OHYB DRAHY ELEKTRONU V MAGNETICKEM A

ELEKTRICKEM POLI
Mérici potieby:
1) Demonstracni osciloskop ELWE 4) Multimetr
2) Napgjeci zdroj U33000 5) Nizkofrekvencni generator FG100
3) Helmholtzovy civky 6) zdroj stejnosmeérného napéti 100 V

Obecnd cast
Pohybuje-li se elektron v magnetickém a elektrickém poli, pisobi na n¢&j tzv.
Lorentzova sila:

F=-e(E+vXxB), (1)
kde e je velikost ndboje elektronu, E intenzita elektrick€ho pole, v rychlost elektronu
a B magnetickd indukce. Mérny ndboj elektronu je pomér velikosti naboje e elektronu
k jeho hmotnosti m. K jeho uréeni miZzeme pouzit Thomsonovy metody, kterd je
zaloZena na pusobeni elektrického a magnetického pole na pohybujici se elektron
v osciloskopické obrazovce. Zde elektrony vystupuji ze Zhavené katody a jsou
urychlovany a fokusovany do svazku systémem clonek a vélcii, na néz jsou piivedena
vhodnd stejnosmérnd napéti (tzv. elektroopticky systém). V naSem zafizeni je tento
systém pro ucely vyuky maximdln¢é zjednoduSen, takze zaostieni paprsku do bodu
neni idedlni. Zhavend katoda (viz obr. 1) je vloZena do vélcové elektrody W
(Wehneltitv vdlec) s nastavitelnym napétim 0 az -50 V. Ta zajiStuje zdkladni
zaostfeni paprsku. Na anodu A je pfiveden kladny pol urychlovaciho napéti. To
vytvaii mezi katodou a anodou elektrické pole rovnobézné s osou obrazovky,
urychluje elektrony a ty prochdzi otvorem v anodé do dalSiho prostoru obrazovky.
Zde se jiz pohybuji vlastni setrva¢nosti. Podminkou volného pohybu elektronti je
samoziejm¢e vysoké vakuum. Je-li U, velikost urychlovaciho napéti a pfedpokladame-
li zanedbatelnou pocéatecni rychlost elektronti vystupujicich z katody, plati pro
rychlost elektronii v (pro mald napéti neuvazujeme relativistické efekty) vztah:

|
—mv- =elU,. 2
5 ; (2)

Na obr. 1 je zndzornén princip zminéné Thomsonovy metody. Urychleny elektronovy
svazek se pohybuje v elektrickém poli kondenzatoru (vychylovaci desticky s napétim
U) zkiizeném s magnetickym polem o magnetické indukci B. Ob¢ pole jsou kolm4 na
pocate¢ni smér svazku. Odchylené drahy elektronl lezi tedy v jedné roving. Intenzita
elektrického pole je ddna vztahem:

U

E=—, 3

y 3)
kde d je vzddlenost desticek. Vychylka y; na stinitku obrazovky od elektrick€ho pole
je dana vztahem:

e 1
)’1 = C__Z ’ (4)

my



kde C je konstanta zdvisejici na rozmérech obrazovky a intenzité elektrického pole E
podle vztahu:

c=ab-ﬁ}z, (5)
2
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Obr. 1 Princip méfeni mérného ndboje Thomsonovou metodou

kde a je délka kondenzatoru (vychylovacich desticek) a b jeho vzdalenost od stinitka
obrazovky.

Homogenni magnetické pole vytvareji Helmholtzovy civky umisténé vné
obrazovky tak, aby jejich osa byla kolm4 na osu obrazovky. Na rozdil od elektrického
pole, které ovliviiuje svazek elektronli pouze mezi deskami kondenzatoru, pusobi
magnetické pole na svazek elektronti po celé jeho drdze od anody aZz ke stinitku.
Vychylku y, na stinitku obrazovky zplsobenou magnetickym polem Ize vyjadfit
rovnici:

el
y2=G__7 (6)
my

kde v je opét rychlost elektront a G je konstanta dand vztahem:
2

¢
G=" 8. (7)

Zde c je vzdéalenost anody (délka oblasti piisobeni magnetického pole) od stinitka a B
je magnetickd indukce.

Ke stanoveni mérného ndboje je tedy tieba urcit vychylky y; a y, v elektrickém
a magnetickém poli, intenzitu elektrického pole E a magnetickou indukci B.
VyfeSenim rovnic (4) a (6) pak ziskdme hodnotu mérného naboje.
magnetickym. Pak je y; = y, = y arovnice (4) a (6) Ize napsat ve tvaru:

1 1
y=CS =65~ )

mvz my



Z téchto rovnic miZzeme vyloucit v a tak dostaneme pro e/m:
=y ©)
m G

Méieni

UPOZORNENT:

- Vuloze se vyskytuji napéti vysSsi nez je napéti bezpecné (60 V.). Pii zapojovani
vodi¢u vZzdy vypnéte zdroje. Pti praci se nedrZzte uzemnénych kovovych ¢asti.

- Sklenéna obrazovka je vyCerpiana — hrozi nebezpec¢i imploze. Vyhnéte se
jakymkoliv ndrazim. Pfi praci v tésné blizkosti obrazovky (napf. nasazovani
vychylovacich civek) pouZijte ochranné bryle!

- Maximdlni hodnota anodového napéti je 350 V! Pii prekroCeni hrozi poskozeni
obrazovky.

Meéfeni se provadi na demonstraénim osciloskopu ELWE. Obrazovka je pfipevnéna
do skiinky s elektronikou a celd sestava je umisténa do Helmholtzovych civek.
Potiebnd napéti (zhaveni, napéti pro Wehneltliv vdlec, anodové napéti, napéti pro
Helmholtzovy civky) jsou doddvana zdrojem U33000, napéti pro vychylovaci
desticky dodava zdroj SP100-100V. Pfistroje jsou jiZ propojeny, v ptipadé problému
prekontrolujte zapojeni podle obr. 2. Piepina¢ v dolnim pravém rohu skiinky
s elektronikou musi byt v levé poloze. Zdroj U33000 zapnéte sitovym vypinacem a
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Obr. 2 Propojeni piistroji pti méteni Thomsonovou metodou



nastavte v prvni sekci zleva anodové napéti na hodnotu 300 V, Zhavici napéti ve treti
sekci na 8 V (naplno). Napéti pro Helmholtzovy civky (Ctvrtd sekce U33000) sniZte
na nulu. Napéti na vychylovacich destickach (zdroj SP100-100V) sniZte na nulu. Po
15 sekundach by se méla objevit na stinitku zelena stopa. Napétim Wehneltova valce
(druhé sekce U33000) se ji pokuste zaosttit na minimalni rozmér. Optimalni hodnota
je asi 20 V. Nyni je moZno zacit vlastni méfeni.

A) Thomsonova metoda

Vzdalenost vychylovacich desti¢ek od stinitka obrazovky je b =182 mm, délka
vychylovacich desti¢ek je a = 18 mm, vzdalenost desti¢ek je d = 10 mm, vzdalenost
anody od stinitka je ¢ =205 mm. Zditky vychylovacich destiek jsou umistény na
pravé stran¢ elektroniky a jsou pfipojeny pies prepinaC polarity do zdroje SP100-
100V. Napéti se méti na displeji zdroje.

K vytvofeni magnetického pole se pouZivaji Helmholtzovy civky, které jsou
podrobné popsany v uloze ,,Ohyb drdhy elektronu v magnetickém poli (na zatfizeni
Leybold)“ v kapitole Meéreni. Civky jsou spojeny do série s odporem 50 Q a pfes
digitdlni mutlimetr s nastavenym rozsahem 200 mA jsou pfipojeny na Ctvrtou sekci 0
az 12 Vpc zdroje U33000.

Pfi méfeni nejprve zajistéte nulovy proud Helmholtzovymi civkami, pak
zvySujte napé€ti na destiCkach a posuiite stopu na obrazovce o urCitou vychylku y
smérem dolll nebo nahoru (polarita se mé€ni pomoci pfepinace). Pak zapojte proud do
Helmholtzovych civek a jeho zvétSovanim vrat'te stopu na pivodni misto. Orientaci
magnetického pole zménite prohozenim piivodnich vodi¢d (Ize i pod napétim).
Zaznamenejte velikost napéti U na vychylovacich destickdch a proud [ tekouci
Helmholtzovymi civkami, ktery je nutny k vraceni stopy. Zaostieni paprsku je znacné
nedokonalé a méni se s vychylkou y, takZe jako stied stopy berte nejsvétlejs$i misto.

Pracovni ukol

1) Proved’'te méfeni mérného ndboje elektronu Thomsonovou metodou pro hodnoty
vychylky y = 1, 2 a 3 cm nahoru i dolti. Hodnoty zapisujte do tab. 1.

Tabulka 1
Smer: nahoru doli

y [cm] 1 2 3 1 2 3

UI[V]

I [mA]

B [T]
e/m [C/kg]

2) Urcete magnetickou indukci Helmholtzovych civek pro vSechny proudy.
3) Vypocitejte pro kazdé méreni mé€rny naboj elektronu ze vzorce (9).



4) Z vypocitanych hodnot mérného naboje elektronu urcete aritmeticky priimér, jeho
smérodatnou chybu a vysledek porovnejte s tabulkovou hodnotou.

5) Na zédklad¢ kapitoly ,,Chyba nepfimo métrené veliCiny* (skripta str. 17)
rozhodnéte, kterd vstupni veli€ina (U, I, ty, N, r, a, b, ¢, d) ma nejvétsi vliv na
chybu vysledku a je proto nutné ji znét co nejptresnéji. (Nutno zdivodnit!)

B) Pozorovani Lissajousovych obrazcu

Lissajousovy obrazce jsou zajimavé kiivky, které vznikaji sloZenim pohybu dvou
navzdjem kolmo harmonicky kmitajicich oscilatori v roviné. Jsou pojmenovany
podle Julese Antoine Lissajouse (1833-1880), ackoliv je ptedtim jiZ popisovali jini
badatelé. Lissajous je vr. 1857 vyuzil pro studium kmith a zvuku, kdyZ nechal

Tabulka 2 Zakladni pfipady Lissajousovych kiivek

JPAIZIGINNIRN
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s VA WAOO0 R | P
= |03 O B OX R

paprsek svétla postupné odrazit od dvou zrcadel a posléze dopadnout na stinitko.
Zrcadla byla v dotyku se dvéma kmitajicimi systémy (napf. ladicky). Jeho aparaturu
je tak mozno povazovat za prvni praktickou realizaci osciloskopu. Obrazce miiZeme
dnes snadno graficky zobrazit na pocitaci, kdyz budeme do grafu vynaset na osy X a
Y okamzitou hodnotu dvou harmonickych funkci, kde parametrem bude ¢as:
x=A;sin(at), (10)
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y = A,sin(a,t +@). (11)
Pro kazdy ¢as dostaneme bod, zakreslenim bodi pro vSechny Casy obdrzime kiivku.
Tvar kiivek zavisi na poméru dhlovych frekvenci a také na fazovém posuvu ¢ mezi
kmity. Uzaviené kiivky vznikaji, je-li pomér frekvenci dan pomérem celych Cisel.
N¢ékteré zakladni ptipady jsou uvedeny v tabulce 2.

S nastupem klasickych osciloskopti byla Lissajousova metoda hojné vyuZivana
pro méfeni ¢i nastaveni frekvence a fazového posuvu néjaké harmonické veliCiny
vzhledem k presnému, stabilnimu zdroji. V tomto piipad€ se jedna o tzv. XY rezim
¢innosti osciloskopu. Na vodorovné vychylovaci destiCky je pfivddéno referencni
nap¢ti z generdtoru, na svislé pak sledovany signal.

Pti tomto méfeni budete elektronovy paprsek ohybat ve vodorovném sméru
magnetickym polem civky, kterou upevnite nad obrazovku na kovovy prstenec
pomoci Sroubu (viz obr. 3). Civku zapojte do 6V vystupu malého transformatorku,

Kovovy
prstenec

Transformator
230/6 V

L

Autotransformator

(0

Obr. 3 Zapojeni a umisténi civky pro vodorovné vychylovéni paprsku

jehoz vstup je zapojen do regulacniho autotransformaétoru, jenz je pripojen do sité
230 V. Ve vododovném sméru bude tedy paprsek kmitat s frekvenci 50 Hz. Vhodnou
velikost vychylky nastavite autotransformatorem. Pro ohybédni paprsku ve svislém
sméru vyuZijete opét Helmholtzovy civky, které piipojte na vystup funkcniho
generdtoru FG100. Proud civkami a tedy i velikost svislé vychylky nastavte
knoflikem ,,Amplitude. Frekvence se nastavuje knoflikem ,JFrequency* takto:
podrzite-li knoflik stisknuty, pak jeho otdCenim lze presouvat kurzor (blikajici
podtrzitko) na poZadovany tdd hodnoty frekvence. Tento fdd pak miiZete meénit
otaCenim knofliku v nestisknutém stavu.

Pracovni ukol
1) Pozorujte Lissajousovy obrazce podle tabulky 2.

6



