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Fyzikální praktikum 3

Úloha 3. Pohyb náboj· v elektrickém a
magnetickém poli

Úkoly

1. Ov¥°te vzorec (2) pro ohniskovou vzdálenost krátké magnetické £o£ky. Sestrojte graf závis-
losti Ua = f(I2

f ) a ze sm¥rnice ur£ete ohniskovou vzdálenost f .

2. Ov¥°te platnost vztahu (10) pro magnetické vychylování elektronového paprsku. Sestrojte
graf závislosti y = f1(Iv) a y = f2(U

−1/2
a ).

Teorie

V mnoha elektronických p°ístrojích se uºívá elektronového svazku, který je dál vyuºíván na nejr·z-
n¥j²í ú£ely. V t¥chto p°ípadech je t°eba tento svazek fokusovat nebo vychylovat. Jedním z nejjedno-
du²²ích p°íklad· je obrazovka, která se zárove¬ hodí ke sledování tohoto svazku na luminiscen£ním
stínítku.

Zaost°ení � fokusaci svazk· nabitých £ástic m·ºeme provád¥t krátkou magnetickou £o£kou.
Krátkou magnetickou £o£kou nazýváme cívku, jejíº rota£n¥ symetrické magnetické pole je upra-
veno tak, ºe p·sobí na zanedbateln¥ krátkou £ást dráhy nabitých £ástic a fokusuje p·vodn¥ diver-
gentní svazek do bodové stopy na stínítku. Pro ohniskovou vzdálenost f krátké magnetické £o£ky
platí vztah

f = 98
r

n2

Ua

I2
f

, (1)

kde r je polom¥r fokusa£ní cívky, Ua je urychlující nap¥tí, pomocí kterého je svazek urychlen, n
je po£et závit· cívky a If je proud tekoucí fokusa£ní cívkou. Abychom mohli ur£it ohniskovou
vzdálenost f a ov¥°it platnost vztahu 1, upravíme jej na tvar

Ua =
fn2

98r
· I2

f . (2)

Nebude-li se b¥hem m¥°ení poloha fokusa£ní cívky m¥nit, pak grafem závislosti Ua na £tverci
fokusa£ního proudu If (tj. Ua = f(I2

f )) p°i zaost°ení paprsku do bodu bude p°ímka. Ze sm¥rnice
této p°ímky lze stanovit ohniskovou vzdálenost, známe-li po£et závit· a rozm¥ry cívky.

Vychylování pohybujících se elektron· v magnetickém poli se d¥je (ostatn¥ stejn¥ jako u fo-
kusace) p·sobením Lorentzovy síly

~F = −e(~v × ~B). (3)
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Obrázek 1: Silové p·sobení magnetického pole na elektronový svazek. Elektrony vstupují do vy-
chylovacího pole B v £ase t0 = 0 a setrvávají v n¥m po dobu t1 na dráze L1. Na dráze L2 po dobu
t2 jiº nedochází k vychylování. Lorentzova síla je nulová, dráha elektronu je p°ímková.

P°edpokládáme, ºe indukce magnetického pole je kolmá ke sm¥ru pohybu elektron· a p·sobí na
elektron pohybující se od katody ke stínítku obrazovky jen podél dráhy L1 (viz. 1). Pro pohyb
elektronu ve sm¥ru osy y pak máme z rovnice (3)

d2y

dt2
=

e

m
· vxB. (4)

Po integraci rovnice (4) dostaneme:

dy

dt
=

e

m
· vxBt + C. (5)

Za p°edpokladu, ºe pro £as t0 = 0 je derivace dy/dt = 0, dostáváme integra£ní konstantu
C = 0. Výsledná rychlost, kterou elektron získá ve sm¥ru osy y po pr·chodu magnetickým polem
vychylovací cívky, bude

vy =
dy

dt
|t=t1=

e

m
vxBt1, (6)

kde t1 je celková doba pr·letu vychylujícím magnetickým polem. Dosadíme-li za t1 = L1/vx,
kde vx je rychlost elektron· podél osy x, kterou lze ur£it z velikosti urychlovacího nap¥tí pomocí
vztahu:

eUa =
1
2
mv2

x => vx =
(

2eUa

m

) 1
2

, (7)

dostáváme
vy |t=t1=

e

m
·B · L1. (8)

Na stínítku bude výchylka elektronového svazku p°ibliºn¥

y = vyt2, (9)

kde t2 je doba letu od vychylovacího systému ke stínítku, b¥hem níº se pohybuje elektron jiº jen
setrva£ností, t2 = L2/vx.

Dosadíme-li do (9) za vy ze vztahu (8), dostaneme vztah pro výchylku elektronového paprsku
na stínítku

y =
√

e

2m
L1L2

B√
Ua

. (10)
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Obrázek 2: Schématické znázorn¥ní uspo°ádání obrazovky s magnetickou fokusací a s magnetickým
vychylováním. K - katoda, W - Wehnelt·v válec, A1 a A2 - anody, FC - fokusa£ní cívka, V C -
dva páry vychylovacích cívek, S - stínítko.

Indukce B vychylovacího magnetického pole je pochopiteln¥ p°ímo úm¥rná proudu Iv, který
te£e vychylovací cívkou. Pro ov¥°ení vztahu (10) budeme m¥°it jednak závislost

y = f(Iv)

výchylky y na vychylovacím proudu Iv p°i konstantním urychlovacím nap¥tí Ua a dále závislost

y = f(U
− 1

2
a )

p°i konstantním vychylovacím proudu Iv.
Studium pohybu nabitých £ástic budeme provád¥t pomocí obrazovky. Obrazovka je v pod-

stat¥ víceelektrodová elektronka s elektronovou tryskou a luminiscen£ním stínítkem - viz Obr. 2.
Zdrojem elektron· je ºhavená katoda, která emituje elektrony. Tyto elektrony jsou odpuzovány
záporným potenciálem m°íºky (tzv. Wehneltova válce), do otvoru ve Wehneltov¥ válci a vytvá-
°ejí úzký osov¥ divergentní svazek. Tento svazek pak prochází st°edem dal²ích dvou elektrod -
anod A1 a A2, které jsou na vysokém kladném potenciálu proti katod¥ aº 20 kV. Anody urychlují
svazek elektron· na takovou rychlost, aby mohlo dojít po jejich dopadu na stínítko k rozsvícení
luminoforu. Anody se rovn¥º podílejí na (zde elektrostatické) fokusaci svazku.

Uvnit° obrazovky je sníºený tlak plyn· na takovou hodnotu, aby st°ední volná dráha elektron·
byla v¥t²í, neº je vzdálenost katoda � stínítko. V opa£ném p°ípad¥ by byly elektrony zabrºd¥ny
sráºkami s molekulami zbytkových plyn·. Vn¥ obrazovky je umíst¥na fokusa£ní cívka (krátká
magnetická £o£ka), která svým magnetickým polem fokusuje svazek letících elektron· do bodu na
stínítku.

Za fokusa£ní cívkou jsou umíst¥ny op¥t vn¥ trubice dva páry vychylovacích cívek pro mag-
netické vychylování, jeden pár pro vychylování ve vertikálním sm¥ru, druhý pár pro horizontální
sm¥r. Mimo magnetického vychylování se (hlavn¥ u osciloskop·) pouºívá vychylování elektrickým
polem.
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Obrázek 3: Aparatura pro m¥°ení úlohy: (1) Potenciometry pro zm¥nu anodového nap¥tí (Ua),
fokusa£ního (If ) a vychylovácího proudu (Iv). (2) St°ídavý zdroj pro anodového nap¥tí a vychy-
lovacího proud. (3) Stejnosm¥rný zdroj fokusa£ního proudu. (4) Voltmetr pro m¥°ení velikosti
anodového nap¥tí. (5) Stínitko obrazovky

Obrázek 4: Elektrické schéma zapojení obvod· pro m¥°ení na obrazovce.
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Postup m¥°ení

Dle Obr. 4 p°ipojte obrazovku k napájecím nap¥tím a m¥°ícím p°ístroj·m. Po sestavení a kontrole
v²ech obvod· nastavíme jezdce potenciometr· do takové polohy, aby odebíraná nap¥tí a proudy
byly minimální. Pak postupn¥ zvy²ujeme nap¥tí v jednom obvodu po druhém a ihned kontrolujeme
jeho £innost na p°ístrojích a na obrazovce.

P°i ov¥°ování vztahu (2) m¥níme anodové nap¥tí a stopu na stínítku doost°íme pot°ebnou
zm¥nou fokusa£ního proudu.

P°i studiu vychylování svazku elektron· máme zapojen i vychylovací obvod. Vychylovací cív-
kou protéká st°ídavý proud, který vytvá°í st°ídavé magnetické pole. V d·sledku toho vznikne na
stínítku stopa, jejíº délka je úm¥rná dvojnásobné amplitud¥ vychylovacího proudu Iv.

Díky setrva£nosti stínítka a lidského oka nevidíme na stínítku pohybující se bod ale úse£ku.
P°i m¥°ení závislosti y = f(Ua) za£neme od nejniº²ích hodnot Ua, kdy je stopa na stínítku nejdel²í
a je je²t¥ vid¥t. Její délku nastavíme vychylovacím proudem tém¥° p°es celé stínítko. Zvy²ujeme-li
nyní Ua, bude se délka stopy zmen²ovat (viz. (10)) a nep°esáhne okraj stínítka. P°i kaºdé zm¥n¥
dojde k rozost°ení stopy, kterou je nutno doost°it fokusa£ním proudem. Závislost y = f(Iv) nam¥°
pro dv¥ r·zné hodnoty Ua, závislost y = f(Ua) nam¥° pro dv¥ r·zné hodnoty Iv.

Fokusa£ní cívka má polom¥r r = 2 cm a po£et závit· je n = 1000.
POZOR ! Sestavený vysokonap¥´ový usm¥r¬ova£ m·ºe dodávat velký proud, který m·ºe

zp·sobit p°i neopatrném zacházení úraz! K obrazovce jsou dále p°ipojeny obvody pro regulaci
a m¥°ení fokusa£ního a vychylovacího proudu.

Dodatek

Návrhy tabulek nam¥°ených a vypo£tených veli£in pro gra�cké vyjád°ení.

Ua = fce(I2f )
M¥°ení Ua If I2f

n [kV] [A] [A]2

1
2
·
∼ 10

Tabulka 1: Návrh tabulky nam¥°ených a vypo£tených veli£in pro ur£ení funk£ní závislosti fokuza£-
ního proudu na urychlujícím nap¥tí Ua = fce(I2f )

y = fce (Iv ) pro Ua = konst.
M¥°ení Ua = k1 [kV] Ua = k2 [kV]

n Iv [mA] y [mm] Iv [mA] y [mm]
1
2
·
∼ 10

Tabulka 2: Návrh tabulky nam¥°ených veli£in pro ur£ení funk£ní závislosti výchylky elektronového
svazku na vychylovacím proudu y = fce(Iv) pro Ua = konst.
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y = fce(1 /
√

Ua ) pro Iv = konst.
M¥°ení Iv = k1 [mA] Iv = k2 [mA]

n Ua [kV] 1 /
√

Ua y [mm] Ua [kV] 1 /
√

Ua y [mm]
1
2
·
∼ 10

Tabulka 3: Návrh tabulky nam¥°ených a vypo£tených veli£in pro ur£ení funk£ní závislosti výchylky
elektronového svazku na vychylovacím nap¥tí y = fce(1 /

√
Ua) pro Iv = konst.

Uºití v praxi

Fokusace a vychylování jsou základní zp·soby ovládání elektronového svazku, pro praktické vyu-
ºití jsou ale velmi d·leºité. Jako p°íklad si uve¤me skenovací elektronový mikroskop (SEM), který
je v principu za°ízení velmi podobné aparatu°e pouºité p°i realizaci této úlohy. Skládá se z elek-
tronového zdroje (d¥la) a soustavy £o£ek, které fokusují svazek elektron· na vzorek. U obrazovky
tento svazek dopadá na stínítko, kde rozsv¥cí luminofor a v mikroskopu interaguje s materiálem
vzorku a vytvá°í pozorovaný signál. Úkolem soustavy £o£ek je zmen²it pr·m¥r svazku (stopy) na
vzorku, aby bylo moºné dosáhnout vysokého rozli²ení. Velikost této stopy se pohybuje zhruba
na úrovni 1 nm. Optická soustava zárove¬ slouºí k °ízení proudu ve svazku (mnoºství elektron·
dopadajících na vzorek za jednotku £asu) a jeho optických vlastností. Kv·li tomu nesta£í jediná
fokusa£ní cívka, jako je v obrazovce pouºívané v praktiku, ale celá soustava je sloºit¥j²í.

Podobn¥ jako v obrazovce, i SEM obsahuje soustavu vychylovacích cívek. Jejich úlohou je m¥nit
polohu svazku na vzorku a bod po bodu vytvá°et výsledný obraz. V obrazovce i mikroskopu je
pot°eba vychylovat svazek ve dvou osách a maximální vychylovací proud (pokud jde o magnetické
vychylování) ur£uje výslednou velikost skenované oblasti a tedy zv¥t²ení. Protoºe se v mikroskopii
pro r·zné ú£ely pouºívá r·zné energie elektronového svazku, je nutné znát závislost vychylování
i na urychlovacím nap¥tí. Nap°íklad, kdyº operátor mikroskopu sleduje dané zorné pole a zm¥ní
energii svazku, je nutné, aby °ídící systém mikroskopu zm¥nil jak fokusa£ní proud tak i proud
vychylovací, aby nedo²lo k rozost°ení obrazu nebo zm¥n¥ zv¥t²ení.
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