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Méreni mérného naboje elektronu
Mérny naboj
Mérny naboj elektronu je definovan jako pomér elektrického naboje elektronu a jeho

hmotnosti. VétSina metod ke stanoveni mérného néboje elektronu vychazi z pohybu elektronu
v elektrickém a magnetickém poli.

Ve vakuové trubici je elektron urychlovan elektrickym polem o intenzité E. Toto elektrické
pole je vytvoreno urychlujicim napétim o velikosti U. Toto pole ptfeda elektronu energii o
velikosti

E, =eU, (D)
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kde e je naboj elektronu a U je urychlujici napéti. Ze zakona zachovani energie plati

%mv2 =eU, 2
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kde Emv2 je kineticka energie elektronu. Z tohoto vztahu vyjadiime vztah pro velikost

V= /ﬁ 3)
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Na elektron snabojem e pohybujici se

rychlosti elektronu

v magnetickém poli o indukci B rychlosti V
pusobi magneticka sila o velikosti

F =—quBy (4)

mg

tedy sila, jejiz velikost je pfimo Umérna naboji
elektronu aje kolméa k vektoram vV a B. Jsou-li

vektory rychlosti V amagnetické indukce B na

Obr. 1 — pohyb elektronu v homogennim sebe kolmé, miizeme psat pro velikost této sily
magnetickém poli

F., =€evB. (5)



Tato sila bude zptisobovat pohyb po kruznici (obr. 1) a odpovida dostfedivé sile
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Vo evB, (6)
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kde r je polomér drahy elektronu. Ze vztaht (3) a (6) odvodime vysledny vztah pro mérny
naboj

= : (7)
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Helmholtzovy civky

Magnetické pole, ve kterém se elektrony budou pohybovat, je vytvofené Helmholtzovymi
civkami. Jedna se o dvé kruhové civky o poloméru a vzdalenosti R, které jsou viici sobé
rovnobézné (obr. 2). Proud tee civkami stejnym smérem (obr. 3). Dojde tak ke zvySovani
magnetické indukce mezi civkami. V takovéto soustavé civek se mezi nimi vytvoii ptiblizné
homogenni magnetické pole, jak si ukazeme.
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Obr. 3 Zapojeni Helmholtzovych civek

Obr. 2 Helmholtzovy civky

Obr. 4 Kruhova smycka



Odvodime si vztah pro magnetickou indukci mezi civkami. Vyjdeme z Biotova-Savartova

zakona
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Na obr. 4 je znazornéna kruhovd smycka. Budeme integrovat po délce kruhové smycky,
kterou teGe elektricky proud I. Mala &ast smycky dl smé&fuje kolmo na vektor F, ktery

urCuje vzdalenost k bodu P, ve kterém chceme zjistit hodnotu magnetické indukce. Pro

vektorovy soucin plati ‘dr X f‘ =rdlsin90° =rdl. Indukce dB je vlivem vektorového sou¢inu

kolma na oba piedchozi vektory. Indukce dB lze rozlozit na slozky v obou osich. Pii
integraci po délce kruhové smycky bude vzhledem k symetrii existovat i opa¢ny vektor ke

kazdému dl§y, a vyrusi se tak. Zbyde pouze slozka magnetické indukce ve sméru osy z a

bude pro ni platit
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kde soufadnice z uréuje polohu bodu P, cosg =— a z Pythagorovy véty plati r = (R2 +7° )2 :
r

Po integraci tak dostaneme
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Pokud misto kruhové smycky budeme mit tenkou civku o N zavitech, pak bude platit pro jeji
magnetické pole na ose z
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Helmholtzovy civky jsou soustavou dvou téchto civek vzdalenych od sebe o R (obr. ¢. 2).
Pro magnetickou indukci uprostied mezi nimi na ose z (soufadnice sttedu mezi civkami je

Z, = g pro prvni civku a z, = —g pro druhou civku) bude platit
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Takto vytvorené magnetické pole se v ostatnich bodech mezi civkami malo odliSuje od ndmi
spoctené hodnoty, a je tak prakticky homogenni (obr. 5).
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Obr. 5 Tvar pole mezi civkami

Wehneltova trubice

Mezi Helmholtzovymi civkami se nachazi batika s téméf vyCerpanym plynnym vodikem 0
tlaku 1 Pa — Wehneltova trubice. V ni se budou pohybovat elektrony vlivem magnetického
pole po kruznici. Trajektorii elektronli bude mozné sledovat v baiice, protoze pii jejich
prichodu dojde srazkami s molekulami plynu k excitaci téchto molekul. Vlivem srazek
s elektronovym svazkem dostanou elektrony v elektronovém obalu molekul energii a piejdou
do vyssiho kvantového stavu, ze kterého po ¢ase spadnou na nizsi stav a vyzafi u toho fotony.



My tak budeme moci pozorovat trajektorii priichodu elektronti v bafice vlivem vyzafovani
excitovanych molekul plynu.

Elektrickym proudem | miiZeme regulovat magnetické pole mezi civkami. Tento proud
budeme méfit ampérmetrem v zapojeni podle obr. 3. Vlivem této regulace budeme ménit
polomér kruznice, po které se elektrony pohybuji. Uvniti banky mame zebticek, na kterém
jsou stupinky vzdalené od sebe po 1 cm. Po dopadu svazku elektronti na zebficek se vzdy
dany stupinek rozsviti, a zname tak polomér kruznice.

Elektrony jsou urychlovany napé&tim mezi elektrodami v trubici (obr. 6). Katoda je Zhavena
sttidavym napétim 6,3 V. Z ni termoemisi vylétavaji elektrony, které z materidlu katody
pomaha vytrhavat stejnosmérné napéti mezi katodou a miizkou (-50 V az 0 V) a napéti mezi
miizkou a anodou (0 V az 300 V). Miizka slouzi také k zaostieni elektronti do svazku.
Celkove¢ tak urychluji elektrony ob& stejnosmérna napéti a toto celkové napéti U mezi
katodou a anodou budeme nastavovat a méfit pro zjisténi rychlosti vylétavajicich elektroni do
banky. Anoda ma také strukturu mfizky, aby ji elektrony mohly prolétnout ven do barky.
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Obr. 6 — zapojeni Wehneltovy trubice
Zadani:

1) Zméite a graficky znazornéte zavislost B = f (EJ pro dvé hodnoty napéti.
r

2) Urcete velikost mérného naboje elektronu z méfeni pro dveé rizna méfeni.



Meéreni

a) Nastavte si takové napéti na Wehneltové trubici, abyste s nim byli schopni dostupnym
proudem zakiivit kruznici 1 na nejmenSi stupinek Zebficku. Stupinky na Zzebticku
odpovidaji polomérim drah elektrond r a jsou 2 cm, 3 cm, 4 cm a 5 cm. Pro jednotlivé

stupinky na zebticku pii U = konst. stanovte pozadované hodnoty dle tabulky:

Cislo méfeni I[A] | B[T] | r[m] | 1/r[m™]
1

2
3
4

b) Magnetické pole vytvoiené V prostoru banky mezi Helmholtzovymi civkami vypoctéte

NI

podle vztahu (12) B:O,716,uO?, kde u,=4r-10" N-A7 je permeabilita vakua, R

polomér Helmholtzovych civek (R =200 mm), | proud tekouci civkami a N pocet

zavitt kazdé civky (N =154).

c) Sestrojte graf zavislosti B = f (lj dle vztahu (7).
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d) Velikost mérného naboje elektronu urcete ze smérnice linearni funkce dle vztahu:
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Nejistoty méreni

(13)

(14)

Vzhledem ktomu, Ze je obtizné posoudit oba druhy nejistot, vyslednou kombinovanou
nejistotu méfeni neurCujete. Omezte se pouze na porovnani namefené hodnoty mérného

naboje e/m s tabulkovou hodnotou:
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