Téma: Pohyb elektronili v magnetickém a elektrickém poli
Ukoly pro zpracovani:

1. Ovérte spravnost zapojeni vychylovaci trubice podle schématu na obr. 2b
Po kontrole zapojeni vyucujicim ovérte funkci elektronové trysky a vychylovani pomoci
magnetického a elektrického pole.

3. Vychylovani elektrickym polem: pfi napéti U,= 3000V mérite napéti na vychylovacich destickach
tak, aby elektronovy svazek prochazel postupné dvéma misty o soufadnicich x=10cm a y=1cm
(y=2cm). Odvodte vztah a vypoltem ovéfte experimentalné uréena napéti, kterad je nutné privést
na vychylovaci desticky.

4. Vychylovani magnetickym polem: Pfi napéti Uy= 4000V ménte proud prochazejici
Helmholtzovymi civkami tak, aby elektronovy svazek prochazel postupné dvéma misty o
soufadnicich x=10cm a y=-1cm (y=-2cm). Odvodte vztah a vypoctem ovérte experimentdlné
urceny proud civkami, ktery je nutné nechat téci do civek.

5.1 Vypocitejte mérny elektricky ndboj e/m s pomoci magnetického pole

5.2 Vypocitejte mérny elektricky ndboj e/m s pomoci elektrického pole

5.3 Vypocitejte mérny elektricky ndboj e/m s vyuzitim magnetického i elektrického pole

DULEZITE!
Bezpecnostni pokyny pro pouZivani vychylovaci trubice a Helmholtzovych civek — nutno piecist
pred spusténim
Zhavené elektronky jsou tenkosténné vakuové trubice. Zachazejte s nimi opatrné, protoze hrozi riziko
imploze.
Pfedevsim

e Nevystavujte trubici mechanickému tlaku

e Nenechte pfipojovaci kabely napnuté

e Trubici Ize pouzivat pouze s drzakem

e Neprekracujte provozni parametry uvedené na konci ndvodu

e Zmeénu elektrického obvodu provadéjte pouze s vypnutym zdrojem

e Trubici nevydélavejte z drzdku — pouze za asistence vyucujiciho

o (Cast trubice a drzdku v oblasti elektronové trysky mohou byt horké — pfed manipulaci nechte

trubici vychladnout
e Trubici provozujte pouze s doporuc¢enym zdrojem (elektromagneticka kompatibilita)

Helmholtzovy civky jsou tvoreny lakovanym médénym dratem navinutym na plastové civce. Je velmi
dilezité hlidat maximalni proud prochazejici civkami, pfiliSné ohtati zplsobi jejich zniceni. Provozni
parametry civek jsou uvedeny na konci navodu.

Popis experimentu

Vychylovaci trubice je urcena ke zkoumani vychyleni elektronovych paprskl v elektrickém a
magnetickém poli. MizZe byt také pouzita k odhadu mérného naboje elektronu e/m nebo k uréeni
rychlosti elektronu v. Vychylovaci trubice obsahuje elektronovou trysku, ktera ve vakuové sklenéné
bance vydava uzky zaostfeny elektronovy svazek (tzv. katodovy paprsek). Zdrojem elektron(

v elektronové trysce je wolframové vldkno katody, Zhavené pfimym prlichodem elektrického proudu




(termoemise). Elektrony jsou od povrchu katody urychlovany elektrickym polem anody. Elektronovy
svazek leti do rozsitené ¢asti trubice, kde mlze byt vychylovan elektrostatickym polem mezi
vestavénymi destickami kondenzatoru. DalSi moZnosti je vychylovani svazku magnetickym polem
generovanym dvojici Helmholtzovych civek, pfipevnénych k drzaku trubice. Elektronovy svazek
dopada na Sikmo umisténou slidovou desticku pokrytou z jedné strany fluorescencni vrstvou a

z druhé strany ¢tvercovou siti pro sledovani drahy paprsku.

1  Fluorescencni stinitko

Spodni vychylovaci deska
Zastrcka pro napajeni
vychylovacich desek
Elektronova tryska

4mm zdirky pro napdjeni katody
4mm zditka pro napajeni anody
Horni vychylovaci deska
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Obr. 1: Schéma vychylovaci trubice pro sledovani pohybu elektronu v elektromagnetickych polich

Vychyleni elektroni magnetickym polem
Elektron o hmotnosti m a jednotkovém néboji ¢, letici konstantni rychlosti ¥ uvnitf oblasti
s konstantni magnetickou indukci B bude vychylovan Lorentzovou silou E) = e? X B. Protoze sila E)
musi byt z definice kolmd na rychlost ¥ a sou¢asné na indukci §, bude se elektron pohybovat po
kruhové trajektorii o poloméru r, jejiz rovina je kolma na vektor E. (Pozn.: Téleso se pohybuje po
kruznici tehdy, kdyzZ vysledna sila plsobici na téleso je neustale kolma na vektor rychlosti télesa.) Po
dosazeni do 2. Newtonova zakona ve skalarnim tvaru

F, =may
dostavame

N

mv
Bev =
T

(1)
Magnetické pole o indukci B je vytvareno prostiednictvim paru Helmholtzovych civek. Pokud jsou
zapojeny v Helmholtzové konfiguraci podle obr. 2, plati pro velikost magnetické indukce vztah
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Tento zjednoduseny vztah plati pro geometrii civek, kdy polomér civek je roven jejich vzajemné
osové vzdalenosti. Tato podminka je u naseho zafizeni spInéna. Energie elektronu o jednotkovém
naboji e, ktery vyléta z elektronové trysky do rozsifené ¢asti trubice je ddna anodovym napétim Uy a
je mozZné ji vypocitat ze vztahu



Ek = eUA.
PouZzitim vztahu pro kinetickou energii elektronu dostavdme rovnost

%mv2 = el,. (3)
Pokud potfebujeme vypocitat polomér zakfiveni drahy elektronu pohybujiciho se v magnetickém
poli, mdZzeme vyuzit odmérnou sit na fluorescenénim stinitku uvnitf vychylovaci trubice. Po odeéteni
soufadnic x a y podle obr. 2a je mozné pfiblizné vypocitat polomér zakfiveni r z Pythagorovy véty

r2 =2+ (r - y)?
odkud plyne

r=12 (4)

Kombinaci vztah( (1), (2), (3) a (4) je moZné vypocitat vychyleni elektronu, mérny elektricky naboj
nebo dalsi veli¢iny podle zadani.
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Obr. 2a: K vysvétleni zplisobu vypoctu poloméru zakfiveni elektronového svazku

Obr. 2b: Schéma zapojeni vychylovaci trubice pro experimenty s elektronovym svazkem

Vychyleni elektroni elektrickym polem

Napéti na elektrodach kondenzatoru budi mezi destickami elektrické pole o intenzité E. Toto pole
vychyluje nabité ¢astice mezi destickami elektrickou silou Fp = eE.

Elektrickd intenzita uvnitf kondenzatoru souvisi s napétim na destickdch Up a vzajemnou vzdalenosti
desticek d vztahem
U
E= 7” (5)
Dosazenim elektrické sily Fz do 2. Newtonova zakona ve sméru vychyleni elektronu dostavame
rovnici
d?y

mﬁ= eE,



ze které po dvoji integraci dostaneme vztah pro vypocet pficného vychyleni elektronu y, dosazené po

praletu elektronu vzdalenosti v podélném sméru x
_ le E 2
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Vypocet mérného elektrického naboje

Mérny elektricky naboje je mozné urcit nékolika zpUsoby. Rozdélme tento ukol na tfi moznosti podle
toho, zda pro uréeni mérného elektrického ndboje vyuzijeme magnetické, elektrické, nebo obé pole.
Vypocet mérného elektrického ndaboje pomoci magnetického pole

Z rovnic (1) a (3) Ize vyjadFit pomér €/, v zévislosti na proménnych Uy, B ar. Uy, je ddno vhodnym
nastavenim zdroje napéti, indukci B a polomér r Ize vypocitat ze vztah( (2) a (4).

Vypocet mérného elektrického naboje pomoci elektrického pole

Meérny elektricky naboj je mozné urcit snadno Upravou rovnice (6). Velikost intenzity elektrického
pole se vypocita ze vztahu (5), kde Up je dana nastavenim zdroje napéti a vzdalenost desticek d Ize
zjistit z technickych udajd vychylovaci trubice.

Vypocet mérného elektrického naboje pomoci kompenzace elektrického a magnetického pole

Pti vhodném nastaveni velikosti magnetického a elektrického pole mizZe dojit k situaci, kdy elektricka
a magneticka sila plsobici na letici elektron je v rovnovaze. V tomto pfipadé se elektron pohybuje
rovnomérné primocare. Pro rovnovahu sil plati

ek = evB.
Ze vztahu plyne podminka pro rychlost elektronu pohybujiciho se mezi destickami
E
V= 5 (7)

Kombinaci vztahu (7) a vztahi pro vypocet velikosti elektrického pole E (5) a velikosti magnetické
indukce B (2) Ize vyjadFit mérny elektricky naboj €/p,.

Technické a provozni parametry experimentalniho zafizeni:

Vychylovaci trubice

Zhavici napéti <7,5V AC/DC
Anodové napéti 1000V — 5000V
Anodovy proud 1mA

Napéti vychylovacich desek max. 5000V

Vzdalenost mezi deskami 54mm
Velikost Ctverce sité 10mm
Helmholtzovy civky
Maximalni proud
nepretrzity 1,0A
kratkodoby 1,5A (max. 10min)

2,0A (max. 3min)

Pocet zavitl civky 320 u kazdé civky
Pramér civky cca 136mm
Osova vzdalenost civek 68mm



