
AZ ELEKTRON FAJLAGOS TÖLTÉSÉNEK MEGHATÁROZÁSA

1. ábra. A dióda belsô felépítésének keresztmetszete.
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A kísérlet mérési eredményeit mindig el kell fogadni! Ha a mérési eredmények
nem egyeznek az irodalmi adatokkal, akkor a mérôkészülékben, vagy a mérési

módszerben van a hiba. A fizikus ilyenkor megkeresi a hibát. Ha nem találja, akkor
vagy nem ért hozzá, vagy egy majdani Nobel-díjas kísérletével állunk szemben…

1997-ben Nagyváradon rendezték meg a romániai
Fizikai Olimpia (O.K.T.V) országos döntôjét. Az elekt-
ron felfedezése után száz évvel e jubileumi alkalomra,
az elektron fajlagos töltése meghatározását és az eh-
hez tervezett készülékeket ajánlottam a XII. osztályos
versenyzôk kísérleti próbájára (80 példányban). A ké-
szülékek prototípusát már 1971-ben megépítettem,
azóta bemutató kísérletként sokszor használtam. A
megmaradt készülékek segítségével a verseny után
egy egész osztállyal (14 mérôhely) végezzük el a la-
boratóriumi gyakorlatot.

Az elektron fajlagos töltése meghatározásának igen
sok módszere ismert, a legtöbb berendezés a kettôs
eltérítés elvét alkalmazza együttes elektromos és mág-
neses terekben. Az elektron által leírt pályából, vagy
egy ismert pályára kényszerítés feltételeibôl kiszámít-
hatjuk az e /m -et, a fajlagos töltést. Az itt bemutatásra
kerülô kísérletnek abban rejlik az igazi szépsége,
hogy látszólag mindent jól mérünk, de a kapott érték
mégis, szinte egy nagyságrenddel eltér az irodalmilag
elfogadott értéktôl. A jövô fizikuspalántáinak, a méré-
sek elvégzésén kívül az a feladata, hogy csak a kísér-
letek alapján, találják meg a hiba okait. Az iskolai
laboratóriumi gyakorlat elôtt egy sor részkísérletet is
bemutatok, ezek egy része nagyon munkaigényes,
illetve nincs elég készülék az egész osztállyal való
kísérletezéshez. Itt mindegyik kísérlet bemutatásra
kerül, a kapcsolási rajzokkal együtt (talán érdekesnek
ígérkezik a középiskolai körülmények között a tized
μA-es áramok három számjegyes mérése).

Termikus és gyorsított elektronok mozgása
transzverzális mágneses térben
Egy vákuumdiódát elektronforrásként használunk fel,
az elektronokat (elvileg) körpályára kényszerítjük. A
katódból kissebességû, nem gyorsított elektronok (ter-
mikus elektronok ) lépnek ki, és ezzel a kilépési sebes-
séggel, vagy az anód gyenge elektromos terében fel-
gyorsulva (gyorsított elektronok ) az anód felé tartanak.
Az elektronok a transzverzális mágneses térben a Lo-
rentz-erô hatására körívet írnak le, majd az anódba üt-
köznek; így jön létre az anódáram. A pálya görbületi
sugara és a mágneses tér erôssége között egyértelmû
kapcsolat van. A mágneses tér növelése esetén a gör-
bületi sugár csökken, majd egy kritikus érték felett az
elektronok többé már nem érik el az anódot, az anód-
áram hirtelen csökken. Az elektroncsô fizikai felépítése

és méretei alapján meghatározható az anód és a katód
közé „beférô” legkisebb körpálya mérete, illetve innen
kiszámítható az elektron fajlagos töltése. A nagyfrek-
venciás technikában a magnetronok hasonló elven mû-
ködnek, ezért a fajlagos töltés (e/m ) meghatározásá-
nak ezt a módját magnetron-módszernek nevezték el.

Termikus elektronok, Ua = 0

Az 1. ábrán a dióda belsô felépítésének keresztmet-
szete látható. Az ábra alapján felírható a következô
összefüggés:

ahonnan megkapjuk az anód elérésének geometriai
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értéke, amely az Ia = f (Io ) görbe inflexiós pontját jelö-
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li. A Bc -t az Ic kritikus áram értékébôl számíthatjuk ki

2. ábra. Az Ua gyorsító térben mozgó elektron.
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az induktivitás definíciós képlete alapján:

A kritikus értékre alkalmazva a
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, Φ = B S → B = L I
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.

képletet kapjuk, ahol a tekercs átlagkeresztmetsze-

Bc =
L Ic

n S

S
te, L a tekercs induktivitása, n a tekercs menetszáma.
Az (1) egyenletben elvégezzük a szükséges mûvelete-
ket és megkapjuk az elektron fajlagos töltése abszolút
értékének számítási képletét (a Lorentz-erô skaláris
formában való felírásával elveszítettük az elektron
töltésének elôjelét):

Gyorsított elektronok, Ua > 0
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Felírjuk a Lorentz-erô forgatónyomatéka hatására lét-
rejövô pályanyomaték (K) változási sebességét. A
tagokat egyenként felírva egy kettôs vektorszorzathoz
jutunk (2. ábra ):

A mágneses indukcióvektor merôleges az elektron

(3)
dK
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= M = r × F L = r × ( e v × B ) =

= e v (B r) e B (v r).

mozgási síkjára, így a (3) egyenletben B r = 0, tehát
a Lorentz-erô forgatónyomatéka:

Észrevehetô, hogy

M = e B (v r) = e B (r v ).

Az eddigieket felhasználva újból felírhatjuk a pálya-
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Ezt a kifejezést teljes deriváltként is felírhatjuk:
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értéke állandó:

A (4) kifejezés állandó marad a katódból való kilépés-

(4)K 1
2

e B r 2 = c.

tôl az anód eléréséig. Indexeljük a kilépési értékeket
S -sel (Start), az érkezésieket T-vel (Target). A (4) kife-
jezés így alakul (a Bc -t állandónak vesszük az egész
térben):

A kezdeti és végsô feltételek alapján felírhatjuk: KS = 0
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(elhanyagoljuk a termikus elektronok kilépési sebes-
ségét), rS = d1/2, rT = d2/2, KT = mvd2/2. Behelyettesít-
jük az (5) egyenletbe, majd kifejezzük az anódhoz
való érkezés sebességét:

A gyorsító feszültség hatása alatt az elektronok végse-
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bessége a következô képlettel számítható ki:

A (6) és (7) kifejezéseket összevetve, a négyzetre
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m
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emelés után megkapjuk az elektron a fajlagos töltése
abszolút értékének számítási képletét (a Lorentz-erô
felírásánál már figyelembe vettük az elektron negatív
töltését):

A (8) kifejezésbe behelyettesítjük a kritikus mágneses
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indukció (Bc) értékét:

Következtetés: A termikus elektronok esetében a
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(2), a gyorsított elektronok esetében pedig a (9) kép-
let segítségével kiszámítható az elektron fajlagos töl-
tése. A következôkben, meghatározhatóvá kell ten-
nünk a (2) és a (9) képlet jobb oldalain szereplô fizi-
kai mennyiségeket.
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3. ábra. A vákuumdióda.

4. ábra. A tekercs.

5. ábra. Az elektronikus stabilizáló áramkör.

A kísérleti berendezés

A fenti megállapítás szerint a (2) képlethez a termikus
elektronok legvalószínûbb sebességét (vp ), mindkét
képlethez pedig (a mágneses indukció számításához
szükséges) a diódát is tartalmazó tekercs-induktivitá-
sát (LD) kell meghatároznunk. A többi mennyiség
konstrukciós, vagy közvetlenül mérhetô adat. A kísér-
leti berendezés összerakásakor a két képletben „sze-
replô” fizikai eszközöket olyan módon kell kiválogat-
nunk, hogy a lehetôségekhez mérten, a lehetô legki-
sebb mérési hibát okozzák.

Vákuumdióda

A magnetron-módszer legfontosabb eleme, egy
könnyen hozzáférhetô elektronforrás. Vákuumdióda-
ként a valamikori fekete-fehér TV nagyfeszültségû
egyenirányítójában használt elektroncsövet (3. ábra )
választottam (3C18P típusú, ejtsd: 3C18P). A választás
azért esett erre az elektroncsôre, mert a közvetett fû-
tésû katódja igen kis átmérôjû, az anódja pedig ehhez
képest jóval nagyobb, így az elméleti számításokban
feltételezett ideális körülményeknek igen jól megfelel
(nagy átmérôjû anód, kis átmérôjû katód). Az sem
hagyható figyelmen kívül, hogy csak ebbôl tudtam
beszerezni nagyobb mennyiséget. Az elektroncsô bel-
sejében létrehozott magas vákuum (valamikor 20 kV
egyenirányítására tervezték) biztosítja a katód által
kibocsátott elektronok szabad, ütközésmentes mozgá-
sát. A dióda katódja egy vékony csô, anódja a katód-
dal koaxiálisan elhelyezett henger. A katódot a belse-
jében található izzószál körülbelül 800 °C-ra hevíti
fel. A felhevített katód elektronokat bocsát ki, ezek

maguktól is elérnek az anódig, így néhány tized mA-
es anódáram alakul ki (termikus elektronok). A gyor-
sított elektronok esetében, az anód potenciálja a ka-
tódhoz képest pozitív lévén, vonzza ezeket az elekt-
ronokat, megjelenik egy mA nagyságú anódáram.
Felépítés szempontjából az ezüst színû henger az
anód, amely koncentrikus az elektroncsô üvegházá-
val, míg a katód e henger belsejében található és kon-
centrikus az anóddal. A csô tetején az anód csatlako-
zása van. A fekete folt a gyártáskor az üveg falára
lecsapódott bárium, ez biztosítja a vákuumozáskor
még megmaradt oxigénmolekulák befogását (getter ).

Tekercs

B mágneses indukciójú mágneses tér létrehozására
szolgál (4. ábra ), és a dióda foglalata körüli fekete
gyûrûre kell helyezni, koaxiálisan a diódával. A teker-
cset az elektronikus stabilizáló áramkör táplálja.
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Elektronikus stabilizáló áramkör

6. ábra. A kísérleti berendezés tömbvázlata.
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Az 5. ábrán látható áramkörnek két megkülönbözte-
tett állapota van, amelyeket a kapcsolás jobb alsó
részén levô zöld LED is jelez:

• Várakozási üzemmód. A kimeneti feszültség U0 =
1,3 V, rövidzár-védett, nem szabályozható (a LED sötét).

• Aktív üzemmód. 1,5 A-ig terhelhetô, rövidzár-vé-
dett, változtatható feszültségû (2,0 V – 25 V) egyen-
áramforrás. Ebbe az állapotba való átkapcsolás a START

felirat feletti két huzal 1–2 s-ig tartó megérintésével
érhetô el (a LED alatt). Ezután a LED világítani kezd, és
a következô 8–10 s-ban a potenciométer skáláján beál-
lított feszültséget (U0) szolgáltatja. Ezután a LED lassan
kialszik és a berendezés átvált a várakozási üzemmód-
ba. A tekercsen átfolyó áram erôsségét (I0) a beállított
feszültség (U0) és a tekercsen jelzett R ellenállás értéké-
nek a segítségével számoljuk ki (I0 = U0 /R ). Egyedi mé-
réseknél a tekercsen átfolyó áram meghatározására egy
analóg mérômûszert alkalmazunk, így sokkal ponto-
sabban számíthatjuk ki a mágneses indukciót, hiszen a
tekercs melegedésébôl származó hiba teljesen kizárt
(az R változhat, de az I0 határozza meg a mágneses
indukciót). A beállított mágneses térnél meghatározzuk
az anódáramot. Az adatok feljegyzése, valamint az új
feszültség beállítása után (50–60 s) az áramkör bizton-
ságosan újraindítható. Mindkét üzemmódban a dióda
anódáramkörének Ua = 19,5 V stabilizált feszültségét
szintén ez az áramkör biztosítja.

A kísérleti összeállítás

A kísérleti berendezés tömbvázlata a 6. ábrán látható.
A vákuumdióda egy áramjárta tekercsben található.
Egy elektronikus stabilizáló áramkör segítségével
rövid ideig (10 s) igen erôs és kiszámítható értékû
mágneses teret (pontosabban, mágneses indukciót)

hozhatunk létre. Az idôkorlátozás a tekercs esetleges
túlmelegedése miatt szükséges. Ez az áramkör adja a
stabilizált anódfeszültséget is, a gyenge elektromos
gyorsítótér létrehozásához, valamint itt található a
vákuumdióda fûtéséhez szükséges áramkör. Az elekt-
ronikus stabilizátor egy klasszikus, iskolai, „Didactica”
típusú tápforrásról mûködik. Az elektroncsô anódára-
mát a milliampermérô, egyedi méréseknél digitális
mikroampermérô segítségével mérjük meg.

Konstrukciós adatok

Ezek az adatok feltétlenül szükségesek a mérési ered-
mények feldolgozásához.
1. 3C18P típusú vákuumdióda:

• A katód külsô átmérôje: d1 = 0,9 mm
• A katód hasznos hossza: lc = 6,1 mm
• Az anód belsô átmérôje: d2 = 9,8 mm
• Az anód külsô átmérôje: d3 = 10,9 mm
• Az anód hossza: la = 20,9 mm

2. Gyorsítófeszültség:
• Az anódárammérô mûszer zsinórját a GND-re

kötve a gyorsítófeszültség Ua = 0.
• A mûszer zsinórját az anódra kötve a gyorsítófe-

szültség Ua = 19,5 V.
3. Az elektromágnes tekercse:

• Külsô átmérô: D2 = 40 mm
• Belsô átmérô: D1 = 24 mm
• Szélesség: a = 30 mm
• Menetszám: n = 1600
• A tekercs ellenállása a címkéjérôl olvasható le

(körülbelül 27 Ω).

Elôkészítô kísérletek

A gyorsítási karakterisztika segítségével meggyôzôd-
hetünk arról, hogy az általunk használt gyorsítási tar-
tományban nem lép fel az anódáram telítôdése. Az
elektronok legvalószínûbb kilépési sebességét (vp ) a
fékezési karakterisztika elemzésébôl számítjuk ki.
Mivel igen nagy szórásra számíthatunk, az elektront
gyorsítani is fogjuk, és erôsebb mágneses térrel térít-
jük el. A mágneses tér létrehozásához használt tekercs
egyáltalán nem tekinthetô szolenoidnak, ezért az álta-
la létrehozott mágneses indukciót csak közvetve szá-
míthatjuk ki az önindukciós együtthatója (L) és az
átfolyó áram (I0) segítségével. Soros RLC-áramkört
alakítunk ki a tekercsbôl meg egy kondenzátorból, és
megvizsgáljuk a rezonanciagörbe változásait csôvel
és csô nélkül. Itt választ kaphatunk arra is, hogy az
elektroncsô tartalmaz-e ferromágneses anyagokat
vagy sem. Négy kísérletrôl van szó, ezek adatokat
szolgáltatnak az e /m meghatározásához.

A dióda gyorsított üzemmódban

A 7.a ábrán látható kapcsolás segítségével felvettük a
dióda voltamperes karakterisztikáját (7.b ábra ). Az
anódáramot egy egyszerû digitális mikroampermérô-
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vel mérjük. A mérési eredmények az 1. táblázatban

7. ábra. Kapcsolási rajz a gyorsított üzemmódban mûködô diódá-
hoz és a gyorsítási karakterisztika.
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1. táblázat

A gyorsított üzemmódú dióda anódján mérhetô
áramerôsség az anód és katód közötti feszültség

függvényében, valamint az irodalmi adatok
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8. ábra. Kapcsolási rajz a fékezési üzemmódban mûködô diódához
és a fékezési karakterisztika.
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láthatók. A mérési sor adatai a gyorsítási anódkarakte-
risztikát írják le. A 7.b ábrán szereplô szürke, szagga-
tott grafikonból jól láthatjuk, hogy érvényesül az Ia =
kUa

3/2 formájú, az irodalomból ismert háromkettedes
törvény. A késôbbiekben használt Ua = 19,5 V gyorsí-
tási feszültség kisebb az itt alkalmazott 19,8 V-nál, és
az anódáram görbéje egyáltalán nem mutatja jelét a
telítôdésnek, vagyis az elektronok sebességét a gyor-
sításukra felhasznált munka alapján számíthatjuk ki:

Következtetés: ez a dióda a gyorsítási üzemmódban

v =
2 e Ua

m
≈ 2600 km/s.

megfelelô elektronforrásnak tûnik a fajlagos töltés
meghatározására.

A dióda fékezési üzemmódban

Az elôbb Ua = 0 V-nál egy igen kis értékû anódáramot
figyelhettünk meg. Az áram létrejöttének tisztázására
az anódfeszültséget negatív irányba is eltoltuk. A fé-
kezési üzemmódban a 8.a ábrán látható kapcsolást
használtuk. Az UPQ anódfeszültség-forrás folytonosan

szabályozható feszültséget ad a 0–1000 mV feszültség-
intervallumban. A kapcsolás érdekessége, hogy a sza-
bályozott tartományt a felsô táp feszültségének beállí-
tásával érjük el. A másik érdekesség, hogy a rendkívül
kicsi, néhány tized μA-es anódáramokat egy precíziós
ellenálláson (R = 100 kΩ ±0,5%) létrejövô feszültség-
bôl számítjuk vissza, miközben természetesen az
anódfeszültséget is korrigálni kell. A mért UR (mV)
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értéket le kell vonnunk az UPQ -ból: UAK = UPQ −UR. Az

2. táblázat

A fékezési üzemmódú dióda anódáramát jellemzô,
a precíziós ellenálláson esô UR feszültség az UAK = UPQ−−UR

anódfeszültséget jellemzô UPQ függvényében

UPQ (mV) UR (mV) UPQ (mV) UR (mV) UPQ (mV) UR (mV)

319
297
288
268
259
245
224
201
170
137
102
78
60
36
5

−34
−69
−99

330,0
319,0
314,5
304,5
300,0
292,9
282,6
271,2
256,1
239,6
223,4
211,9
203,9
192,7
179,1
161,9
146,9
134,9

−137
−162
−189
−204
−245
−262
−291
−319
−336
−364
−391
−410
−441
−452
−458
−472
−489
−514

146,9
134,9
119,8
110,1
100,2
94,8
81,0
75,4
66,2
58,0
53,3
45,9
39,3
35,1
28,4
26,4
25,3
22,9

−543
−552
−566
−596
−609
−632
−654
−680
−700
−732
−762
−800
−824
−859
−899
−940
−980

13,1
12,1
10,7
8,2
7,2
5,8
4,7
3,7
3,0
2,1
1,6
1,0
0,8
0,5
0,3
0,2
0,1

9. ábra. A dióda fékezési karakterisztikájának második deriváltja.
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anódáram értékét a következô összefüggésbôl számít-
hatjuk ki: Ia (μA) = UR (mV) / (100 kΩ). A mérési ered-
ményekbôl (8.b ábra ) látható, hogy a negatív anódfe-
szültség a termikus elektronok lefékezésére szolgált.
A grafikon, de inkább a 2. táblázat adataiból megle-
pôdve vesszük észre, hogy az elektronok gyorsítás
nélkül is eljutnak az anódig, ezeket az elektronokat
termikus elektronoknak nevezzük. Az egyre nagyobb
fékezôfeszültséggel megállítjuk a katódból kilépô
elektronokat, így meghatározható a termikus elektro-
nok legnagyobb, valamint legvalószínûbb sebessége.
A legnagyobb sebességnek a kísérlet szempontjából
csak információs jelentôsége van, a legvalószínûbb
sebesség azonban a termikus elektronok által leírt
legvalószínûbb körpálya adatainak kiszámításához
nyújt majd segítséget. A 8.b ábra a dióda fékezési
karakterisztikája. Látható, hogy a leggyorsabb elektro-
nokat is le tudjuk fékezni az 1000 mV-os fékezôfe-
szültséggel. Innen kiszámítható a termikus elektronok
legnagyobb sebessége:

A legkisebb négyzetek elve segítségével a mérési

vmax =
2 e Ua

m
≈ 593 km/s.

pontokra egy negyedfokú polinom függvényt illesz-
tünk. A függvény elsôrendû deriváltja, egy bizonyos
fékezési feszültségnél, a feszültség megváltoztatása-
kor létrejövô áramváltozás mértékét adja meg μA/V-
ban. Ez az áramváltozás a nulla anódfeszültségnél a
legnagyobb (legmeredekebb a görbe), itt a nagyon
kicsi sebességû elektronokat fékezzük le. A második
derivált az áramváltozás változási sebességét írja le
μA/V2-ben. Segítségével megkapjuk az eredeti, ne-
gyedfokú görbe inflexiós pontját, ahol a legtöbb
elektront vonjuk ki a „forgalomból”. Az inflexiósponti
fékezôfeszültségbôl számíthatjuk ki a legvalószínûbb

sebességet, mert ilyen sebességû elektronból van a
legtöbb. A második derivált (ez egy másodfokú függ-
vény) maximumhelye megadja az inflexiósponti leg-
valószínûbb sebességû elektronokhoz tartozó fékezô-
feszültséget. Ez a feszültség a másodfokú illesztési
görbe egyenletébôl, vagy egyszerûen, a grafikonból is
megkapható: Up = −0,263 V. A termikus elektronok
legvalószínûbb sebessége (vp):

Ez várható érték volt, hiszen ennek valahol a sebesség-

vp =
2 e Up

m
≈ 300 km/s.

eloszlási görbe szimmetria-középpontjában kell lennie.
A legvalószínûbb sebességet egyszerûbb, de kevésbé
pontos módon is megkaphatjuk. „Kézzel” deriváljuk a
dióda fékezési karakterisztikáját, rendre, félvoltonként
megmérjük az érintô iránytényezôjét, és azonnal μA/V
egységekben fejezzük ki (tengelymetszetes alak). A 9.
ábra grafikonján jól látható az inflexiós pont, illetve a
hozzátartozó Up fékezôfeszültség. A módszer elônye,
hogy számítógép, sôt felsô matematikai ismeretek nél-
kül is megrajzolható, megérthetô.

Következtetés: ez a dióda a fékezési üzemmódban
is megfelelô elektronforrásnak tûnik a fajlagos töltés
meghatározására.

A tekercs induktivitásának meghatározása

A rendelkezésre álló tekercs nem szolenoid, tehát
induktivitását kísérletileg kell meghatároznunk. A
kondenzátordekádunk segítségével (C = 0,5 μF állás-
ban) egy soros RLC-áramkört hozunk létre és a
TR0163 típusú hangfrekvenciás generátorral tápláljuk
(10. ábra ). Az R ellenállás a tekercs saját ellenállása.
A jel nagyságát állandó értéken tartva (U = 3 V) vál-
toztatjuk a frekvenciát, és mérjük a kondenzátoron
levô feszültséget. A 3. táblázatban láthatjuk az üres
tekerccsel (3.a táblázat ) és a tekercsbe helyezett
diódával (3.b táblázat ) mért adatokat. Ezekbôl, de
leginkább a belôlük megrajzolt grafikonokból (11.a
és 11.b ábra ) más, a mágneses tér keltésével kapcso-
latos igen fontos dolgokat is meghatározhatunk.
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A tekercs segítségével állítjuk elô azt a transzverzális

10. ábra. Kísérleti összeállítás a tekercs induktivitásának meghatá-
rozásához.
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V V
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~

3. táblázat

A méréshez használt tekercs induktivtásának
meghatározásához

ν (Hz) UC (V) ν (Hz) UC (V) ν (Hz) UC (V)

a) A tekercs üres

365
368
433
444
474
524
525
585
616
686
712

3,63
3,63
3,82
3,85
3,95
4,16
4,15
4,46
4,67
5,22
5,48

769
806
851
896
943
973

1010
1026
1043
1059
1092

6,19
6,81
7,82
9,24

11,52
13,72
17,59
20,26
23,13
26,18
29,97

1121
1146
1173
1211
1255
1277
1282
1311
1364
1435

26,63
21,33
16,80
12,36
9,30
8,19
8,00
6,90
5,47
4,23

b) A tekercsben benne van a dióda

346
405
425
496
517
563
617
660
715
775
798

3,77
4,02
4,13
4,59
4,76
5,23
5,96
6,79
8,33

10,86
12,50

825
841
852
861
870
875
880
888
893
901
917

14,69
16,00
16,80
17,30
17,75
17,93
17,91
17,60
17,30
16,80
15,71

928
937
948
969
992

1031
1100
1142
1199
1257

14,70
13,92
12,92
11,23
9,69
7,70
5,52
4,62
3,83
3,20

11. ábra. Az üres (a) és diódát tartalmazó (b) tekercs rezonancia-
görbéje a rezonanciafrekvenciákkal.
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mágneses teret, amelyben az elektronok körpályára
kényszeríthetôk. A tér értékének kiszámíthatósága és a
homogenitása az elsôrendû követelmény az e/m meg-
határozás pontossága szempontjából. A kísérletbôl egy-
értelmûen látható, hogy a rezonanciafrekvencia erôsen
csökken, ha a dióda a tekercsben van, ez ferromágne-
ses anyagok jelenlétére utal. Az is látható, hogy a máso-
dik esetben a rezonanciagörbe maximuma szinte felére
csökken, a sávszélesség nô, ez Foucault-áramok által
okozott komoly veszteségekre utal, vagyis a ferromág-
neses anyagok az elektroncsô szerkezetéhez tartozó
nagyobb acéldarabok lehetnek. A Thomson-képlet se-
gítségével kiszámíthatjuk a tekercs L induktivitását:

Az üres tekercsre L = 42,5 mH, a diódás tekercsre pe-

L = 1
4 π 2 ν2 C

.

dig LD = 66,2 mH értéket kapunk. A rendelkezésre álló
áramforrás által adható legnagyobb feszültség (25 V)

és a tekercs 27 Ω-os ellenállása meghatározza a leg-
nagyobb áramot: Imax = 0,93 A. A tekercs átlagkereszt-
metszete:

Kiszámíthatjuk az üres tekerccsel elérhetô legna-

S = π
D2 D1

2

16
= 0,804 10 3 m2.

gyobb mágneses indukciót:

Figyelembe véve a gyorsított elektron elérhetô legna-

Bmax =
L Imax

n S
= 30,6 mT.

gyobb sebességét, kiszámítható a tekercs által létre-
hozható legkisebb körpálya átmérôje:

ami bôven „belefér” a katód és az anód közötti térbe,

Dmin =
2 m vmax

e Bmax

= 0,96 mm,

tehát a tekercs alkalmas a fajlagos töltés meghatározá-
sához szükséges mágneses térerôsség keltésére. Fen-
tebb azt is láttuk, hogy a diódában ferromágneses
anyagok vannak, ezek az elektroncsô belsô szerkezeti
elemei, az anód és a katód nikkelt is tartalmazó alkat-
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részei. A keltett tér átlagértéke csak LD /L = 1,56-szor

4. táblázat

Az Ia anódáram változása a tekercsben folyó
I0 áram függvényében

a) Termikus elektronok (Ua = 0 V)

I0 (mA) Ia (nA) I0 (mA) Ia (nA) I0 (mA) Ia (nA)

56,5
70,0

105,0
108,0
126,0
126,0
129,6
145,5
145,5
146,0
151,0
155,5
157,0
158,0
158,0
168,0
172,0

387
386
380
376
362
353
350
329
326
290
303
294
266
265
275
247
227

172,0
172,0
178,5
182,0
182,0
184,0
185,0
188,0
188,0
188,5
189,0
189,0
195,0
200,5
201,0
202,0
203,5

226
225
179
155
168
160
150
133
142
150
158
136
109
88
86
79
65

205,0
208,0
209,5
211,0
213,0
214,0
222,0
226,0
239,0
244,0
265,0
268,0
283,0
308,0
328,0
371,0
439,0

72
61
64
55
49
43
37
29
33
13
19
5

14
2
7
4
3

b) Gyorsított elektronok (Ua = 19,5 V)

I0 (mA) Ia (μA) I0 (mA) Ia (μA) I0 (mA) Ia (μA)

86
121
155
172
197
217
241
256
281
306
329

865
864
864
862
865
858
839
820
696
544
458

346
381
422
458
477
521
578
631
661
687

415
342
279
233
214
173
150
136
129
126

718
722
775
820
845
861
874
877
880
887

123
122
119
115
114
113
113
112
112
113

12. ábra. Az anódáram változása a mágneses tér változásával ará-
nyos, tekercsen átfolyó áram függvényében a) termikus elektronok-
ra (Ua = 0 V) és b) gyorsított elektronokra (Ua = 19,5 V).
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nagyobb a ferromágneses anyagok nélkül mérhetô
értéknél, de egyes helyeken, a ferromágneses anya-
gok közelében, ez az érték száznál is nagyobb lehet.
Rendkívül erôs pályamódosításokra számíthatunk, a
körpálya ebben az esetben csak papíron létezik.

A négy elôkészítô kísérletbôl levonható következ-
tetések:

• A dióda, mint elektronforrás, tökéletesen megfe-
lel ebben az e /m kísérletben.

• A tekercs, mint a mágneses tér létrehozásához
szükséges eszköz tökéletesen megfelel ebben, az e /m
meghatározását célzó kísérletben.

• A kettô együtt, a ferromágneses anyagok miatt
messzirôl sem felel meg az e /m meghatározását célzó
kísérletében. Óriási hibák várhatók!

Az e /m meghatározás mérési eredményei

Az elôbbi kísérleti adatok feldolgozása nélkül is, már
az adatok felvétele közben láthattuk, hogy nagy kü-
lönbség mutatkozik a termikus elektronok és a gyor-
sított elektronok viselkedésében, ha mágneses térben,
körpályára kényszerítjük ôket. A fékezô feszültség
értékébôl láthatjuk, hogy a termikus elektronok se-

bessége kicsi és nagy a sebesség szórása. A gyorsított
elektronok esetében a sebesség jobban meghatároz-
ható, kisebb a szórás, de sokkal nehezebb az elméleti
számítás (gyorsuló elektron eltérítése). A mérési ada-
tok felvétele rendkívül idôigényes. Mivel elôre sejtjük
a görbék alakját, a vízszintes szakaszokon az elektro-
mágnes áramát, a függôleges szakaszokon az anód-
áramot „léptetjük”, természetesen véletlenszerûen, így
sokkal csökkentjük a szubjektív leolvasási hibákat.

Termikus elektronok

Tanulmányoztuk az Ia (nA) anódáram változását a
tekercsen átfolyó I0 (mA) áram függvényében. Az igen
kis áramok meghatározására A dióda fékezési üzem-
módban kísérletnél használt módszert alkalmaztuk. A
gyorsítási feszültség Ua = 0 V volt. A kísérleti adatokat
a 4. táblázat a) részében foglaltuk össze.

Gyorsított elektronok

Tanulmányoztuk az Ia (μA) anódáram változását a
tekercsen átfolyó I0 (mA) áram függvényében. A gyor-
sítási feszültséget Ua = 19,5 V-ra állítottuk. A kísérleti
adatokat a 4. táblázat b) részében foglaltuk össze.
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Az Ia anódáramot ábrázoljuk a mágneses teret létre-

13. ábra. Az elektron fajlagos töltésének meghatározása a nagyvá-
radi Ady Endre Líceumban, 2008.

hozó, a tekercsen átfolyó I0 áram függvényében. A
termikus elektronok esetében látható, hogy a mágne-
ses tér egy bizonyos értékéig az anódáram lényegé-
ben nem változik, majd erôteljesen csökkenni kezd. A
mérések összekötése a legkisebb négyzetek elve
alapján történik két szakaszban, mivel nem található
olyan polinom, amely megfelelne az ilyen típusú mé-
réseknek (12.a ábra ). A nagyobb I0 értékeknél jól
látható a hatodfokú függvény „oszcillációja” a kevés
és szétszórt mérési pont miatt. A kritikus pontra ka-
pott letörési áram értéke: IcT = 180 mA (criticThermic).
A gyorsított elektronok (12.b ábra ) esetében is megfi-
gyelhetô, hogy a mágneses tér kis értékeinél az anód-
áramot nem befolyásolja mágneses tér jelenléte, de a
letörési érték jóval nagyobb az elôbbinél, IcA = 360
mA (criticAccelerated). Az elôbbi kísérlethez képest
egy másik különbség is adódik: a letörési szakasz
meredeksége kisebb, és egy „maradék” anódáram is
van. A mérési pontok jobb összetartása miatt az
összekötésüket sikerült jobban megoldani, de itt is,
csak két szakaszban, szintén magas fokú (hatodfokú)
polinomok segítségével.

Az észlelt jelenség magyarázata

A katód által kibocsátott elektronok transzverzális mág-
neses térben mozognak. A reájuk ható Lorentz-erô ha-
tására körívet írnak le, amelynek görbületi sugara a
transzverzális mágneses tér erôsségétôl függ. Minél
nagyobb a mágneses tér indukciója, annál kisebb a gör-
bületi sugár. Egy bizonyos érték után az elektronok
nem érik el az anódot, és az anódáram hirtelen csök-
ken. A kritikus érték a gyorsító feszültségtôl, valamint
az elektroncsô mechanikai felépítésétôl függ. A görbék
meredekségében látható lényeges különbséget a víz-
szintes nagyításnak tulajdoníthatjuk. A tér erôs inhomo-
genitásának következménye, hogy a transzverzális
komponens nagysága a széleken nem elég a nagy se-
bességû elektronok pályájának „begörbítésére”, látszó-
lag ezen elektronokra a mágneses tér nem hat.

Az e /m számértékei a mért adatok alapján

értéke a konstrukciós adatokbólS

A mágneses indukció számításához a ferromágneses

S = π
D2 D1

2

16
= 0,804 10 3 m2.

anyagot is tartalmazó tekercs induktivitását (LD ) hasz-
náljuk. A termikus elektronokra a megadott, vagy
kiszámított értékek alapján (d1 = 0,9 mm, d2 = 9,8 mm,
vp = 300 103 m/s, IcT = 180 mA, L = LD= 66,2 mH, n =
1600, = 0,804 10−3 m2) a (2) egyenletbôl következôS
értéket kapjuk:

(10)
e
m

=
4 d2 vp

d 2
2 d 2

1

n S
LD IcT

= 1,33 1010 C/kg.

A gyorsított elektronokra a megadott, vagy kiszá-
mított értékek alapján (d1 = 0,9 mm, d2 = 9,8 mm, Ua

= 19,5 V, IcA = 360 mA, L = LD = 66,2 mH, n = 1600,
= 0,804 10−3 m2) a (9) egyenletbôl következôtS

kapjuk:

(11)
e
m

=
32 d 2

2

d 2
2 d 2

1

2

n 2 S 2

L 2
D I 2

cA

= 1,93 1010 C/kg.

A kísérlet mérési eredményeinek értékelése

A bemutatott módszer segítségével meghatározható
az elektron fajlagos töltése. A kísérlet során az irodal-
milag elfogadott 1,759 1011 C/kg értéknél szinte egy
nagyságrenddel kisebb értéket kaptunk az elektron
fajlagos töltésére, ami komoly konstrukciós hibákra
utal. A kísérleti fizikus ilyenkor megkeresi készüléke
hibáit, hogy újabb berendezése segítségével ponto-
sabb eredményeket kapjon, majd újabb készüléket
épít, majd megint újat…

E laboratóriumi gyakorlatnak épp ez volt az érde-
kessége: megtalálni a mérési hibák okát, okait! A fôbb
hibaforrásokat a következôkben tudjuk összefoglalni:

• A szokásos mérési hibákat az igényes mérômû-
szerek (0,5% osztályúak) és a nagyon sok mérési pont
segítségével, jóval az ilyenkor elvárható érték alá szo-
rítottuk. Ha feltételezzük a legrosszabb esetet és min-
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den mérési hibát összeadunk, az így kialakuló összes

Härtlein Károly kísérleti bemutatót tart.

hiba nem lépné túl a 2%-ot. Az itt keletkezett hiba,
azonban, ennél sokszorosan nagyobb, ennek csak
konstrukciós oka lehet.

• A ferromágneses anyagok jelenlétét közvetlenül
bizonyítottuk, amikor egy diódát a konstrukciós ada-
tok meghatározása érdekében finoman feltörtünk és
alkatrészeit a mágnes erôsen vonzotta.

• Kísérletileg is ellenôriztük, hogy az elektroncsô
belsejében vannak ferromágneses alkatrészek. Itt nem
mutattam be, de a diákok elvégzik azt az egyszerû
kísérletet, amelynek során a kikapcsolt tekercset fino-
man megemelve, bekapcsolják a maximális áramot.
Ilyenkor a diódában található ferromágneses alkatré-
szek miatt a csô érezhetôen „megrántja” a tekercset.
Tehát a diódában ferromágneses anyagok vannak, a
kialakult mágneses tér nem lehet homogén és helyen-
ként jóval erôsebb a kiszámítottnál. A mi esetünkben
az elképzelt kör alakú pályáknak nincs semmilyen
valóságalapja.

• A tekercs túl rövid, ezért az általa keltett mágneses
tér elfogadhatóan homogén része jóval rövidebb a ka-
tódnál, így nem elégséges a tér hosszanti homogenitá-

sa. A dióda közepén a tér erôsebb, tehát hamarabb lét-
rejön az anódáram letörése. A szélek felé ez a jelenség
csak nagyobb áramoknál jelentkezik, hiszen az áram
letörése szempontjából csak a transzverzális kompo-
nensrôl beszélhetünk. A két görbe különbözô letörési
meredeksége a vízszintes irányú „nagyításból” szárma-
zik (nagyobb áramoknál játszódik le az elôbbi jelen-
ség). A gyakorlatban sokkal hosszabb tekercset alkal-
maznak, ilyenkor az anódáram letörése sokkal merede-
kebb (mindenütt azonos a transzverzális komponens,
azonosak a sebességek, tehát az elektronok egyszerre
érik el, vagy egyszerre nem érik el az anódot).

• A gyakorlatban molibdénbôl készült anódot
használnak, illetve kerülik a ferromágneses anyagból
készült katódot és belsô tartószerkezeteket. Az anód
átmérôje jóval nagyobb, tehát pontosabb a pálya, na-
gyobb gyorsító feszültségeket alkalmaznak, így a ter-
mikus elektronok kilépési sebessége kevésbé befolyá-
solja az elektronpálya kialakulását.

• A kísérlet csak a mérési módszer elvének bemu-
tatására szolgált, igazi hozadéka, hogy rávilágított a
konstrukciós hiba megkeresésének szükségességére
és lehetôségére.

JUBILEUMI FIZIKAVERSENY A KAZINCBARCIKAI
SÁGVÁRI GIMNÁZIUMBAN Ságvári Endre Gimnázium

Petróczi Gábor

Az idén március 4–5-én rendezték meg a Nagy Lász-
ló Fizikaversenyt a kazincbarcikai Ságvári Endre
Gimnáziumban. A nagy hagyományokkal rendelke-
zô, országszerte elismert megmérettetésen a megye
nyolc középiskolájának csapata mellett egy debrece-
ni gimnázium is képviseltette magát. Az idei verseny
különlegességét az adta, hogy ez volt a Ságvári gim-
názium által szervezett jubileumi, huszonötödik ren-
dezvény.

Az elsô versenynapon a diákoknak tesztfeladato-
kat és számításos feladatokból álló feladatsorokat
kellett megoldaniuk. A teszteket és feladatsorokat

Zsúdel László nyugdíjas középiskolai tanár, Nagy
László volt egyetemi tanítványa állította össze, aki a
zsûri elnöke is volt. A feladatokból osztályonként
egyet-egyet mutatunk be, közöttük Nagy László két
eredeti példáját.

Az elsô nap délutánján Härtlein Károly, a Buda-
pesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem mér-
nöke (képünkön) tartott izgalmas kétórás kísérleti
bemutatót, amelynek végén több légkör nyomású le-
vegôvel egy ceruzát lôtt át két vastag deszkalapon
úgy, hogy a deszkák átlyukasztását követôen a ceruza
tûhegyes maradt.

A második napon sorra kerülô szóbeli döntôben a
csapatoknak magyarázniuk kellett egy-egy bemutatott
fizikai jelenséget, illetve mérési feladatot kellett vé-
gezniük és elemezniük.

Válogatás a verseny feladatai közül
9. osztály, 3. példa

a) Legalább milyen magas legyen a falitükör, hogy
tetôtôl-talpig lássuk magunkat benne?

b) Milyen magasra kell akasztani a falon?
c) Milyen távol álljunk tôle, hogy teljes testmagas-

ságunkban lássuk magunkat?
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