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1. Elméleti bevezetd

Az elektron a legkorabban felfedezett elemi részecske, felfedezése a katodsugércsvekkel végzett kisérletekhez
kothets, amik mar a XIX. szazad végén megjelentek. Fajlagos toltését elGszor J. J. Thomson mérte meg
1897-ben, pontosan a toltését (és ezaltal kozvetve a tomegét) pedig Robert Millikan 1909-ben. Mérésiink
soran a Thomson-féle kisérletet végezziik el, amibdl az elektron fajlagos toltését akarjuk megkapni.

A kisérlet soran egy katodsugarcsovet méagneses térbe téve vizsgaljuk a sugar palyajanak eltériilését. B
magneses térben v sebességgel mozgo, e toltéssel rendelkezs részecskére Fr, = Bev nagysagi er6 hat a sebesség
irdnyara merdlegesen, igy homogén magneses térben a részecske korpalyara kényszerill. A korpélyan tarto
centripetalis erét a Lorentz-erd fedezi, igy felirhatoé az alabbi egyenlet:

2 B
mv— = Bev amibdl a sebbesség: v = 2
r

(1.1)

m

Az elektronokat U gyorsitofesziiltséggel gyorsitjuk fel, igy az energiamegmaradés miatt:

1
imv2 =Ue (1.2)
Ebbe az Osszefiiggésbe beirva az (1.1) egyenletbdl kapott kifejezést v-re, az alabbi Osszefiiggést kapjuk a

részecske fajlagos toltésére:
e 2U
— = P (1’3)
m. (rB)
A mérés soran a gyorsitofesziiltség és az altalunk létrehozott homogén magneses tér fliggvényében fogjuk
mérni az elektronsugar palyajanak sugarat, amibdl kovetkeztethetiink majd a fajlagos toltés értékére.

2. Mérés Osszeallitasa és menete

A mérés f6 része a katodsugarcss, amit Helmholtz-tekercsek vesznek koriil. A katodsugércsében egy izzo-
katodrol termikus elektronemisszidval gerjesztett elektronokat gyorsitunk, amik a kis nyomaéast vizgézben a
vizmolekula hidrogénatomjaival iitkézve halvanylila fényt bocsatanak ki, és igy tudjuk megfigyelni az elekt-

ronok palyajat. A katodsugarcs6 két odaldn két tekercs van, amik viszonylag nagy homogenitédsii magneses
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teret hoznak létre a katdédsugarcsévon belill. A magneses tér nagysaga: B = ahol n a tekercsek

menetszam, I a benniik foly6é aram, R pedig a tekercsek sugara.

Bar a létrejove létrejove aram és magneses tér kozotti osszefliggést a fenti formula megadja, a mérést tul
sok minden befolyésolja ahhoz, hogy erre hagyatkozzunk, ezért a kialakult magneses tér fiiggését az aramtol
el6szor egy Hall-szondéval hitelesitjiik. A Hall-szondat mégneses térbe téve, rajta fesziiltség mérhets, aminek
értéke aranyos a magneses tér nagysagéval, ahol az ardnyossagi tényezd ismert. A Helmholtz-tekercseket tgy
kalibraljuk, hogy a Hall-szondaval kimérjiik, hogy kiilonb6z6 dramok hatasara milyen méagneses tér alakul ki.

A masik mennyiség, amit a mérés soran mérniink kell, az az elektronok palyajanak a sugara. Mivel a
katodsugarcs egy lezart iivegbira, a sugarat nem lehet kozvetleniil megmérni, de a cs6 mellé tett tiikros
vonalzoén atnézve, leolvashatjuk a palya dtmeérdjét (ami a sugar kétszerese).

3. Mérési adatok

3.1. Helmholtz-tekercsek kallibralasa

A Hall szondat Helmnoltz-tekercsek kozé helyezve, és azok aramét valtoztatva az 3.1. tablazatban szerepld

adatokat kapjuk. A pontokat dbrazolva lathato, hogy magasabb aramerdsség mellett nagyobb a mérdeszkoz

pontatlansaga.

A fesziiltséghdl a

2T
\%

Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk ki a térerésséget. Ezt az dramerdsség fliggvényében abrazoltuk. A pontokra

egyenest illesztve megkaphatjuk az aram- és térerssség kozti linearis dsszefiiggést (3.1. abra).

Az illesztett egyenes egyenlete:

B=alUy a=85-10" (3.1)

B =0.90] — 0.14 (3.2)
Igy a B = kI 6sszefiiggésben k = (0.90 £ 0.051) S;f%, ahol k hibaja az illesztés pontatlansagabol szarmazik.



Helmh. tekercs Hall-fesziiltség (mV)
arama (A) l.mérés 2.mérés 3.mérés reprodukalt mérés
0.5 3.6 3.5 3.8 3.5
0.6 4.6 4.2 4.5 4.5
0.7 6.1 6.4 5.9 5.6
0.8 6.5 6.4 7.0 6.5
0.9 8.1 7.5 7.7 7.4
1.0 8.5 8.6 9.3 8.2
1.1 10.2 10.1 10.0 9.2
1.2 12.1 11.6 11.0 10.3
1.3 15.0 12.9 13.5 11.3
1.4 10.8 19.0 15.1 11.7

3.1. tablazat. A Helmholzt-tekercsben Hall-szondaval mért térerésség kiilonb6z6 szondéan folyd aramerésségek szerint.
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3.1. abra. A tekercseken folyo aram, a koztiik 16v6 térben kialakult térerésség és a mérési pontokra illesztett egyenes.
Lathato, hogy a térerGsséggel egyiitt az adatok szérasa is né.



3.2. A gyorsitofesziiltség és az elektron-korpalya sugara

Adott gyorsitofesziiltség és aramerGsség (azaz térerdsség) mellett lemértiik az elektron altal megtett kor su-
garat. A 3.2, dbran lathato eredményeket kaptuk.
Az (1.3) egyenletbdl felirhatjuk az alabbi egyenl&séget:

1 e r?

= 3.3

B2 m,2U (3.3)
r2/U és 1/B? kozotti linearis dsszefiiggést kapunk, mely az elektron fajlagos toltésével ardanyos.

r2/U-t és 1/B2-t a mért adatokbol kifejezve, és a 3.3. 4bran abrazolva lathato, hogy az adatok szorasa

igen nagy. A 120V és 150V-os gyorsitofesziiltség mellett mért értékekre egyenest illesztettiink, melynek

meredeksége

11
(3.06 £ 0.40) - 10"

nagysaginak adodott. Ez mér nagysigrendileg megfelel az elektron fajlagos toltésének, am az aranyossagi
tényez$ annak kétszerese, igy az elektron fajlagos toltésére kapott érték:

3.2. abra. Az elektron-korpalya sugara kiilonb6z6 gyorsitofesziiltségek és tekercs-aramok mellett. 90V-os gyorsitofe-

gyorsitéfesziltség: 90V
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1.53 +0.20) - 101 —
( ) kg

gyorsitéfesziltség: 120V
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sziiltség mellett, f6leg nagy térerésségnél az elektron nem korpélyat futott be.
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3.3. abra. Az elektron tomeg-toltés aranyat meghatarozo egyenesillesztés.

1.3




[ I[A] [ r[em] | B [mT] [ 1/B% 1/mT?] | r?/U [mm?/V] |

0.8 1.6 0.72 1.929 2.844
0.85 1.5 0.765 1.709 2.5
0.9 1.225 0.81 1.524 1.667
0.95 | 1.675 0.855 1.368 3.117
1 2.05 0.9 1.235 4.669
1.05 2 0.945 1.120 4.444
1.1 1.9 0.99 1.020 4.011
1.15 | 1.875 1.035 0.934 3.906
1.2 1.85 1.08 0.857 3.803
1.25 1.95 1.125 0.790 4.225
1.3 2.95 1.17 0.731 9.669

3.2. tablazat. Mért és szamolt értékek a fajlagos toltés meghatarozasahoz 90 V gyorsitofesziiltségnél.

’ 1 [A] ‘ r [cm] ‘ B [mT] ‘ 1/B? [1/mT?| ‘ r? /U [mm?/V] ‘

0.8 4.95 0.72 1.929 20.42
0.85 | 4.55 0.765 1.709 17.25
0.9 4.3 0.81 1.524 15.41
0.95 4 0.855 1.368 13.33

1 3.6 0.9 1.235 10.8
1.06 | 3.25 0.945 1.120 8.802
1.1 2.95 0.99 1.020 7.252
1.15 3.7 1.035 0.934 11.41
1.2 3.55 1.08 0.857 10.5
1.25 | 3.45 1.125 0.790 9.919
1.3 1.9 1.17 0.731 3.008

3.3. tablazat. Meért és szamolt értékek a fajlagos toltés meghatarozasahoz 120 V gyorsitofesziiltségnél.

’ I[A] ‘ r [em] ‘ B [mT] ‘ 1/B? [1/mT?] ‘ 72 /U [mm?/V] ‘

0.8 5.5 0.72 1.929 20.17
0.85 5.15 0.765 1.709 17.68
0.9 5.05 0.81 1.524 17
0.95 4.8 0.855 1.368 15.36
1 5 0.9 1.235 16.67
1.05 | 4.75 0.945 1.120 15.04
1.1 4.5 0.99 1.020 13.5
1.15 | 4.25 1.035 0.934 12.04
1.2 4.05 1.08 0.857 10.94
1.25 3.85 1.125 0.790 9.882
1.3 3.75 1.17 0.731 9.375

3.4. tablazat. Mért és szamolt értékek a fajlagos toltés meghatérozasahoz 150 V gyorsitofesziiltségnél.



4. Hibaszamitas

A mérés soran a kovetkezd mérési hibak léptek fel:

e A Helmholz aramot és a nagyfesziiltséget a digitalis kijelz6n egy tizedesjegy pontossaggal tudtuk meg-
hatarozni (igy azok bizonytalansaga 0.05A ill. 0.05V")

e A vonalzo leolvasasa nem volt egyszeri, a bizonytalansagot vehetnénk mindkét oldalon 5-5mm-nek, &m
a leolvasas kovetkezetes volt (legalabbis szakaszosan, lasd: 3.2. abra), igy ezt vehetjiik az atmérd esetén
5mm-nek, ami a sugarnal 2.5mm.

e A reprodukalhatosag soran a korabbi mérésektdl valo relativ eltérés atlagat vettik, mely (8%)

Maximalis abszolut hibéaval szamolvas:

AB = (AKI) + (kAI) = (0.051 - 0.95) + (0.9 - 0.05) = 0.093mT = 9.3 - 10~°T (4.1)

e 4U 4U
s = () + () -

4.135 4-135
=(————"_93.107° — — "  95.1073) =
(0.03520.0013 ) + (0.03530.0012 )

C
_ 1010 L1010} — . 1010
=(4.1-10") + (3.14-10"°) = 6.18 - 10 ho

5. A Wehnelt-henger vizsgalata

Az elektronforras része a Wehnelt-henger is, mely a katodhoz kozel helyezkedik el, és csak azokat az elektro-
nokat engedi eljutni a andédhoz, melyek a rajta talalhaté lyukon atjutnak, ezaltal fokuszalja a nyalabot. A
Wehnelt-hengerre negativ fesziiltség kapcsolhatd, mely tovabb szeparalja az elektronokat.

A laboratoriumi gyakorlat végén kvalitativan vizsgaltuk a Wehnelt-hengerre kapcsolt fesziiltség hatésat az
elektronnyalabra és a kor sugarara. Azt tapasztaltuk, hogy a sziirG fesziiltségét névelve a korpalya sugara,
illetve a nyalab intenzitasa is csokken.

6. Diszkusszid

Az elektron fajlagos toltésének irodalmi értéke:
C
1.7588 - 10" —
kg

Az altalunk, egyenesillesztésbdl kapott érték:

C
1.53 +0.20) - 101 —
( ) kg

Ez nagysagrendileg kozel van, &m hibahataron kiviil. A hibaszamitas soran kapott hibaval:

C
1.53 4+ 0.62) - 101 —
( ) kg

Ez a kb. 40%-os hiba realisnak tekinthets, igy nagysagrendileg helyesen meghataroztuk az elektron fajlagos
toltését.
Hivatkozasok

[1] http://wigner.elte.hu/koltai/labor/parts/modern19.pdf


http://wigner.elte.hu/koltai/labor/parts/modern19.pdf

	Elméleti bevezeto
	Mérés összeállítása és menete
	Mérési adatok
	Helmholtz-tekercsek kallibrálása
	A gyorsítófeszültség és az elektron-körpálya sugara

	Hibaszámítás
	A Wehnelt-henger vizsgálata
	Diszkusszió

