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Fyzikalni praktikum 3

Uloha 2 Urceni mérného naboje elektronu

e/m

Ukoly

1. Uréete mérny naboj elektronu e/m.

2. Najdéte tabelovanou hodnotu e/m a porovnejte s méfenim.

Teorie

Mérnym nabojem elektronu e/m rozumime pomér absolutniho naboje a jeho hmotnosti. Jde o di-
lezitou veli¢inu, kromé jiného napiiklad i pro uréeni hmotnosti elektronu, ktera se nemé¥i piimo;
je v8ak moZné ji z mérného naboje elektronu e/m jednoduse uré¢it p¥i znalosti velikosti naboje.
Problematika primého méfeni néboje elektronu mé pii tom svou specifickou historii. Klasické
metody pro méfeni mérného naboje elektronu vychazeji ze studia pohybu elektronu v elektric-
kém a magnetickém poli. Prvni spolehlivou hodnotu ziskal v roce 1897 objevitel elektronu Joseph
John Thomson na zafizeni kombinujici elektrické a magnetické vychylovani elektronového svazku.
Metody zaloZené na studiu pohybu volnych elektront v elektrickém a magnetickém poli byly
dale zdokonalovany a v prvnich desetiletich dvacatého stoleti p¥inesly znacné zpiesnéni vysledki.
Mérny naboj elektronu je mozné urcit i ze Stépeni spektralnich ¢ar atomovych spekter v magne-
tickém poli, tj. studia Zeemanova jevu. Na rozdil od vySe uvedenych metod se v pripadé metody
Stépeni spektralnich ¢ar nepracuje s volnymi elektrony, ale s elektrony vazanymi v atomu. Do
stejné kategorie patii i metody zaloZzené na méteni cyklotronové frekvence elektrona v latkach.

Mérny néboj elektronu budeme méfit na skolnim demonstraénim zarizeni, kde elektrony jsou
emitovany z rozzhavené katody katodové trubice. Jejich pocatecni energie je maléd ve srovnani
s priristkem kinetické energie, ktery ziskaji v elektrickém poli mezi katodou a anodou. Vztah pro
jejich kinetickou energii tedy je:

el = %mv2, (1)

kde e, U, m a v a jsou velikost ndboje, rozdil potenciali, jimz elektron projde, hmotnost a rychlost

elektronu. Elektrony tedy ziskaji rychlost
2eU
— /== 2
o=y 20 2)

kterou vletuji do sklenéné elektronky naplnéné vodikem (o tlaku 1 Pa), umisténé v pfi¢ném magne-
tickém poli, které je generovano Hemholtzovymi civkami. Vodikové atomy se po srazce s elektrony
excituji a pri nasledné deexcitaci emituji viditelné zéfeni.

V magnetickém poli piisobi na elektrony Lorentzova sila

F=—e(7xB), (3)
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ktera vyvola zakfiveni trajektorie odpovidajici sméru a intenzité tohoto pole. Volime-li geometrii
pokusu tak, aby smér vektoru rychlosti v elektroni byl neustale kolmy ke na smér vektoru B mag-
netické indukce, bude trajektorii elektronu kruznice lezici v roviné kolmé na smér magnetického
pole.

Lorentzova sila se projevuje jako dostrediva sila a tedy plati rovnost

mv2

R

kde e je velikost nédboje elektronu, m je hmotnost elektronu, v je rychlost elektronu, B je
intenzita magnetického pole a R je naméfeny polomér kruhové trajektorie elektronu.

=ev B, (4)

2,

Postup méreni

Ulohu uréeni mérného néboje elektronu provedeme pomoci §kolniho demonstraéniho zafizeni, které
je ukdzano na obrazku 1. Sklada se z elektronky, teslametru, zdroji proudu a napéti, ampérmetru,
voltmetru a Hemholtzovych civek.

Elektronovy svazek vyletuje otvorem v anodé do prostoru, ve kterém je magnetické pole a ktery
je naplnén velmi zfedénym plynem — vodikem. Atomy plynové naplné se pii srazkach s elektrony
svazku excituji ze zékladniho stavu do stavi s vySSi energii. Pii deexcitaci pak atomy emituji
viditelné zareni. Timto zpiisobem se zviditelni kruhova draha elektronového svazku, kterou ovsem
dostaneme pouze spravnym nastavenim urychlovaciho napéti U (zvySenim U dosdhneme zvyraz-
néni paprsku) a napajeciho proudu pro civky elektromagnetu I. P¥i nastaveni proudu I = 0 A, pfi
kterém je magneticka indukce nulové, svazek elektroni nema co vychylovat a uvidime jen primy
svazek. Proto je potifeba volit dostatecné vysoké hodnoty proudu a zajistit tak elektronim kru-
hovou dréahu. Kdyz postupné zvySujeme urychlujici napéti dostavame Sroubovici, ktera nasledné
degeneruje na kruznici, jejiz rozméry méfime. Jeji pramér (2R) odecitame pomoci posuvnych dr-
zékt upevnénych na nosniku tésné pred elektronkou a zrcadla umisténého rovnéz na nosniku jen
tésné za elektronkou. Vzdalenost drzaki na nosniku méfim pomoci pravitka.

Pouzitou hodnotu urychlujictho napéti U odecteme na voltmetru. Hodnotu napéjeciho proudu
I Hembholtzovych civek mérfeném na ampérmetru rovnéz zaznamenavame, protoze ji budeme po-
tfebovat pro stanoveni magnetické indukce B.

Hodnotu magnetické indukce B lze ziskat nasledujicim zptsobem. Magnetickid indukce byla
proméfena pomoci teslametru v zavislosti na napajecim proudu Hemholtzovych civek, ktery byl
odecten na ampérmetru. Elektronka byla odmontovéna z podstavce a sondu teslametru umisténa
primo uprostied aparatury, tedy v miste, kde pii méfeni kruznice bude jeji stfed vytvoreny svazkem

Obréazek 1: Aparatura pro méfeni tlohy: Experimentalni usporadani: 1 teslametr, 2 stojan s uchy-
cenou sondou teslametru, 3 aparatura s elektronkou, 4 ampérmetr, 5 voltmetr, 6 Hemholtzovy
civky, 7 zdroj proudu pro elektromagnet a 8 zdroj urychlujicitho napéti.
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T(A) [050]0.70]0.90[1.00] 1.20 [ 1.40 | 1.60 | 1.80
B (mT) | 0.36 | 0.52 | 0.68 | 0.74 | 0.90 | 1.06 | 1.20 | 1.36

Tabulka 1: Cejchovani magnetického indukce.

elektront. Timto zpusobem byla ocejchovana magnetickd indukci pomoci proudu a tyto hodnoty
najdeme v tabulce 1.
Pfi méreni se nespokojte s jednou hodnotou urychlovaciho napéti ani jednou hodnotou mag-
netické indukce. Pfed praktikem si rozmyslete, jakym zptisobem budete obé veli¢iny ménit.
Hembholtzovy civky jsou pouzivany k vytvoreni magnetického pole. Prochézi-li civkami proud I,
pak je ve stfedu soumeérnosti obou civek buzeno homogenni magnetické pole. V nasem uspotadani
je pouzit par Hemholzovych civek s néasledujicimi parametry:

e Pocet zaviti: 130 na jednu civku

Maximalni dovoleny proud na civku: 2 A (kratce 3 A)

Maximalni anodové napéti: 300 V

Polomér civky r: 150 mm

Rozestup civek: 150 mm

NPOZOR!! Pri prekroceni uvedenych maximélnich hodnot napéti a proudu muze dojit ke zniceni
tlohy!

Méreni priiméru kruznice

Dulezitym parametrem je spravné meéfreni pruméru kruznice. Na prvni pohled jednoduché zéle-
Zitost v sobé ukryva jedno nemilé tskali. Problém nastédva tehdy, kdyz se nastavuji drzédky na
nosniku pfi méreni priuméru kruznice. Pokud budou pfi nastavovani oba drzaky sledovany z jed-
noho mista, jak ukazuje obrazek 2, tak miize dojit k nepfesnému méreni priméru a tim k chybé
ve vypoctu e/m.

Jak spravné zmérit priamér kruznice ukazuje obrazek 3. Pozorovatel se diva jen na jeden drzak
a snazi se dostat do zakrytu pravé tento drzék, kruh elektroni a jeho odraz v zrcadle. Totéz pak
provede u druhého drzéku.

ODRAZ KRUHU

ZRCADLO )
DOMNELY PRUMER

KRUH ELEKTRONU

POZOROVATEL

Obrazek 2: Spatné postaveni pfi méfeni priaméru kruznice.
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ODRAZ KRUHU

ZRCADLO
PRUMER
PRAVITKO

KRUH ELEKTRONU

® ® POZOROVATEL

Obrazek 3: Spravné postaveni pii méfeni primeéru kruznice

Pouziti vah pri vypoc¢tu prameéru a prokladani primky

Casto se stane, Ze vyhodnocujeme data, jejichz vérohodnost se lisi. Napf. mizeme pocitat pri-
mér nékolika hodnot, z nichZ nékteré byly urcéeny pfesnéji, zatimco jiné méné presné. Pokud jsme
schopni vérohodnost jednotlivych hodnot kvantitativné vyjadfit pomoci tzv. vah ({w;}), pak va-
zeny prumér ze souboru N hodnot {z;} spoc¢itame

N
> Wi T
7= (5)

N
> wj
=1

Je vidét, ze hodnoty x s vyssi vahou budou vaZeny prumér ovliviiovat vice, nez hodnoty s nizsi
vahou. Je také vidét, Zze pokud jsou vSechny vahy stejné, bude se vaZeny primér rovnat béznému
aritmetickému plirméru.
Ruzné vahy mtuzeme déavat i bodum, kterymi prokladame primku. Pojdme se nejdiiv podivat
na pfipad, kdy N body se soufadnicemi x; a y; prokladame piimku prochézejici pocatkem, t;j.
primku y = az. Kdyby v8ech N bodt mélo stejnou vihu, pak bychom minimalizovali sumu ¢tverct
N

odchylek S = > (y; — a$¢)2: Sumu bychom derivovali podle hledaného parametru a, derivaci
i=1

N N
bychom polozili rovnu nule a z obdrZené rovnice bychom ziskali vysledek a = <E X yl> / (Z x2> .
i=1

1
i=1
Pokud ale chceme bodtm pii prokladani pfimky prifadit rizné vahy, bude mit suma ¢tverct

N
odchylek tvar S = S w; (y; — az;)* a jeji minimalizact ziskime pifmku se smérnicf
i=1

N
sz’ T5 Yi
o= (6)

N
> wi i}
=1
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éastéji ale prokladame obecnou pfimku y = ax + b. Pokud nyni chceme bodim pfifadit rizné
N

vahy, budeme minimalizovat sumu S = > w; (y; — ax; — b)z. Derivaci této sumy podle hledanych
i=1
parametrta a a b ziskdme dvé rovnice, jejichz FeSeni vede k

N N N
() (Zwe) - (Zme)
N N N N
(Smt) (Sren) - (Zmn) (Swen)

Pti vyhodnocovani dat méfenych v této tloze zvazte, jestli vSechny body prispivaji k vysledné
hodnoté mérného naboje se stejnou vérohodnosti. Dojdete-li k ndzoru, ze néktera méreni trpi vétsi
neurcitosti, nez jind, muzete vyuzit zde uvedenych vztaht a lépe namérené body ocenit vyssimi
vahami.
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