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Pracovni ukol

1. Pootacenim banky nastavte elektronovy paprsek kolmo k magnetickému poli. Pritom si v§imejte, ze pokud
neni elektronovy paprsek presné kolmy k magnetickému poli, tvori jeho draha v experimentalnim prostoru
Sroubovici s konstantnim stoupanim.

2. Pro celkové urychlovaci napéti U, elektronového svazku v rozmezi od 150 do 350 V' urcete magnetizaéni
proudy I,,, potfebné k tomu, aby byl prumeér kruhové drahy svazku 40, 60,80 a 100 mm. Vhodnou volbou
dil¢ich urychlujicich napéti U; a Us docilujte co nejlepsi fokusaci pozorovaného elektronového svazku. Pro
kazdy primér drahy nameérte alespon 10 hodnot.

3. Sestrojte graf zavislosti U, na druhé mocniné I,, pro jednotlivé pruméry drahy svazku. Regresi urcete
mérny naboj elektronu pro kazdy primeér drahy. Diskutujte vliv priméru drahy svazku na chybu urceni
e/m. s prihlédnutim k nejistoté jejiho urceni.

Teorie
Uvod

Mérnym nébojem elektronu e/m, rozumime pomér absolutni hodnoty jeho ndboje e a jeho
hmotnosti m.. Dnesni uzivana hodnota velikosti elektrického néboje elektronu ¢ini:

e =1,60217733(49) - 107'° C

Princip uréeni e/m,

Aparatura pro studium drahy elektronového svazku ve zkiizenych polich je zalozena na moz-
nosti sledovat drahu elektronového svazku ve ziedéném plynu (argonu).

Ztedény inertni plyn plni vyznamnou tlohu pti fokusaci a zviditelnéni elektronového svazku,
ktery se na své draze srazi s molekulami plynu, ionizuje je a argon pfi nasledné rekombinaci
vydava luminiscencéni zareni. Pritom vétsina pomalych iontil vytvari vlakno podél drahy elek-
tronového svazku a svym kladnym nédbojem vyznamné prispiva k jeho fokusaci.

Ve sttedu banky jsou na nosnicich pripevnény pricky. Jejich vzdalenosti od tsti zdroje elek-
tronového svazku jsou 40,60,80 a 100 mm a na prickach jsou naneseny fluorescencni vrstvy,
které pri dopadu elektronového paprsku svétélkuji. A my to pak miizeme pozorovat a jsme
stastni jak blechy.

Diky tomu muzeme mérit u kruhové zaktiveného paprsku vystrelovaného ze zdroje priumeér
d jeho dréhy resp. polomér r = d/2.

Na elektron, pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli s indukei B pusobi sila [1]:
F-e TxB (1)

Pro tzce zkolimovany paprsek kolmy na magnetické pole ma F' velikost [1]:
F =ecvB (2)

Dréha zkolimovaného paprsku dédle opisuje kruhovou drédhu o poloméru r a plati [1]:

U2

F = me? (3)


Hanus
Zvýraznění
to je fajn že ji tu uvádíte, vzhledem k měření měrného náboje toto činíte proč?

Hanus
Zvýraznění
účelem teoretické části skutečně není procvičení klávesové zkratky ctrl+c / ctrl+v

Hanus
Zvýraznění
opravdu se domníváte, že toto patří do odborného textu?


Velikost rychlosti elektronu miizeme vyjadrit ze zakona zachovani mechanické energie jako

[1):
V2elU
N

kde U jest urychlovaci napéti privedené na zhavnou katodu. kateda—sehot.

(4)

v =

Alternativné muzeme vyjadrit rychlost elektronu z rovnic (2) a (3) jako:
e
v = —DBr )
= ©)
Porovnanim téchto vzorcu pak ziskame finalni predpis pro mérny elektricky naboj elektronu:

e 2U
— = 2 B2 (6)
me T
Pro uréeni specifického naboje elektronu tedy potirebujeme urc¢it urychlujici napéti U potiebné
k tomu, aby v magnetickém poli o indukci B byl polomér kruhové drahy elektronového svazku
r.

Vlastnosti zdroje magnetického pole

Indukci magnetického pole B vypocitame dle vzorce
8pto Nlyag
55
kde (i jest permeabilita vzduchu (resp. vakua), I,,4, je proud protékajici civkou, N pocet za-
viti u civky a py polomér vinuti civky (viz. Obr.1)

(7)

2a

2b

D

2z,

Obr.1: Parametry magnetisacnich civek, prejato z [1]

Apendix

Lo je zndméa konstanta, po = 47 - 1077 H/m
N zname ze studijniho textu, N = 154

po zname ze studijniho textu, pg = 200 mm

Po vypocitani magnetické indukce B z naméfeného proudu I,,44 jej vyneseme do grafu vici na-
péti U a methodou linedrni regrese urcime smérnici této zavislosti, coz jest nas hledany mérny
elektricky nédboj elektronu alias leva strana rovnice (6).
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Vysledky méreni

Nastavovali jsme hodnoty napéti v intervalu od 150 do 350 V, se zvolenym rozestupem mezi
hodnotami 25 V. Paprsek jsme nastavovali tak, aby protnul vzdy jednu pricku ve vzdalenosti
40, 60, 80 nebo 100 mm.

A kdyz zkolimovany paprsek protnul pricku, tak jsme zapsali hodnotu proudu 1,4 procha-
zejiciho civkou a odecteného z ampérmetru.

Z proudu I,,,, jsme pak dopocitali hodnotu magnetické indukce B dle vzorce (7). A pak
jsme dopoc¢itali hodnoty B?, protoZe v této mocniné se vyskytuje B ve vzorci (6), kterf—jest

v Vv ’ ’ ’

Hodnoty U, I,4e, B? a jsme vynesli pro r € {40, 60, 80,100} do nésledujici ¢tyitabulky:

r=40 mm r =60 mm
uv] € [V] I [A] € [A]l | B?[mT?] € [mT uv] € [V] [ [A] +€[A] | B2[mT?]  +€[mTY
150,00 0,01 2,94 0,51 42 0,1 150,00 0,01 1,83 0,50 1,6 0,1
175,00 0,01 3,22 0,51 5.0 0,1 175,00 0,01 2,05 0,51 2.0 0,1
200,00 0,01 3,59 0,51 6,2 0,1 200,00 0,01 2,23 0,51 24 0,1
225,00 0,01 3,74 0,51 6,7 0,1 225,00 0,01 2,40 0,51 2.8 0,1
250,00 0,01 3,91 0,51 73 0,1 250,00 0,01 2,53 0,51 3,1 0,1
275,00 0,01 4,10 0,51 8,1 0,1 275,00 0,01 2,70 0,51 35 0,1
300,00 0,01 4,28 0,51 838 0,1 300,00 0,01 2,79 0,51 37 0,1
325,00 0,01 4,49 0,51 9,7 0,1 325,00 0,01 2,91 0,51 41 0,1
350,00 0,01 4,66 0,51 10,4 0,1 350,00 0,01 3,04 0,51 44 0,1
r =80 mm r =100 mm
uv] € [V] I [A] +€[Al | B*[mT?] € [mT7 U V] € [V] I [A] +€[A] | B*[mT?] € [mT7
150,00 0,01 1,34 0,50 0,9 0,1 150,00 0,01 1,04 0,50 0,5 0,1
175,00 0,01 1,50 0,50 1,1 0,1 175,00 0,01 1,18 0,50 0,7 0,1
200,00 0,01 1,63 0,50 1,3 0,1 200,00 0,01 1,29 0,50 0,8 0,1
225,00 0,01 1,73 0,50 1,4 0,1 225,00 0,01 1,37 0,50 0,9 0,1
250,00 0,01 1,87 0,50 1,7 0,1 250,00 0,01 1,48 0,50 1,0 0,1
275,00 0,01 1,98 0,50 1,9 0,1 275,00 0,01 1,56 0,50 1,2 0,1
300,00 0,01 2,06 0,51 2.0 0,1 300,00 0,01 1,63 0,50 1,3 0,1
325,00 0,01 2.15 0,51 22 0,1 325,00 0,01 1,71 0,50 1,4 0,1
350,00 0,01 2,24 0,51 24 0,1 350,00 0,01 1,77 0,50 1,5 0,1

Tabulka 1: Cty¥tabulka hodnot pro r € {40, 60, 80,100}

Chybu napéti U jsme urcili z dat vyrobce voltmetru, pro nase méreni s rozsahem 1000 V ¢inil
chybovy rozsah (20 + 6) ppm.

Chybu proudu /I,y jsme urcili z dat vyrobce ampérmetru, pro nase méfeni s rozsahem 10A
¢inil chybovy rozsah 0,25% x namérend hodnota + 0,05 X rozsah.

Chybu magnetické indukce jsme uréili dle vzorecku pro vypocet chyby neptimého méreni (pres
parcialni derivace, kde k chybé B pocitanéjo dle vzorce (6) prispiva pouze chybovy ¢len proudu

I/


Hanus
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Hanus
Zvýraznění
chyb z rozsahu je 0,05% 
tedy vámi vypočtené chyby jsou nesmysl.
Kdybyste se místo vymýšlení pseudovtipných komentářu raději zamyslel nad naměřenými daty, bylo by vám na první pohled jasné, že měření je jistě přesnější než +- 0,5A

Hanus
Zvýraznění
Opět velmi prostou úvahou zjistíte, že relativní chyb veličiny v druhé mocnině vám nemůže vyjít nižší, než je chyba té měřené veličiny!


Hodnoty z Tabulky 1 jsme vynesli do nasledujicich 4 grafi:
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Graf 1: Zavislost kvadratu mag. indukce B? na napéti U pro r = 40 mm
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Graf 1: Zavislost kvadratu mag. indukce B? na napéti U pro r = 60 mm
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Zvýraznění
máte zde 4 grafy označené jako graf 1
navíc 4 lineární závislosti s dost rozdílným sklonem nedává smysl dávat do separátních grafů
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Graf 1: Zavislost kvadratu mag. indukce B? na napéti U pro r = 80 mm
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Graf 1: Zavislost kvadratu mag.

indukce B? na napéti U pro r = 100 mm




Na vSechny grafy 1-4 jsme pouzili linearni regraci a ziskali jsme tak smérnice primek s po-
z , , ’ v ./ , o o N 2 )
sunutim, ale posunuti nas zde konkrétné nezajima. Tedy dostali jsme vlastné vztah %. Takze
abychom byli v souladu s rovnici (6) musime ziskané hodnoty prevratit.

Vysledné hodnoty uvadime v tabulce 2:

BZ/U u/B? e/m. [C/kg]
7.609E-09 1.31E+08 1 64E+11
3. 4622E-09 2 89E+08 1.60E+11
1.9264E-09 5 19E+08 1.62E+11
1.2195E-09 8.20E+08 1.64E+11
1 63E+11

Tabulka 2: Vysledky méfeni a jejich aritmeticky prumér (zluté)


Hanus
Zvýraznění

Hanus
Zvýraznění
přímo v úkolu 3 máte, že máte vynést závislost U na I^2
tedy ne závislost B^2  na U
samozřejmě i z takovéto závislosti se doberete ke kýženému výsledku, nicméně pokud po vás někdo něco chce, je dobré to splnit

Hanus
Zvýraznění
nějak vám chybí první sloupec tabulky z kterého by bylo patrné, pro jaké průměry je daný řádek

Hanus
Zvýraznění
měříte zřejmě s absolutní přesností a není tedy třeba se obtěžovat výpočtem nějaké chyby?


Diskuze

Resersi na internetu se mizeme dozvédéti, ze tabulkovda hodnota pro mérny elektricky naboj
elektronu ¢ini [2]:

e

— =1,7588047 - 10" C/kg

me
Néam vyslo zhruba

e
— =1,63-10"C/kg

Takze jsme rozjareni jako slunce v breznu, nebot alespon rady se nam shoduji, kdyz uz nic
jiného.
Obecné je vidéti z grafi a chybovych usecek, ze méteni byla nepresnéjsi pro vyssi hodnoty
r bylo to zplisobeno tim, ze paprsek byl zkolimovanéjsi blize ke zdroji a déle od néj se rozprska-
val, navzdory heroické snaze kationt o opak.

Vzdejme jim nyni minutou ticha cest.

Tam vznikala nejvétsi chybal


Hanus
Zvýraznění
kdybyste se obtěžoval alespoň nějak spočítat chyby, mohl jste třeba i o něčem diskutovat

Hanus
Zvýraznění
to co jste zplodil snad nejde diskusí ani nazvat


Zaveér
Experi-mentalné jsme stanovili hodnotu mérného elektrického naboje elektronu jako:
e

— =1,63-10"C/kg

Me

v o v ’ .]i ]/
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