ímku, viz p°íloha).

3 Záv¥r

Sestavili jsme úlohu pro m¥°ení e/m fokusací podélným magnetickým polem a provedli jsme m¥°ení pro n¥kolik

r·zných hodnot urychlovacího nap¥tí U v rozmezí 950 � 1250 V.

Zm¥°ili jsme m¥rný náboj elektronu e/m ze zak°ivení dráhy elektron· v kolmém magnetickém poli. M¥°ení

jsme provedli pro n¥kolik dvojic urychlovacího nap¥tí a magnetiza£ního proudu. Vypo£ítali jsme p°íslu²né hodnoty

m¥rného náboje a z nich jsme ur£ili st°ední hodnotu.

Otá£eli jsme katodovou trubicí sem a tam v·£i magnetickému poli a sledovali jsme zm¥nu trajektorie proudu

elektron·. Vid¥li jsme, ºe z kruhového tvaru p°echázela trajektorie na spirálovitý a nakonec se zm¥nila v p°ímku.

Pozorované dráhy jsme nakreslili do protokolu (viz p°íloha).
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P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu spolu s nákresy trajektorií ze t°etího úkolu.

6 Statistické zpracování dat

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.1)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.2)

u = (u± σu).

V p°ípad¥, ºe máme n¥kolik r·zn¥ p°esných m¥°ení stejné veli£iny, pouºíváme vztah pro váºený pr·m¥r:

x =

n∑
i=1

pixi

n∑
i=1

pi

, (6.3)

kde x je váºený pr·m¥r, xi jsou jednotlivá m¥°ení a pro pi platí

pi =
1

σ2i
, (6.4)

kde σi jsou jednotlivé chyby daných m¥°ení.

Celkovou chybu tedy vypo£ítáme ze vztahu

σ0 =

√√√√√ 1
n∑

i=1
pi

. (6.5)
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