Laboratorna uloha ¢. 31

Specificky naboj elektréonu

Uloha: Urcit pomer velkosti elektrického naboja a hmotnosti elektronu, meranim po-

lomeru jeho trajektoérie v magnetickom poli.

Teoreticky tivod

Pohyb nabitej castice v magnetickom poli zévisi od pomeru jej naboja ¢ a hmotnosti

m. Je to zrejmé z pohybovej rovnice nabitej ¢astice v magnetickom poli
m— = qi x B (1)

kde ¥ je rychlost Castice a B indukcia magnetického pola. Pomer

m
m
volame $pecificky ndaboj Castice. Na jeho urcenie vyuzijeme sledovanie pohybu castice v ho-
mogénnom magnetickom poli. Ked vleti nabitéa ¢astica do takéhoto pola, velkost jej rych-
losti sa nemeni, lebo magnetické pole nemeni kinetickii energiu castice. Meni len smer
pohybu ¢astice. Zvolme si zac¢iatoény smer rychlosti o L B. Potom sa Castica pohybuje
rovnomerne po kruznici s polomerom R a z rovnice (1) dostaneme pre jej dostredivé zrych-
lenie vztah )

[ o
Casticu sme urychlili z pokoja na rychlost v elektrostatickym polom s rozdielom poten-

cidlov U,. Zo zakona zachovania energie dostaneme rovnicu pre kinetickii energiu castice

urychlenej potencidlovym rozdielom U,:

1
S = |qU| (3)

Spojenim rovnic (2) a (3) dostaneme vztah pre $pecificky naboj ¢astice

q 2U,
‘E’ ~ B2R? (4)

Znamena to, Ze na urcenie Specifického naboja elektréonu treba poznat urychlujice napétie
U,, velkost indukcie B magnetického pola a polomer kruznice R, po ktorej sa elektron

pohybuje. Absolitnu hodnotu naboja elektronu oznacujeme e.
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Metoéda merania a opis aparatiry

Jednoduchy vztah (4) pre vypocet $pecifického naboja vyzaduje meraciu aparatiru,
ktoréa

e vytvori zvazok elektronov, urychlenych v elektrickom poli,
e vytvori v dostato¢ne velkom priestore homogénne magnetické pole,

e umozni pozorovanie zvazku elektronov pohybujicich sa v magnetickom poli.

Aparatura méa dve podstatné ¢asti. Prvou je sklena banka naplnena argénom s velmi niz-
kym tlakom (p = 107! Pa), ¢o umozije elektronom pohybovat sa v banke po pomerne
dlhej drahe bez zrdzok s atémami plynovej naplne, na druhej strane pri zrazke sa plyn
ionizuje a pri prechode do pévodného stavu vyzaruje svetlo. Takymto spésobom mozno
nepriamo pozorovat trajektoriu elektronového zvéazku. Vedl'ajsim priaznivym vplyvom ply-
novej naplne je fokusacia elektronového zvizku v dosledku vytvorenej stopy kladnych ionov
plynu. Stopu elektrénového zvizku, vytvorend ionizovanym plynom, mozno dobre pozoro-
vat pri zatemneni trubice. Banka je konstruovana tak, aby poskytovala dostatok elektronov

Obr. 1: Zjednodusené schéma elektrického zapojenia meracej aparatury: a - andda, k -
katoda, U, - potencial anody voci katode, U, - napatie zeraviaceho obvodu katody. Kruznica
v schéme symbolizuje Helmholtzove cievky.

na zviditeInenie celej kruhovej trajektorie elektronov. Elektréony vyletuju zo Zeravenej ka-
tody a st urychlované elektrickym polom k andde. Koncovi rychlost elektronového zviazku
riadime velkostou andédového napétia U,, ¢o je rozdiel potencidlov medzi anédou a kato-
dou. Zvézok elektronov sa da zaostrit nastavenim vhodného napétia U, medzi katédou
a mriezkou umiestnenou medzi anédou a katdodou. V sucasnej konfiguricii je vsak tato
moznost deaktivovana, kedZe neposkytovala adekvatne zlepsenie. Formalne to znamena, ze
budeme pracovat pri U, = 0 a mriezka ani nie je v schéme na obrazku zakreslena.

Druhou podstatnou ¢astou aparatury sa Helmholtzove cievky vytvarajice magnetické
pole v priestore banky. Podrobne st opisané v néavode k laboratornej tulohe ¢. 25. Velkost
magnetickej indukcie B mozno menit pradom Iy v cievkach:

A\ ? oIy N
B=|- =GT
(5) il Gy 5)
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kde N je pocet zavitov v jednej cievke a Ry je polomer cievok. Symbolom G sme si oznacili
konstantu, ktorej hodnota je dané len polomerom a poc¢tom zavitov Helmholtzovych cievok:

o= (1) 0

Postup prace

MoézZeme definovat a pouzit niekolko zékladnych rezimov merani:

1. Meranie pri konstantnom anddovom napati U,. Po nastaveni tohto napéatia menime
len prad Iy v Helmholtzovych cievkach a sledujeme, ako sa meni priemer trajektorie
elektronov 2R.

2. Meranie pri konstantnom priemere trajektorie 2R. Po volbe konkrétnej hodnoty tohto

priemeru menime napétie U, a prud Iy tak, aby sme zachovavali konstantné 2R.

3. Meranie pri konstantnom pride Iy (teda pri konstantnej indukeii magnetického pola
B). Pri tomto merani po nastaveni zvolenej hodnoty Iy menime napétie U, a sledu-

jeme, ako sa meni priemer 2R.

Experimentovanie s meranim v tychto rezimoch ukazuje, Ze najpresnejsie vysledky dosta-
vame pri najvyssich urychlovacich napétiach. Tento poznatok nie je prekvapujuci, pretoze
pri vysokych urychleniach sa stava relativny vplyv réznych neziaducich faktorov (nezahrnu-
tych do teoretického popisu) mensi. Preto budeme merat v rezime konstantného anédového
napdtia®, teda v rezime 1. Zvolime si dostato¢ne vysokii hodnotu, napr. jednu z intervalu
150 — 200 V. Prad v Helmholtzovych cievkach menime s krokom 0,1 — 0,2 A. Pri kazdej
hodnote pridu Iy zmeriame priemer 2R trajektorie elektronu. Merané hodnoty zapisujeme
do tabulky. Celkovy pocet merani méa byt 10 — 20.

Meranie v rezime konstantného urychlovacieho napétia moéZzeme zopakovat aj pri inej
hodnote U,, tentoraz napr. z intervalu 250 — 300 V; v protokole je miesto na zapis merani
pre dve rézne hodnoty U,.

Zo vztahov uvedenych v odsekoch vyssie vyplyva, Ze medzi priemerom trajektorie 2R
a prevratenou hodnotou prudu Iy plati linearna zavislost

1
2R = k—
R=kp ®

'Pokial uéitel nevyzaduje inak. Alternativou k postupu uvedenom v hlavnom texte je napr. meranie
pri udrziavanom konstantnom priemere trajektrorie elektronov 2R (rezim 2). Takéto meranie robime pri de-
siatich napatiach U, v intervale 100 — 300 V. épeciﬁcky néboj elektronu potom vypoéitavame zo vztahu

2U,

(&
S= = Gnm (7)

alebo este vhodnejsie pomocou lindrnej regresie zavislosti U, (I%). Tento postup mézeme zopakovat pre nie-
kolko réznych hodnét priemeru 2R.
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2 [20,
"=oVs ©)

Symbolom § sme si oznacili hladany $pecificky naboj, teda & = e¢/m. Namerané usporia-

kde smernica k£ ma vyjadrenie

dané dvojice (1/1y, 2R) ziskané v rezime 1 spracujeme linedrnou regresiou typu y = k.
Regresia linearnej zéavislosti 2R od 1/l nam poskytne hodnotu &, z ktorej potom vyjad-
rime hladany Specificky naboj:

e 88U,

— =7 10
m  (kG)? (10)

Ak sme v rezime 1 merali pri dvoch réznych urychlovacich napétiach U,, tak je potrebné

S =

spravit dve linearne regresie spomenutého typu. Vysledky tychto regresii (smernica k, sme-
rodajné odchylka smernice sy, koeficient determinovanosti R ) je potrebné bez zaokrih-
lenia (apon 5 platnych ¢islic) zapisat do grafu. Smernice k zapiSeme aj do prvej tabulky
v protokole.

Pre vypoc¢ty budeme potrebovat polomer Helmholtzovych cievok, ktory je Ry = 0,15 m
a pocet zavitov jednej cievky N = 130. Permeabilita vakua, ktora tiez do vztahov vstupuje,
je o =4mw . 107" V.s. A7l .m~%



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 31
Specificky naboj elektréonu

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaja pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Polomer Helmholtzovych cievok: Ry =

Pocet zavitov jednej Helmholtzovej cievky: N =

Vypocet konstanty G podla vyjadrenia (6) s uvedenim hodndt a rozmerov veliéin:

3
4\ 2 poN
G=(2) Ho¥ _
5 Ry
Zapisy k meraniam v reZzimoch konstantnych urychl'ovacich napéti U,.

(O tom, ¢ meranie v tomto rezime méate robit, rozhodne ucitel na cviceni.)

U, = U, =

Iy (A) 1/Ig (A1) 2R (cm) Iy (A) 1/Ix (A1) 2R (cm)
k= k=
e/m = e/m =

Ukazkovy vypocet Specifického néaboja pre lavu ¢ast vyssie uvedenej tabulky podla rov-

nice (10) s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in:
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Zapisy k meraniam v rezimoch konStantnych priemerov trajektorii 2R.
(O tom, ¢i meranie v tomto rezime mate robit a pre kolko priemerov, rozhodne ucitel.

Postup pri tomto rezime je popisany na str. 3 v poznamke pod ¢iarou.)

Specificky néboj elektrénu e/m uvadzajte v jednotkach 10 C/kg.

Us (V) || In (A) e/m In (A) e/m Iy (A) e/m Iy (A) e/m

Priemerna hodnota nameraného $pecifického naboja elektronu e/m z vyssie uvedenej ta-
bulky:

Popripade pomocné a hlavné vysledky z linearnej regresie zéavislosti U, (13):
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Zhrnutie vysledkov a porovnanie s tabulkovou hodnotou

Hlavny vysledok merania

(&
m

Tabulkova hodnota Specifického néaboja elektronu <£> =1,759. 10" C/kg
m/ tab

£ _ (E)
Relativna chyba merania m__ M Ztab . 100 % =

() s

Prilohy

e graf podla instrukcii ucitela

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



