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1. A kisérlet célja

A laboratoriumi tevékenység célja az elektronok magneses térben valdo mozgasanak vizsga-
lata és az elektron fajlagos toltésének kisérleti meghatarozasa.

2. Elméleti hattér

Meghatarozas

Az elektron fajlagos toltése az elektron toltésének és tomegének hanyadosa:

@

Me

ahol e az elemi toltés nagysaga és m, az elektron tomege.
A fajlagos toltés SI-mértékegysége:
el
Me | g1 kg'

Ebben a kisérletben az elektrontoltés nagysagaval szamolunk, ezért e-vel a pozitiv elemi

toltést jeloljiik. Az elektron tényleges elektromos toltése negativ.
. J

Miért a fajlagos toltést meérjiik?

Az elektron tomege rendkiviil kicsi, ezért nehéz kisérletileg kozvetleniil meghatérozni. Az
elektron elektromos és mégneses térben valdé mozgasabol viszont viszonylag egyszeriien
meghatéarozhat6 az e/m, fajlagos toltés.

Ha az elemi toltés értékét egy maésik kisérletbdl (példaul a Millikan-kisérletbsl) méar is-
merjiik, akkor a fajlagos toltésbél az elektron tomege is meghatarozhato.

Toltott részecske homogén elektromos térben

Egy elektromosan toltott részecskére homogén elektromos térben a tér részérdl

—
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er6 hat, ahol ¢ a részecske toltése és E az elektromos térergsség.

Ennek alapjan a toltott részecskéket elektromos térrel gyorsithatjuk. Ha a részecske
kezdetben nyugalomban van (vy = 0, Eg = 0), majd az elektromos tér iranyaba mozdul
el d tavolsdgon, akkor az elektromos tér altal végzett munka:

L=F-d=q-FE-d.
Homogén elektromos térben két pont kozotti fesziiltség nagysaga
U=F-d.
Ezt felhasznalva az elektromos tér altal végzett munka a fesziiltséggel is kifejezhets:

L=gq-U.
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Toltott részecske homogén elektromos térben

Az elektromos tér altal végzett munka a részecske mozgasi energidjava alakul:
E,=FEy+q-U=q¢q-U.
Az U fesziiltséggel gyorsitott elektronok mozgasi energidja:

Toltott részecske homogén magneses térben

Egy elektromosan toltott részecskére magneses térben Lorentz-erd hat:

—
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ahol ¢ a részecske toltése, U a sebessége és B a magneses tér
indukcioja.

_‘
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A Lorentz-eré meréleges az indukcidévektor és a sebességvek-
tor altal alkotott sikra, irdnyitasa a jobbkéz-szaballyal hata-
rozhaté meg. B
Az er6é nagysaga megadhat6 a sebesség és az indukciovektor

altal meghatéarozott 6 szog segitségével:

<l

Fp,=q-v-B-sinf.

1. abra. Az elektronra ha-
Az er§ irdnyitésa fiigg a toltés elGjelétdl és a két vektor altal t6 Lorentz-erd a sikra me-
bezart szogtdl is. Ha az eré nagysaga negativnak adodik, ak- rélegesen befelé mutato in-
kor iranyitésa ellentétes a jobbkéz-szabéallyal meghatarozott dukcié mellett.
iranyhoz képest.
Ha egy elektron (¢ = —e) sebessége merdleges a magneses
térre (7 L B), akkor a réa hato erd nagysaga

A Lorentz-er6 mindig merdleges az elektron pillanatnyi sebességére, ezért nem gyorsit-
ja az elektront a mozgas iranyaban, hanem folyamatosan megvaltoztatja a sebesség
iranyat.

g

(&

Hogyan latjuk az elektronok palyajat?

Az elektronok onmagukban nem lathatok. Az elektroncsé kis nyomast hidrogéngazt
tartalmaz. A mozgd elektronok iitkoznek a hidrogénmolekulakkal, és gerjesztik azokat.
A gerjesztett molekuldk fényt bocsatanak ki, ezért az elektronok palyaja halvany, vilagito
vonalként valik lathatova.

Tehéat nem magukat az elektronokat latjuk, hanem azt a fényt, amely az elektronok és a
gaz részecskéinek iitkozése kovetkeztében keletkezik.

\)
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Levezetés

Megfelels koriillmények kozott a mégneses térben az elektron kérpalyan mozog. Ekkor a
kormozgashoz sziikséges centripetalis erd szerepét maga a Lorentz-erd tolti be.
A kormozgast fenntartd centripetalis eré nagysaga

U2

Fc = Me—,
T

ahol r az elektron korpalyajanak sugara.
Mivel a centripetélis eré szerepét a Lorentz-erd tolti be,

F;, =F..
Tehat

,02

evB =m.—.
r

Innen a fajlagos toltés a kovetkezs alakban irhato fel:

A v sebességet azonban kozvetlendil nem tudjuk megmérni. Olyan dsszefiiggésre lesz sziik-
ségiink, amibdl kikisz6bolhetd a sebesséy.

Az el6z6 Osszefliggésbdl kifejezziik a sebességet:
e
v=—rB.
me

Az elektronokat az elektroncsében U fesziiltség segitségével gyorsitjuk fel. Felhasznaljuk
a gyorsitas soran szerzett mozgasi energia képletét:

U= -me>
e 5 MMeV

Behelyettesitve v értékét:

1 e 2
eU=-m.,|{—rB| .
2 Me

Innen az elektron fajlagos toltése:

e 2U 2U

Me T 2B (rB)?
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Homogén magneses tér keltése

A homogén mégneses teret egy Helmholtz-tekercspar hozza létre. Ez két azonos su-
gard, egymassal parhuzamos, sugarnyi tavolsagra levé kor alaku tekercsbdl all.

A Helmholtz-tekercsekben foly6o aram hatasara a tekercsek kozott a kozéppontban homo-
gén magneses tér keletkezik, melynek a mégneses indukci6é nagységa aranyos a tekercseken

atfolyd I aramerdGsséggel:

ahol k a tekercsparra jellemzd aranyossagi tényezd.
A hasznalt Helmholtz-tekercsek esetén

4\ 372 po = 4m-107"Tm/A a vakuum permeabilitasa,
k= o <_) 2, R = 0,150 m a tekercsek sugara, és
5 R n = 130 egy tekercs menetszama.
- J

3. A kisérleti berendezés

2. abra. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasara hasznalt berendezés.

A mérési berendezés legfontosabb eszkozei:

a — Helmholtz-tekercsek: kozel homogén méagneses teret hoznak létre;

b — elektroncsé: ebben jon létre és valik lathatovéa az elektronsugar;

¢ — mérdcsuszkak és tiikor: segitségiikkel allitjuk be az elektronpalya atmérdsjét;
fesziiltségforras és voltmérs: az U gyorsitofesziiltség bedllitasara és mérésére;
dramforras és ampermérs: a Helmholtz-tekercsekben folyd I aramer@sség beallitdsara
és mérésére.

Biztonsagi tudnivalok

A berendezés miikodése kozben tobb szaz voltos fesziiltség van jelen.

A mikods berendezés elektromos csatlakozasaihoz nem szabad hozzanyilni.
Az elektromos kapcsolas modositasa el6tt minden tapegységet ki kell kapcesolni.
Az elektroncs6 vékony fald, légritkitott iivegedény, ezért mechanikai titésnek vagy
nyomésnak nem szabad kitenni.

A Helmholtz-tekercsek nagyobb aramerdsség mellett melegedhetnek.
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4. A mérés menete
A mérés lépései

1. Mozgassuk a mérGberendezés bal oldali cstiszkajat dgy, hogy annak belsé széle,
tiikorképe és az elektronsugér kilépoényilasa egy latovonalba essen.

2. Allitsuk be a jobb oldali cstiszkat tgy, hogy a két cstszka belss széle kozotti tavolsag
8 cm legyen.

3. A jobb oldali cstuszka bels6 szélét ugy figyeljiik, hogy az egybeessen a tiikorképével,
majd valtoztassuk a tekercsben folyo I aramerdsséget addig, amig az elektronsugar
palyéaja érintSlegesen halad a cstuszka belsé széle mentén, és elfedi annak tiikorképét

(lasd a 3. abrat).
\ [e— 8 cm — /

3. abra. A palya atmérGjének mérése a csuszkak segitségével.

4. Csokkentsiik az U gyorsitofesziiltséget 300 V-tol 20 V-os 1épésekben egészen 200 V-
ig, és minden fesziiltségértéknél tgy allitsuk be a tekercs I dramerdsségét, hogy az
elektronsugar korpalydjanak atmérdje 8 cm legyen.

Az aramerdsség meghatarozasat minden esetben haromszor végezziik el.

5. Jegyezziik fel az U gyorsitofesziiltség és a tekercsben folyé I aramerdsség értékét.

6. Az U fesziiltség, B méagneses indukcié és az r sugar ismeretében szamitsuk ki a
fajlagos toltést.

e 2U 2 U

me. (rB)? r2k21?

Miért hasznalunk tiikrot a leolvasasnal?

Ha a mérdestszka szélét és annak tiikorképét pontosan egymaés fedésében latjuk, akkor a
szemiink megfelel§ iranyban helyezkedik el.

Ezzel csokkenthet§ a parallaxishiba, vagyis az a leolvaséasi hiba, amely azért jon létre,
mert egy skalat vagy targyat nem merdéleges irdnybol néziink.
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5. A mérési adatok feldolgozasa

5.1. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a mért adatokbdl

Feladat
Szamitsatok ki a Helmholtz-tekercsek k éllandojat!

4 3/2n
k= = -
Ho (5> R

po =47 -107"Tm/A, R=0,150m, n =130
k= Tm/A

Adatok:

A tovabbi szamitasokban ezt az értéket kell hasznalni.

ro) | oW [T | w0y | ek | ()
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300
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260

0,040

240

220

200

1. tablazat. A mért és szamitott mennyiségek.
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5.2. Az elektron fajlagos toltésének grafikus meghatarozasa

A grafikus meghatarozas alapjai

A fajlagos toltés képletébdl
e 2 U

m, r2k2 12

fejezziik ki az U-t:

.l
Me 2

Mivel r és k a mérés soran allando, ezért

v~r|

Ez ugyanolyan alaki, mint az egyenes egyenlete:
Yy = Qz.

Ha tehat y = U-t abrazoljuk z = I? fiiggvényében, akkor a mérési pontoknak kozelitsleg
egy egyenesre kell esnitik.
A két egyenletet Osszehasonlitva az egyenes irdanytényezdje:

e rik?

a=——-:
Me 2

A grafikonbdl meghatéarozott iranytényezé ismeretében kiszamolhatjuk a fajlagos toltést:

Abréazoljuk az U gyorsitofesziiltséget az (I)? fiiggvényében. Jeldljiik az illesztett egyenes
meredekségét a-val:

AU
A(I?)

Az illesztett egyenesbdl hatarozzuk meg a meredekségét, majd onnan szamoljuk ki az
elektron fajlagos toltését.




