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UVvVOD

Zadatak ovog rada je odredjivanje specificnog naelektrisanja,
metodom koja je najpribliZnija Lenardovoj metodi. Razlika
izmedju metode koju smo koristili i ILenardove metode je u to-
me $to je ILenard posmatrao fotoelektrone emitovan e sa hladne
povriine metala ozradenog svetlosSéu, dok se, u ovde korigce-
noj metodi, posmatraju termoelektroni,emitovani sa indirek-
tno. zagrevane katode.

Za odredjivanje odnosa e/m korifteno je do sada veliki broj
metoda. Prvi pokufaj udinjen je jos 1890. godine. Artur Sus-
ter je eksperimentalnim putem odredio vrednost specifidénog
naelektrisanja, medjutim ta,vrédnost je bila suvige mala,.
Sedam godina kasnije /1897. godine/ pratééi kretanje naelek-
trisanih destica u kombinovanom elektric¢nom i magnetnom polju,
Tomson je prvi dao tadnu vrednost za specificno naelektrisanje
elektrona, &to je kasnije éitav niz naudnika, koristeci druge
metode, i potvrdiZo. Osim toga Tomson dokazuje da je odnos
e/m za sve negativne éestide‘isti, bez obzira na prircdu zaos-
talog gasa'u’cevi u kojoj'je vrieno posmatranje. Rezultab se
ne 'menja ni\pri promeni_prirode'zagrejane niti kojq%mituje ne-
gativno naelektrisanje; Hto znadi da odnos e/m ne zavisi ni od
vrste upotrebljenog metala. A

Znacaj odredjivanja odnosa e/m sastoji se u tome étoggs$bbzirom
da je naelektrisanje elektrona poznato sa velikom tadnodéu, iz
ovog odnosa mo¥e ! izradunati masa elektrona koju nije moguée
direktno meriti.

Ovaj rad se sastoji iz dva dela: teorijskog i eksperimentalnoge.

U teorijskom delu opisan je uticaj elektric¢nog i magnetnog po-
lja n@haelektrisanu desticu, kao i ponafanje elektrona u kombi-
‘novanom elektridnom i magnetnom polju. Obradjene su neke od
bitnijih metoda koje su dosad koriféene i dale dobre rezultate
zelspecifino nadlektrisanje.



U eksperimentalnom deiu izvedena je formula za magnetno polje
kod Helmholtzovih kalemova i izraz za odnos e/m koji ée se ko-
ristiti za radunanje u ovom eksperimentu. Dat je prikaz apara-
ture, nadin izvodjenja eksperimenta i obrada rezultata sa obra-
zlo¥enjem i grefkama udinjenim prilikom merenja.
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a/ DEJSTVO MAGNEINOG I ELEKTRICNOG POLJA NANAELEKTRISANU

~ CESTICU 2

1/ Dejstvo magnetnog polja na naelektrisann &esticu

Ako se provodnik duiine & i*:fo:i Gna ool §)

kroz koji te=

ge struja jafine I, postavi u magnetno polje indukcije ﬁ, pod
uglom <, magnetno polje &e delovati na taj provodnik silom

/8l. 1.1,/ datom Amperovim zakonom:
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Ako su vektori F i B medjusobno normalni tada je
sile data izrazom:

F=11B

vrednost ove

1.5,



a smer sile odredjuje se pravilom desnog zavrtnja i predsta-
vljena je na sl. 1l.2.
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Kako je struja kolifina naelektrisanja koja predje put 1 za
Yreme t brzinom ¥V, I=q/t, proizvod I-1 mo¥e se transformi-
sati na slededi nadin
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= P r:u‘j FedUo (A
¥i:y F: 77! 3 G ki vk ‘ - T by

gde je' q naelektrisanje, a ¥V brzina kretanja destica /81.1.3./.
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Sa slike se vidi da smer sile zavisi od vrste naelektrisanja;
ako je Cestica pozitivno naelektrisana *q, vektori v, B i I
¢#ne desni trijedar, a ako Je negativno naelektrisana -q,&ine
levi trijedar, et '

Na osnovu II Njutnovog zakona Lorencova sila mo¥e se napisati
u obliku:

mi./.:‘qug . 106.

gto je ekvivalentno sa sledede tri skalarne jednadine:

’ b, i
o g (%8, -vB,)

dt - m. 4

1v, q :

s (%P =B ) 17,
s e o 5 e

o 7 (%58 - 48, )

Za izralunavanje skretanja naeiektrisanih cestica u magnetnonm
polju predpostavija se da je u pocetnom trenutku =0 brzina
naelektrisanih korpuskula usmerena du% x-ose tie: w=v i
v-%.=0. Neka je magnetno polje usmereno dus y-ose tj..B:B , a
B-B-0 i neka deluje na duZini OA=¥ /sl. l.4./.
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sb. 14.
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S obzirom da je magnetno polje usmereno duil y-oce komponenta
sile # = 7/’5_ b -v. 8:) jednaka je nuli i kretanje se -vrfi u ra-
vhi xz. Skretanje korpuskule registruje se na fluorescentnom
zaklonu postavljenom na rastojanjm OB=1, koje je u opitem
gludaju razlidito od OQA.

Ukoliko je to skretanje malo tada se sa tac¢noféu do malih
velilina drugog reda moZe za skretanje du? cele putanje eta-

vitics
dx

= V=
4 Jt »

a po$to se ono vrii u praveu z-ose na osnovu trece Jednacine

1.7. mo%e se pisatice

jer je drugi &lan jednadine na desnoj strani Jednak nuli.

Transformacijom jednacine l.9. dobija se izraz:

L3 (.gf_ dx )ﬂﬁ-_g_.gi.g
dx ' dx " dt ‘dt ~ m dt 1.10.
i1l
_‘_y_(gf. - q. !
d dx?’ " mv 110,

iz kogase dvostrukom integracijom dobija tra¥eno skretanje
z. Prva integracija vrii se u granicama od O do x, a druga
u granicama od © do 1 Sto daje:

t X
q 3l 1.11.
2= Wﬂ/c/x /-B X



Odnosno,posle reéavaﬁja mefodom parcijalne integracije:

q ‘. l. |
zat 8 (L% ) _ 1.1,

“mv
X 0

U ovoj formuli. integral:
f " [ ‘
ety /B(l'—'x}dx . 1.13,
5 _

predstavlja Fonstantu uredjaja podto njegova vrednost zavisi
od jaéine magnetnog polja i rastojanja 1 od mesta uletanja
ééstice u polje do Zaklona,-tako da je skretanje cestice . u ko=
naénom obliku:

U sludaju homogenog magnetnog polja normalnog na brzinu kre-
tanja Cestica, Lorentzova sila, koja je uvek normalmam na
brzinu destica, menja samo gmer brzine,a ne i intenzitiet i
primorava ih da se kreén po krugu ¢iji se polupredénik moZe iz-
radunati iz jednakosti Lorentzove i centrifugalne sile:

m-v*

; 1.18,

qv: B =
odakle je

e 1.16.
r= ——

g8



2/ Dejstvo elektri¢nog polja na naelektrisanu &esticu

Analogno kretanju destica u magnetnom polju, za odredjivanje
skretanja naelektrisanih €estica u elektriénom polju, predpo-
stavlja se da je brzina estice u trenutku njenog ulaska medju
pldce kondenzatora usmerena du% Xeose, a polje kondenzatora
du# z-ose /sle 2e1e/s

”,

et B st 21,

Sila kojom elektricno poije deluje na naelektrisanu desticu
data je izrazom:

m-V;:qE 2.1.

"~ Kako je EcE;0, a EfE jednadina 2,1. moZe se predstaviti u

obliku tri skalarne jednadine, smatrajuéi da je brzina desti-
ca mnogo manja od brzine svetlosti, a masa pri tom konstantna
velidina:

2 . | l"
dX‘OJ m d1y - m.d-c :Q‘E ° 2.20

I R ! i
‘ dfl df- dtz




trent

Za mala skretanja, kao i prethodno, mo¥e se pribli¥no uzeti

. ) dX v X
da je quw=a;—- sto sledl iz jednaline 1.8., te se za izra-
C¢unavanje eskretanja mo¥e koristiti treda od jednaclina 2.2,
2
o
m - 12 :q."E 2.3.
dt

S obzirom da je:

gz " fi,( dz,,. d dz dx dx _ , dz 5.4
ot ~dttdt T dx lax ar M gr TV HE

Jednatina 2.3. mo¥e se .pisati u obliku:

2

dz q
dXJ- . m'Vz

Primenjujpéi analogan postupak kao i pri izraZunavanju
skretanja naelektrisanih &estica u magnetnom polju dolazi
se do konacnog oblika za velidinu skretanja u elektridnom
poljus-

AV 5 e 2464

gde je B konstanta uvedena kao i ranije konstanta A i pred-
‘stavlja konstantu uredjaja :

g
B:/E(Z—x}dx 2.7,
0
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3/ Kretanje elektrona u magnetnom i elektridnom polju

Jednacina 1.5. definige silu kogom magnetno polje deluje na

naelektrisanje u kretanju, a ona se moZe primeniti i na cdes=-
tice sa elementarnim naelektrisanjem, tj. elektrone, gde se

mesto naelektrisanja q uzima e pa izraz 1l.5. dobija oblik:

FT: 2'-\7!5» . p 5’1.

odnosno

| ' F = p.v-BSind 3620

Polo¥a;j vektrora ¥, B i ¥ dat je na slici 3.1.

PR

. : .
e 'a‘\
F I y

st 3.1,

@rz

U sludaju da de pravac poletne brzine normalan na pravac mag-
netnog polja /slika 3.2./ tada ge sila kojom ono deluje na
elektron moZe napisaiti kao:

F = e-V'B . 5930
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S obzirom ddsu velifine e, 7 i B konstantne) elektron ée se
kretati’' pod dejstvom sile c“?,ji. je interizrite?, konstantan. Sila
je normalna na brzinu i nede uticati ndnjeniinlenzitet veé samo

menja njen pravac /81.'3.5./,te ¢ée putanja elektrona biti

' .. 8k R3.
krug &iji je polupreénik dat jednadinom 1e1Bae

.

Ako pravac podetne brzine nije normalan na magnetno polje,
brzina se mo%e rastaviti na komponentu v-cosx@ pravcu polja
i komponentu v sin« normalnu na pravac polja. Putanja ces~
tica je u tom sludaju helikoida,liji je poprecni presek krug
poluprecnika:

" mv-sin¥

Ao — olte
e-B 5
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Koristeéi jednaclna 2e 2. ‘mo¥e ‘se ispitati kretanje elektrona
u homogenom elektriénom polju u slucaju kada je brzina ele=-
ktrona normalana na pravac polaa.

Neka se elektron krece 1z koordlnatnog podetka brzinom V,
koJa- je paralelna y—osc, a pravao polja paralelan z-081

" /Bl. 3 q‘c/o

A
5 TBY BRI b
= - | X
: ; N z
~
~. A
sh 2.4, ™

Integraleéi Jédﬁaéine 2.2. Uz pocetne uslove'm=v,‘gﬁvf0, do=-
bijaju se komponente brzine: i :

Ll Do AR L 5050

Jo¥ jednom integracijom se dobija:

i b S G A R e N

Eliminacijom vremena iz gornjih jednalina dobija se jednadina
putanje elektrona u homogenom elektricnom polju ¢ije su dinije
sila normalne na kretanje elektrona:

B -7

1 e
zﬁz‘m VZX ) 3.7.

e ————ET ST T
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gto predstavlja parabolu sa temenom u koordinantnom pocetlku.,

Ako na elektrone koji se kredu, istovremeno deluju elektri-
¢no polje Ei magnetno‘polje,ﬁ, onda de ukupna sila biti:

; 'E-:ve-E +C’-Vx§A 348
gde je F=e:E- sila'kojom elektriéno polje deluje na elektrone

& F=e-Tx B~ sila kojom magnetno polje deluje na elelktrone:;
odnosno Lorentzova sila.

.. b/  EKSPERIMENTAINE METODE ODREDJIVANJA ODNOSA o/m

Ae J.d. Tomsonova metoda

-Q1897 gpds“JfJ;VTGmSOh‘je prvi izmerio odmos naelektrisania
i mase elektrona, posmatrajuéi istovremeno kretanje eleltro-

 na u elektrlcnom i. nagnetnom polgu. Sematski prlkaz apara-
ture dat 1e na sl. 4.1,

o
.

--.1 s )

L--.]x[x}nlt[-——i A
R - S b

| SL 4.1,
“Aparaﬁura‘se pastoji iz evakuisane cevi P, u koju su smeftene
katoda K, anoda A sa  otvorom, koje su vezane za bateriju B,
‘sa naponom nekoliko hiljada volti, zatim dve metalne plole
B i C vezane za bateriju.B,izmedju kojih se u@postavlja ver-
tikalno elektricno polje.
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Krstidima na crtefu predstavljena je oblast u kojoj se uspo-
stavlja homogeno magnetno polje pomocu elektromagneta, i to
tako da su 1linije sila normalne na ravan crteZa.

Usijana katoda emituje elektrone od kojih vedinu zaustavlja
anoda, sem uzanog mlaga koJji prolazi kroz otvor na anodi i
pada na fluorescentni zaklon / tafka S /. To se deSava u slu-
daju ako nijie ukljudeno ni elektricéno ni magnetno polje.

Ako je ukljuleno samo elektricno polje, sa linijama sila us-
merenim nani¥e / sl. 4.2. /, mlaz elektrona vée skretati

. & rs !
7’, - SN SN FE Llp Py y"

Z=="" 0O 12

;BT A SV =i

| osh 4 2.

navide, 8to se primeduje na fXuorescentnom zaklonu. Putanja

elektrona mofe se predstaviti jednacinama:

yglaiz, X:'Vx't 41
2

Rako je F=m.a i P=Ee sledl Qy==—  0dnosno:

NPV I I ST .
\/='§_‘(,?mf =2 M Vi ol 4.2
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gto predstavlja'jednaéinn parabole. Kada elektronski mlaz iza-
dje iz oblasti u kojoj deluje elektricdno pelje on nastavlia

kretanje do zastora pravolinijski i to po tangenti na parabolu.
Ukupno skbetanje Zestica u elekiricnom polju mo¥e se pisati

kaos
\/é. = \/’ + Yz 4.3.

Na osnovu izraza 4.2. i sa slile 4,2, s8ledi da je:

.Y4'= m,_ A K Yz = 17%(79 gole je: 4,4,
e @btx e&l et
pa jes {8@“@%)“‘:‘ MYE T moyr Va e PR
A ecl g1
.\/E :)’;? *Yl = })’7 V(" (T +ﬁ) 4.5.‘

Ako se pak ukljuli magnetno polje, a iskljudi elektridno
/ 81ls 4e3. /'Fuianja elektrona u polju se savija u krug,

. ’8
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a pri izlasku iz polja ~onl nastavljaju d3118 da se kreéu pra-
voliniqul. Ukupno Bkretanje moZ%e se pisati kao:

yb‘-—'- y_; +y‘[ 4.60
 odna & ‘ 2 o (tray)? = b2
Iz jednadine kruga §_+('* 2, 5 , i prédpo-stavke da je
¥y <« x s8ledis ¥ =fj% - i zamenjujuéi ovo R u jednalinu 1.16.
dobija‘se- 98?2 ~odnosnos vy, __ 98:+4* o
' Y 2mT Es s V=08

5 ;” 14 g . "
koko;e, 7‘3 Y—(;]-;}¥=L ol 1‘5 74

T a/&éz/a S2 >/1I 7 5'Zﬂ

2 Ve

4070

pa je ulkupno skretanje u magnetnom polju:

2 L
Ye-\/ny,,——75‘ 7629, 5"9 [£+2) 4.8,

2 W 7 VR

Da bi se skretanje svelo na nulu istovremeno se ukljuluje i
elektri¢no i magnetno polje, tako da sila elektritnog polja
bude usmerena suprotno od sile magnetnog polja ali, da su

istog intenziteta., U tom slufaju je e- E = e-v-B odakle jes

€ 449,
Vx__ 6 b7

Sto se mo¥e dobiti i1 iz uslova da je: Vs+ Ys=co  odakle

P (%4 -
je ;,A; -8-o odnosno v - —5‘5 111 =L T
predstavlja uslov da elektronski mlaz na zaklonu neskrenc.

zeamenjujuci q u jednadinu 1.16. sa e i vrednost veu istu je-

dnadinu dobija se s
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Polupre¥nik r se mo¥e izmeriti iz skretanja elektronmkog

mlaza pod dejstvom .semo magnetnog polja, tj. iz jafine polja

i restojanja zastora od polja.

- Ovom métodom,‘koja e jod naziva metoda ukrStenih polja, je
dobijena vrednost: :

e/m = (.1,75897 & 0,000032 ) 10" 5

5/ ILenardova metoda

Aparatura koriStena u ovoj metodi fematski je predstavljena

na 8l. 5.1s
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Sastoji se iz evakuisane cevi F u kojoj se nalazi katoda K. 1
. anoda A sa otvorom, koje su vezane za izvor baterije B sa
naponom U, Ovo se sve nalazi u homogenom magnetnom'poljn i
je su linije sila normalne na raven crteza, a oznaéeno Jje ve=
jikim krugom G na crteiu.

Katoda emituje elektrone koji se ubrzavaju pomoéu
potencijala u praveu anode. Ubrzani elektroni kreéu se pravo-
linijski i,ako na njih ne deluje magnetno polje,proizvescte
svetlu tacku S5 na fluorescentnom zaklonu. Ako se ukljudi
magnetno polje putanja elektrona prelazi u krug poluprecénika
r i. oni st®Zu na fluorescentni zaklon u tadku S. Lenard je
primenjivao magnetno polje aus cele putanje elektrona.

Pri ubrzavajuéem naponu t/ yad po svakom elektronu iznosi eU

i on se javlja u obliku kinetidke energije, pa elektroni koji
2

prodju kroz otvor na anodi imaju brzinu v i energiju mY' oda-

2
_ kle Jje:
m-v?
el = 3 5010
Koristesi jednadine Kol i A4 dobija se da je:
2:U
@ -
m - B%rL 5.20

Poluprednik r kruZne putanje elektrona mo%e se odrediti sa
sl. 5.1. i to kao: f": sz‘(r" D )l

[_1'*' Dl
r = *-—2‘—/7—’—' 5550
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6/ lModifikovena Tenardova metoda

 0vo'je nefto igmenjena prethodno opisana metoda. Sema apa-
rature data je na slici 6.l.

Sastoji se iz vakuumske cevi F, koja se pravi obidno od
stakla, sa pr&cnikom oko 3cm, savijena u krug, poluprecnika
6 cm . Unutar'ceﬁi nalazi se katoda K i anoda A sa otvorom.
Katoda se, zagreva naponom koji se dovodi preko transforma-
tora E i reguliSe reostatom B, koji se nalazi u primarnom
kolu transformatora. Potencijal za ubrzavonje elektrona do-
bija se iz transformatora C, ¢iji napon u sekundaru moZe da
se menja od 200:-~ 600 V, pomodu reostata D. Vrednost ubrza-
vajuéeg potencijala meri se vodltmetrom V za naizmenilnu
struju sa visokim unutra&njim otporom. U kolu se nalazi i
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jedan otpornik R, koji slu¥i za otklanjanje prekomernog toka
struje izmedju katode i anode. Ovaj otpor mozZe da se pravi
od nekoliko sijalica spojenih u serijfl.

Otvor na anodl pravi se Hirine 1 mm, a du¥ine 5 mm. Pritisak
u cevi treba da je oko 0,005 mm Hg: ili dok snop elektrona
posle prolaska kroz anodu nepostane jasno vidljev. Ako je
pritisak visok, snop postaje difuzan 1 merenja nemogu da se
izvedu. Pritiesak ndsme biti ni suvifie nizak, jer snop postaje
nevidljév, Trap H sa aktivnim ugljem koji Be zagreva za vreme
evakujisanja, i telni vazduh ili &vrsti uglijen-dioksid,glu’e
za dobro‘podeéavanje pritiska.

U cev mo¥e da se postavi i druga dijafragma . sa velikim
otvorom, 5mm iza anode, sa njom se elektridno spoji i kori-
gtl za otklanjanjé sporih elektrona i poboljfavanje ogranideno
gti snopa. UnutraSnji zidovi cevi mogu se posrebriti osim
oblasti oko niti i uzanog proreza za posmatranje koji je
poluprednika r. Time se spredava sakupljanje naelektrisanja
na zidove cevi. ‘

cev F se postamlja u homogeno magnetno polje stworeno pomolu
dva kalema prikazana na slicil 6.2., tako da su linije sila ma-
gnetnog polja normalne na kretanje elektrona. Kalemovi su pre-

énike oko 13 cm, Hirine 2,5 cm i oko 60 namotaja bakarne Fices
.Rastojanje izmedju kalemova jednako je njihovim poluprecnicima

odnosno 2-b = R, time se upro&éava rafunanje jacine magnetnog
‘polja izmedju kalemova koji su gpojeni u seriju i kroz koje te

e struja jadine 1-5 A koja ese regulife pomoéu reostata i
meri ampermetrom.

Katoda se zagreva-i emituje elelktrone koji se ubrzavaju pomo-
éu naizmenidnog potencijala i prolaze kroz ancdu semo lkadaje
ona pozitivna. Njihova brzina se kreée od nule do neke maksi-

malne vrednosti koju postiZu pri maksimalnom naponu Um
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Kako se cev nalezi u magnetnom polju putanja elektrona se sa-
vija u krug i to tako da polje deluje viSe na elektrone sa

menjom brzinom, tj. polupretnik njihove putanje je manji od

poluprednika putanje elektrona sa vedim brzinema, £to je pre-
dstavljeno na.sl 6.1. Spoljagnja ivica snopa izvucena je de-
bljom isprekidanom linijom i odgovara elektronibma mzksimalne
brzine . Zato se izraz 5.2. mnozi san , Jjer se na voltmetru

Sita efektivna vrednost napona, a ne maksimalnae.

Polupreénik kru¥ne putanje elektrona meri sc komadima polu-
krufnog kartona sa zubcima / sl. €.3. /.

i

—

b i~ W ¥

O F m' st 6.3,

sl 6.2, Ty,

Polupredénici kartona imaju odredjene vrednosti, poznate, 1
oni se postavljaju preko cevi F. Koriste se dva polukrzna

+

kartona da bi se izbegla paralaksa. Snop elektrone posmatra
ge izmedju zubaca. Ubrzavajuéi potencijel i struja u kalemo-
vima menjaju se sve dotle dok se snop nepoklopi sa ivicama
kartona., Takc se odredi poluprecnik snopa, & vrednost struje

i napona za odgovarajuéi poluprec¢nik cite se na instrume-

ntima. Vrednost e/m dobiva se 1z izraza:
e - Z\I'Z_U 6.1. L

m B*r?



a magnetno polje se raduna po formuli:

Gn.R.J S 2
R

gde je n ukupan brojhnav6jaka na oba kalema, I jacina struje,
Ry 8, b'i r ramtojanja prikazana na sl, 6.2..

8/ Kirhnerova modifikacija Vihertove metode

Ovo je jedna od najtanijih savremenih metoda za odredjivanje
specifilnog naelektrisanja / sl. 8,1. /

a,

O shea.

U cevi F nalazi se usijana katoda K, anoda A sa otvorom, dve
‘dijafragme P, i B, dva kondenzatora C, i C, na koje se dovodi
napon iz visokofrelkventnog generatora 0, i fluorescentnog za-

gtora Se.

Katoda emituje elektrone koji se ubrzavaju poljem izmedju ka=
tode i anode. Prolazedi kroz otvore u anodi i dijafragmi P,
mlaz elektroma dospeva u kondenzator C, u kome vlada promenlji-
vo elektridno polje. Pri izlasku iz kondenzatora elektroni
skreéu gore - dole u ravni crte?a i samo oni koji prodju kroz
kondenzator G, u momentu kada je potencljal na njemu jednak nul!
proéi ée kroz otvor na dljafragmi P, 1 dospetl u kondinzator C,
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Oba kondenzatora su prikljufena na istl generator tako da im
se polja uvek nalaze u istoj fazli. Ako se za vreme t, potre-
bno da elektroni prodju put L, potencijal kondenzatora C, vra-
ti na nulu, elektroni ée se i dalje kretati pravolinijski i
proizvesti svetlu tadku u centrn zastora . Za one elektrone
kojima je vreme, potrebno da predju put T, manje od trajanja
poluperiode ili njenog celobrojnog umnoska postojade potenci-
jalna razlika izmedju ploda kondenzatora C, , biée skrenuti

1 proizve¥ée dve svetle talke na zastoru.

Sa slike 8.2. se vidi da elektroni u toku jedne periodé mogn
da skredu u dva simetrilna pravca pri prolasku kroz kondenza-
tor C, .

si. 8.2.

- Ako Je vreme:potrebno'da elektroni predju razmak od kondenza-

tora G, do Rondenzatora C, jednako t = OA tada u kondenzatorn G,
jedni elektroni naldju na potencijal Ag= sV, , a drugi na po=-

tencijal A'®'=-V, , na fluorescentnom zallonn ée se pojaviti dva

gimetridna traga. Ako je vreme t jednako poluperiodu generato-

‘ra T,1l1 njegovom celobrojnom umnosku H% , Sto se postiZe me-

njanjem brzine elektrona promenon ubrzavajuéeg potencijala,
elektroni prolaze kroz kondenzator C, bez gkretanja, te dve sve
#%le talke na zastoru postaju sve blife 1 na kraju se spajaju u
jednu tacku. Pada je:

: \/:—_L——— = ZLf
-;'/ 8010

P4

gde je £ udestanost kojasse moie izradunati 1z talasne duzine.

~,\‘
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Koristedi joB izraz 5.l. dobija se:

L JILE. |
™ U Be2e

Ovu metodu je prvi koristio Vihert 1899. godine. On je uvmesto
elektridnih sila za skretanje elelttrons koristio magnetne si-
le i cev sa hladnim praZnjenjem, umesto usigane niti kao iz-
vora elektrona., Kirhner je ovom metodom postigao bolje vredno-
gti od Viherta i dobio:

o/m = ( 1,7590 * 0,0015 ). 10" ¢/ig

Veliki znadaj ove metode je u tome Yto se nemeril nikakvo skre-
tanje, koje je obifno vezano sa greskama koje se€ tesko otkla-

njajue.

g9/ Daningtonova _metoda

U cevi sa visokim vakuumom nalazi se katoda K i anode A koje
su vegane za generator visokofrekventnog napona 0O, zatim tri
dijafragme sa ofvorima S8S,, refethka B i FParacejev cilinder &
sve Semateki predstavljeno na slici 9.1, Sve se ovo nalazl u

o N
te%u8a

ma gnetnom polju gije su linije gila normalne na »aven Cr
Usijana katéda emituje elektrone koji se ubrzavaju préma anc-
di. Posle prolaska kroz otvor na anodi sporiji elektroni pod
dejstvom magnetnog polja skredu viZe, a br¥i manje. Elektroni
odredjene brzine kredu se po krugu poluprecnixa T, prolaze
kroz otvore na dijafragmama SSS, dospevaju U Faradejev cili-

nder i njih registruje galvanometar ukoliko ih zakolnli pote-
ncijal na resetki B nespredi da dospejle




st 9.1

 Ako je vreme, potrebno da elektroni skrenu za uzao o , jedna-
ko periodugoscilatdra.T, ili njegovom celobrojnom umnosku,
elektroni@e stiéi u Faradejev c¢ilindar. Refetka B je spoje-
na za-isti generatbr_

SR ».Brzina elektrona se moie izrazitl
kaos E |
Ve FO( A rO(f i"r }e L: 1 901.
= — | _

gde je T uldestanost generatora. Uvritavajuli 9.1. u 1l.16,

i zamenjujuéi q sa e dobija se:

O(f : /ogo
n-B

£
m



gina m=gnetnog polja i trgﬁi kritiéna vrednost B za koju
struia ealvencmetra neglo pada na nulu. Ugso meze tadno
da ge odredl merenjem pomoc¢u aparature sa uzradienim mi-

kroskopom. Ovom metodom je dobijena vrednost:

- " C
= ( 17597400004 ) 10" -

Halov magnebron

Aparalura za izvodjenje ove metode predstavljena Jje na sl.
10.1. 1 sactojli se iz slededeg: valauiske cevi unutar kbje 81
dve elektrode, katoda kao usijana nit, razapeta du® ose cili-
anode. To ee sve postavi u solenoid 1li izmedju po-

4

tromagneta, tako da su magnetne linije sils para-

\ A \ \ \ X\\
1

e

——|1]1]

1]

s(. 10.1. !
Teok elektrona od nitl do anode predstavlja elekiri

toja se merl pomocu miliampermetra, gpojenogs u seriju sz ano-

dnom baterijom. Struja ima konstentnu vrednost sz porastom
jad¢ine megnetnog polja od nule sve dok se nedostigne kritilna

tedka, kada naglo pada na nulu. Anodni potencijal 1 o»woﬂrk

tura

e e T o e — . R T — i ey e
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’

niti su stalni. Ako nit, polje i cilinder nisu medjusobno pa-
ralelni, struja nébpada oftro na nulu kod #r#tidne jadine polja
veé se postepeno éﬁanjuje. Nit emituje elektrone koji na rasto-
janju nekojdelmilimetara od niti dobijaju brzinu v. Oni se lre-
éu prema anodl i .pod dejstvom magnetnog polja njihova putanja
ge savija u krivu liniju / kardioidu / . Kada se primeni kriti-
¢no polje B.elektroni se krecu po krugovima iji su predénici
prakticno jednaki polupreénikg cilindridne anode R, pa je:

' m-v*

B-ev = —— 10.%.
2 .

Koristedi jednadinu Fel'. dobija se:

8 u
R*BZ

v

[ = 0% *
m 10.2a

gde je U anodni napdn, Be kritidna jadina polja za koju anodna
“struja spadne na polovinu one vrednosti koju ima kada je jacina
polja jednaka nuli. '

ove metoda ne daje ba¥ precizne rezultate, jer se nemoie posti-
éi o&tmo prekidenje struje. '

o
¥

11/ . Metoda helikoide

Na sl. 11.1. data je &ema aparature lkorifitene za izvodjenje

ove metode. Usijana katoda K, poustavljena unutar evakuisane
cevi, emituje elektrone koji se ubrzavaju i prolaze kroz otvo®
na anodi A. Elektronski snop zatim prolazi izmedju ploéa kon-
denzatora G gde postoji naizmenicno elektricdno polje. Izmedju
kondenzatora i fluorescentnog zaklona formira ge longitudinalno
magnetno polje, pomoéu solenoida u koji se postavlja citava cev
Magnetno polje ¢e delovaatl samo na one elektrone koji izlecu
pod uglom of razlifitim od 0%. ~ 7. Brzina ovih elektrona moZe
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se razlo%iti u dve komponente: Uzdu¥nu v, i tangencijalnu vy

pri cemu su:

\Ila\lcoso( , \/{=VS’”°( 11.1.

Projekcija putanje elekti®ona na ravan postavljenu normalno na
magnetno polje je krug ¢iji se poluprednik dobija iz jednako-

gti sila
2
8= mvVv
e'v‘ r 11.2.
odnosno L
_mw
r"" eE’ 11.30

a projekeija brzine elektrona na ravan paralelenu sa poljem

je ravnomerno kretanje brzinom v, , jer u smeru magnetnog po-
13a ne postoji sila kojom ono deluje na naelektrisanje. Zato
je kriva linija po kojoj se kreéu elektroni spiracla.

vreme t potrebno da elektroni predju jedan obrt po spirali Je:

N
\



LN T SR 17y
\/.é . '-%6 11.4"

Vreme‘ﬁ ne zaviei od poluprecnika putanje, veé¢ od jadine mag-
netnog poijé B i odnosa e/m, U toku vremena 1 za koje elektro-
ni predju jedan obrt spirale, oni takodje prédju jedan deo puta
unapred, odnosno jedan korak spirale, a to je: { = v.%
Zamenivii ovde t ig prethodne jednadine dobija se:

hpipts: szffi( 11,5,
m B

—

Ako je ugao A mali tada je cosd =1 pa dje:

Zﬂﬂ/
| & i 11.6.

_ m B
Uzimajuéi u obzir jedﬁééfnﬁ-ilQh; mo¥e se zakluciti da svi
élektroni'koji prodju kroz otvor na anodi brzinom v, predju
put 1 duvZ ose cilindra za i8to vreme za koje njihove projekci-
je normalne na magnetno polje opifu pun krug. Na slici 11.1.
je predstavljeno nekoliko putanja elektrona, One se sve seku
u jednoj tacki S na zastoru, koja se zove Tokus elektrona.
Mesto fokusa menja se u zavisnosti od jodine magnetnog polia,
koje se bira tako da fokusm pada bad na fluorescenini zastor,
g£to se zapa¥a u sludaju kada je snop elektrona na zastoru naj-
Jashijie.

Da bi se izradunalo specifidno naelekirisanje potrebno je ta-
¢no znati jaZinu magnetnog polja potrchnu da ce postigne folu-
sirajuéi efekat i du¥inu 1 od ploda kondenzatora do zastora,

koja se moZe lako meriti, Koristeli izraz 5.1.. i 11.6. dobi-
Jja se odnos:

2
e _ §Elﬁ£ 117

m - Bl' LZ
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Ovom metodom je dobijena vrednosts

L " C
£ z.(zyggszo,qazw 10 P .

12/ °pektrosk4PQKo odredi:vnnje odnosa e/m

~haan

'

lAkoAse'bkb svetlosnog: izvora uspostavi jako magnetno polje,
tada se svaka Spektralné linija razla%e u vife linija. U naj-
jednostavnijem sludaju od jedne linije mogu dobiti tri, pri
gemu je rastojanje u skali ufestanosti izmedju srednje 1 jedne
od bognih &Y jednakos

. ‘ } e o ﬂ({,‘_| " v § Ab B 12‘1-

“.”ugou/xﬂ/ € fﬂ 5 iy, e it

_gdeﬁjegm;masa elekbtrona. Odévde'se dobija.da Jje:

;@ o AD4@< 4
m 1 B 120(40

Preciznim merenjem talasnih du¥ina odgovarajudih linija u emi-
sionom spektru vodonika i jonizovanog helijuma, ca velikom ta-
¢no&du dobila se vrednost: '

e - C
7579 10

13/ Klasenova metoda

ovo je ustvari modifikovana Tenardova metoda. Katoda K emituje
elektrone kogi ge ubrzavaju, proleze kroz otvor u anodi i skre
éu se pomodu jJakog magnetnosz polija u male lrugove poluprécnika
2 - 3 cm / Slo 1301- /q



oni se posmatra jy Poﬂoc'q luminiscentne povrsine koja se nalg-
21 u ravni anede. kko sc smer polja proment) elektroni ce bi-
Ei skrenuti na suprotnu strany od otvora, Sto Se 2apata ha wa-
Storu. Rastofanje 1ol ju cwih dveju Srednjih tazaka jeslnako je
cetvoroes trukom poluprecniky putdnje elektrona It mora ofg by-

de veoms bliru ancde. 2a \ivadunavanje esnoss e/fin koris &i se
Jednacing 5. 2..
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c/  14. Izvodjenje izraza za racunanje magnetnog polja

i specificnog naelektrisanja koriftenih u ekspe-
rimentu

Izraz za magnetno polje kod Helmholtzovih kalemova dobija
se transformacijom izraga za nagnetno polje kogje obrazuje
kruini navojak Zice / sl. 14.1. £ e

st, 14.1,

Poluprecnik navojka je R i kroz njega tece struja I. Ako

ge struja dovodi i odvodm iz navojka kroz dve paralelne
dugacke Zice ona ée u ¥icama imati suprotne smerove i zato
dedna drugoj ponistavaju magnetne efekte., Potrebno Je izracdu-
nati najpre vrednost magnetnog polja u sredini navojka P.
Svaki elemenat provodnika dl ledi u Y-z ravni, kao i svaki
poluprecnik R bilo kog elementa Al od tacke P. Zato je
pravac svakog vektora dB normalan na y-z ravan, lezi duz
#*-0s8e, pa se rezultujuée polje moZe ‘naéi direktno integra-
cijom po dB izraza Laplasa:

A oo 141,



s

Kako ugao izmedju dl i R iznosi 9djto Je sinB = 1 pa je dalje:

Mo Tdl Mo T
B: d - — = _— /
/B 47/ e 47 ) 4.2,
jgl je obim navojka odnosno 2r/ &to daje:
)
B & i 2d 14,3,
2 Hi=R

U nesSto sloZenijem slucaju, kada se tacka P ne nalazi u centru
navojka veé na njegovoj osi kao na sl. 14.2. magnetno polje
dB u tadki P koga proizvodi struja u elementu di, leZzi u x-2z
ravni normalno na r.

st 14. 2.



JOLI0 jJe da svi veklbori dB koje proizvode am ‘ ti ne
s 8 ~ > e = )3 - e
L2502 U L (&3 pi cl‘/‘-,;U, ali L LY ll:‘_’l nNna povisln 1o & e
r. Svalki o th mora se razloZ-iti w komponznte koje treba
Acs @y = rdees esnd St i S 2 oA e Aty yrney ] = o~ -
GE € Invegrisu. 4hog Bimetr i1je Ronmpongnve norm:lne ha x-08u
X o s s Sl . S PR A o .
U Jusobino ponista Va iy pa e oraju ruvrtegrisatl samo O
1 L 1 -7 =
ponente 4ul x~ose date sa 4B ;“ﬂ Ugao izmedju cvakog Gl i
Ry o Byt .~...;__ S w0 " :
njeia odgovargjuce 1znogi - Ctuda jes:
5. /QB /% JdLan@smﬂ
sinfA =
49
1 n
1‘2'0‘1’:
z p=
I Vi /’° LA /"’ IR
-2 = 3 2,22
r* 2 r (RS b))z
A e oy T el . Cullan (B moc s = . ~
A b nako nuli jednacina 14.4, svodi ; I efihaltinu
x| Y - A -1 & Y Y - 7 BN o :
Lo aa #C (O F B 3 1 A umesSto -jedno 1 { n gabije-
3 0 1 iﬂ{ \ f\(‘jl]]‘\‘l ~ 1 lrey =1 ava 1o 1 Ay
R . b i pDoO.L [ (O Vg { 143 26GNa Ko
A s et ey e Y ssart Al e s Sl X R N P q Ty o A ’
doprinosl vrednosti polja Jednadina 1l4.4. moie se pisati kao:

Izraz za vrednost polja izmedju dva kruZna kalema (Helmoltzo-
vi kalemecvi), ¢ije se ose poklapaju i koji lefe u vertikalnoj
ravni, koriften u naSem eksperimentu dobide se uzimajuéi u ob~-

zir da je pQlje u tom delu prostora homogeno. Za oba kalema
magnetno polje na osi kalemova 1 na jednakom rastojanju b od
njihovih centara bice:

Bzpnte IR
0 L 14.6.

S obziyom da je kod ﬁelmholtzovih kalemova b=R/2, transfor-
mifuéi prethodni izraz dobija se:

n,]' 14070.

B=po(4-f



gde je R poluprecnik kalemova, n broj navojaka jednog kalema,
I jednosmerna struja koja prolazi kroz kalemove iu.magnetna

/
konstanta,

Potrebno je jos$ izvesti izraz za odnos e/m koji ¢e biti kori-
sten za izracunavanje u eksperimentu. Za ovu svrhu treba kom-
binovati samo dve jednadine 5.1. i lel#4, iz koji se dobija da
Je:

_ 22U

e
m T g 1448,

gde je U ubrzavajuéi napon, r polupredénik putanje elektrona,
B magnetno polje koje racunama po formuli 14,.,7..

15/ Opis uredjaja i merenja

Uredjaj kori&ten za izvodjenje eksperimenta Jje proizvod nemacd-
ke firme Leybold. Sematski prikaz uredjaja dat je na sl. 15.1..

00

N
>

- T
11
-
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Stakleni balon B sa osom u horizontalnom poloZzaju postavljen

Je lzmedju dva drvena stalka, tako da se moje obrtati u hori-
zontalnoj ravnl. Gas u balonu je razredjen i nalazi se pod
pritiskom od 10 mmHg. Presek balona dat je na slici 15,2, a iz-
gled elektronskog topa na sl. 15.3..

Katoda K zagreva se indirektno elektridnim grejanjem (f,f) i
emituje elektrone. Elektroni se ubrzavaju naponom U koji vla-
da izmedju katode i anode, te elektroni pri izlazu kroz otvor
na anodi stidnu energiju %#2 el , Balon je postavlien izme-
dju Helmholtzovih kalemova koji imaju po n namots ja bakarne
zice 1 koji su medjusobno udaljeni za vrednost poluprednika R
tj. 2b=R. Kroz kalemove Je propuStena jednosmerna struja iz
celicénih akumulatora preko prekidada i otpornika. Brzina elek-
trona koji prolaze kroz otvor na anodi normzlna je na pravac
magnetnog polja i zato polje primorava snop elekt-ona da se
kredu po krugu poluprednika r, kao &to je to prikezano na s=l,
15.2. punom linijom.Elektroni se sudaraju sa atomima gasa koji
je osteao u balonu i pobudjuju ih na emisiju svetlosti. Zato !
elektronski snop u zamracenoj prostoriji posteje vi-



dljiv, Sto je i potrebno da bi se mogao meriti poluprecnik
putanje elektrona. Pored kalemova i balona na zajednidko hori-
zontalno postolje postavljena je kutija sa prikljuénicama,., Na
nju se prikljucuje napon za ubrzavanje elektrona i grejanje
katode preko ispravljaca, koji istovremeno sluZi i kao potens
ciometar, kao i akumulatori za napajanje kalemova preko otpo-
rnika i prekidada. Struja koja se propufta kroz kalemove meri
se osetljivim ampermetrom, a napon za ubrzavanje elektrona
voltmetrom. Struja u kalemove dovodi se iz vife, u seriji veza-
n;ﬁ}gs};sgﬁgu’akumulatora. Sastavni deo aparature jeLjedan dur-
binvpostavljen na drveni stativ sa milimetarskom podelom, ali
tako da se mozZe pomeratl gore-dole duz stativa.

16/ Rezultati merenia

Izvodjenje eksperimenta sastojalo se u sledeéem: napon za ubr-
zavanje elektrona i grejanje katode ukljudi se preko ispravlja-
ca i stabilizatora za izvor gradske mre¥e. Jednosmerna struja
u kalemove dovodi se iz akumulatora preko otpornika sa kliza-
cem. Balon izmedju drvenih stativa okreée se oko horizontalne
ose sve dotle dok snop elektrona ne izleée normalno na magnet-
no polje. To se zapaZa po tome Sto samo u sludaju kada je br-
zina elcktrona normalna na magnetno polje njihova putanja Jje
kruznica,a u drugim sludajevima helikoida. Eksperiment se izvo-
di u mraku,

Na ampermetru pomodu otpornika podesi se da struja ima jednu
odredjenu vrednost, a dugmetom na ispravljacu menja se vrednost
napona na voltmetru. Za tu konstantnu struju koja se mora des—
to kontrolisati i deset raznih vrednosti napona meri se pomo-
¢u durbina vrednost preénika kruZne putanje elektrona. Durbin
se pomera duz stativa dotle dok gornji deo kruZne putanje ne,
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dodje u krst kondanica, profita se vrednost na stativu, zatim
se durbin pomera na ni¥e do donjeg dela kruZne putanje, tako
da vertikalna kondanica klizl duZ precnika kruga, i opet pro-
dita vrednost. Izmerena vrednost je u stvari prednik kruZne
putanje. Uzimajuéi polovinu od te vrednosti precnika 1 odgova-
rajuéi napon raduna se vrednose e/m po formuli 14.8, uz pret-
hodno izradunatu vrednost magnetnog polja za tu konstantnu
struju po formuli 14.7.. Rezultati ovog merenja dati su u ta-
beli I, pri demu je vrednost struje u izrazu 14.7. jednaka
1A, n=130 navojaka bakarne Zice, R=15cm, a magnetna konstanta
fo=1,26 10"A -m/V 8.

prugi nalin merenja sastojao se u slededem: ubrzavajuéi napon,
koji se kontroliSe na volimetru, dr#i se konstantnim, a otpor-
nikom se menja jafina struje u kalemovima i pri toj konstantnoj
vrednosti napona za deset raznih vrednosti struje meri se polu=
prednik kruZne putanje elekirona na isti nadin kao i u pretho-
dnom slufaju. Za svaku vrednost siruje ratuna se vrednost mag~
netnog polja po formuli 14.7. i uvrstavajuéi dobijenu vrednost
u formulu 14.8. dobiva se odnos e/m. Rezultatil ovih merenja
dati su u tabeli II pri demu Jje konstantna vrednost napona

iznosila 225V.

zemenjujuéi izraz 14.7. u izraz 14.86. dobija se da je
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pri Zemu je vrecnost napona na voltmetru citate sa greskom

sU= ?,iv vrednost poluprednika na katetometru sa greckom
—5-10m, vrednost struje sa gredkom aI=1C"A, a febrilka gre-

zke predénika kalemova iznosi R=10"m. Zamenjuiudi ove vredno-
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sthodni izraz i usgimajuci redom vrecnosti iz tabele
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TABELA I

za B=78 10T | I-14

en| U (VI rf10ml| & (10°& 1
1| 145 520 1762+ 00GT
2. 150 530 1755 + 0060
3 160 545 1769 + 0059
4 170 565 1750 + 0057
5 180 580 1759 + 0057
6 190 59 1765 + 0056
7 200 6,10 1766 * 0055
Gulesids 220) 640 1765 + 0054
9. 240 670 175.7'% 0052
10. 250 685 1752 = 0051

11 C

SREDNJA VREDNOST: %+1,760-10"k




JABELA 1T

za U= 225V

ca. | I[A] 57107 A10) 7 110" S ]
11090 | 702 | 720 | 1761+ Q055
21092 | 77 | 05 | 1758+ Q05
3109 | 733 | 60 | 1758+t (o
41 0% | 748 | 675 | 1761 ¢ Q054
51097 | 756 | 60 | 1751 * Q053
6| 098 | 764 | 660 | 1769t 005
71099 | 772 | 655 | 17591 003
8| 1 858 | 590 | 1755 * 057
9| 2 936 | 540 | 1761 £ 0055
101 13 |04 | 500 | 1756 £ 0053

SREDNJA VREDNOST: == 1,75810"
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Ka¢o #to je u uvodnom delu refeno, zadatak rada je bio da
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otredi specifitno neelektrisenje elektronz, meiodorm ko u

- .

cvesnon smislu predstavljs modifikovanu metodu Lenercn.

Fheperimentalno dobijens vrednostil odnosa e/m T=const, i
U=confat. prikagane sy tabelarno (tabels I i II) i pokazuiu
da ¢ greika merenja dobija na drugojd, LJ decinn~

1: &to je u granicsme ekspefimentmlna S prilikom

<

merenja wnogilo je nepretiznc merehje polup-.ﬁ':i kruine pu-

o

tanje katetometrom sga metvalnim Eiljkom i ogledalom. S obzirom

3

da ss paralakee nije mogla izbeci, ovaj necoetztak je otklonjen
taxo £to se umesto metalnog £iljke du¥ katetometra pomera dur-
bin so konéanicemn, to je doprinsle dobijanju boljih rezultata

Pri tom je potrebno durtin preclzno 1 fokusirati. Osim toga u

ronijim merenjime Yoristio se neztabilisani napon, a kao izvor
: se . 3 o lrans el 5 e o T, 4 4
struje-telidni akumulatori maloz kepaciteta, zbog cCega Jje jali

na etrujs brzo opadsla £to je uticalo na promenu magnetnog po-

1ie oanogno. wputanju elektrona. sfabilizacijom ubrzavejuc

pona i -upotrebom olovanih akurulatora za n=pejanje ‘kalemova

f

« . S L e gy S bbaa S A A M A a A ks
lzbecnuta e hrza promeng hnapona I B8Trujis, & UWpoOreao 8 wil
RN R F o e = bty A < ey an S o] m dede sy iy

promane poluprecni ka kruazng puualije laktrena,

e
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