
Elektron fajlagos töltésének (e/m) mérése  
 

A mérés célja: 
- elektromos- és mágneses térben mozgó töl-

tött részecske viselkedésének megismerése 
- az elektron fajlagos töltésének meghatározá-

sa. 
 

Ennek érdekében : 
- összefoglaljuk az elektromos- és mágneses 

térben mozgó töltött részecskére ható erők 
alaptörvényeit és az alkalmazott e/m mérési 
módszerek elvi alapjait, 

- két független mérési módszerrel megmérjük 
az elektron fajlagos töltését. 
 

1. Elméleti összefoglaló 

 
Az általunk ismert anyag egyik alapvető épí-

tőköve az elektron, ezért legfontosabb adatainak 
ismerete az anyag tulajdonságainak mélyebb 
megértéséhez nélkülözhetetlen. Az elektron töl-
tése (e) viszonylag egyszerű módszerrel megha-
tározható (először Millikan mérte meg ), töme-
gét (m) azonban  közvetlenül nem tudjuk meg-
határozni. Megmérhető azonban  töltésének és 
tömegének  hányadosa (e/m), az úgynevezett faj-
lagos töltés, amelyből a töltés ismeretében a tö-
meg meghatározható. 

A fajlagos töltés mérésének általunk használt 
módszerei azon alapulnak, hogy mágneses tér-
ben mozgó töltésre erő hat, amely eltéríti azt 
eredeti pályájától, és az eltérítés mértéke a fajla-
gos töltéstől függ. A mérés során speciális elté-
rítést valósítunk meg: a mágneses térben mozgó 
töltések a rájuk ható mágneses eltérítő erő hatá-
sára körpályán mozognak. A fajlagos töltés 
meghatározása lényegében a létrejött körpálya 
sugarának közvetlen vagy közvetett úton történő 
mérése alapján történik. 
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A mozgó töltés a pályáján az elektromos tér ha-
tására a térerősséggel párhuzamos egyenes men-
tén térül el, míg a mágneses tér a sebességre és a 
mágneses térre merőleges eltérülést okoz. 
Könnyen belátható, hogy ha csak mágneses tér 
van jelen és a töltés a mágneses térre merőlege-
sen mozog, akkor az eltérítő erő –amely mindig 

merőleges a sebességre – a részecskét körpályá-
ra kényszeríti. (1. ábra)  

1. ábra 
 
Mivel a részecskét körpályán tartó centripetális 
erő nagysága ekkor az 

                         evBFm =                          (2) 

mágneses erő, a részecske mozgásegyenlete: 
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Ebből (a körpálya sugara helyett annak átmérő-
jét, d-t használva) a fajlagos töltésre az alábbi 
kifejezést kapjuk: 
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Ha tehát az elektron sebességét, a pálya átmé-
rőjét és a mágneses indukcióvektor nagyságát 
ismerjük, akkor a fenti egyenletből a fajlagos 
töltés kiszámítható. 

A számításhoz szükséges adatokat az alábbi 
módon határozhatjuk meg. 

Az elektronokat homogén elektromos térrel 
gyorsítjuk fel, így sebességük a munkatételből 
kiszámítható. (Az elektronok kezdősebessége 
elhanyagolható a gyorsítással megszerzett se-
bességhez képest.)  
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Itt gyU  az elektronokat gyorsító feszültség, 

melyet a mérés során magunk állíthatunk be és 
mérhetünk meg. 

A mágneses teret az egyik mérési elrendezés-
nél két rövid tekerccsel (sokmenetű hurokkal) 
állítjuk elő, amelyeket közös tengely mentén 
úgy helyezünk el, hogy meneteik egymással 
párhuzamosan állnak és a tekercsek sugara meg-
egyezik a távolságukkal. 
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Kimutatható (lásd Simonyi: Elméleti villa-

mosságtan, Tankönyvkiadó), hogy ez az úgyne-
vezett Helmoltz-féle elrendezés (Helmholtz-
tekercs) a tekercsek közötti térrészben homogén 
mágneses teret hoz létre, melyben a mágneses 
indukcióvektor nagysága: 
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ahol N a tekercsek menetszáma, a azok egy-
mástól mért távolsága, mI  a mágneses teret lét-

rehozó áram erőssége, 0µ  pedig a vákuum 

permeabilitása: 
mA

sV

⋅
⋅= −7

0 104πµ . 

A második mérési módszernél a mágneses te-
ret hosszú egyenes tekerccsel állítjuk elő, ekkor 
a mágneses indukcióvektor nagysága az ismert  
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összefüggésből kapható, amelyben N a te-
kercs menetszáma, l a hossza és mI  a mágnese-

ző áram erőssége. 
 
 
 
 

2.1 e-m mérés a körpálya közvetlen megfigyelé-
se alapján 
 

Az elektron fajlagos töltésének meghatározá-
sára szolgáló egyik eljárás a körpályán mozgó 
elektronok - és a körpálya – közvetlen megfi-
gyelésén alapul. Az ehhez használt berendezés-
ben az eltérítő mágneses teret Helmholtz-
tekerccsel hozzuk létre és egy speciális gáztölté-
sű üvegedényben láthatóvá válik a pálya, ame-
lyen az elektronok mozognak. Ebben az esetben 
tehát a körpálya d átmérője közvetlenül meg-
mérhető és az e/m értéke (4), (6), és (7)  alapján 
további mérhető vagy ismert értékek segítségé-
vel kiszámítható: 
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Annak érdekében, hogy a fajlagos töltés érté-
két elegendő pontossággal kapjuk meg, több 
mérést célszerű végezni. 

(9) jobb oldalán  álló kifejezés két paraméte-
rét tudjuk változtatni. 

A pálya átmérője adott mágnesező áram mel-
lett az alábbi szerint függ a gyorsító feszültség-
től: 
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Ha tehát megmérjük a pálya átmérőjét né-
hány gyorsító feszültség értéknél és megrajzol-

juk a gyUd −  grafikont, akkor a kapott egye-

nes meredeksége ( )UM  többek között az e/m 

hányadossal arányos, vagyis: 
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2. Az e/m arány mérése 
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Állandó gyorsító feszültség mellett az elekt-
ronok pályasugara a mágnesező áramtól az 
alábbi szerint változik: 
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Most a különböző mágnesező áramok mellett 

kapott pályaátmérőket az 
mI

1 függvényében 

ábrázolva a grafikon IM  meredekségével fejez-

hető ki az m
e  hányados:   
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2.2 e/m mérése a körpálya közvetett vizsgálata 
alapján 

Az itt használt második mérőberendezésben a 
mágneses térben mozgó elektronok pályájáról 
közvetett úton szerzünk információt. Ehhez egy 
olyan elektroncsövet használunk, amelyben az 
elektronokat kibocsátó katódot egy hengeres 
anódlemez veszi körül és a katóddal valamint a 
henger tengelyével párhuzamos mágneses térbe 
helyezzük. (9. ábra) Az anódra adott pozitív fe-
szültség hatására a fűtött katódról az elektronok 
az anód felé mozognak, ezért az elektroncsövön 
áram (úgynevezett anódáram) folyik. Ha mágne-
ses teret hozunk létre, akkor az elektronok elté-
rülnek a katódból (K) kiinduló sugárirányú pá-
lyájuktól és kis mágneses tér  esetén az anódot 
(A) görbült pályán érik el. (2.a ábra) 

A mágneses teret növelve elérünk egy olyan 
kritikus értéket, amelynél az elektronok zárt pá-
lyán mozognak és nem érik el az anódot (2.b áb-
ra) Ekkor az elektroncsőben folyó áram meg-
szűnik. 

 
 
Ha ismerjük a kritikus mágneses teret, az 

elektronokat gyorsító feszültséget (ezáltal azok 
sebességét is) és a katód-anód távolságot (ami itt 

az elektronpálya átmérője lesz), akkor a fajlagos 
töltés – hasonlóan az előző módszerhez – a (4) 
alapján számítható. 

Most tehát a mérés során állandó elektronpá-
lya –átmérővel dolgozunk, és az elektroncsövön 
átfolyó áramot mérve megkeressük azt a mágne-
sező áramot (mágneses teret), amelynél a pálya-
sugár éppen a cső szerkezetéből adódó érték. 

A mágneses teret ebben az elrendezésben egy 
hosszú egyenes tekerccsel állítjuk elő , így a 
mágneses indukcióvektor nagysága (B ) a te-
kercsben folyó mI  mágnesező áram ismeretében 

a (8) egyenletből kapható meg.  
Az elektronok sebességének meghatározása 

az előző méréshez képest most egy kicsit bonyo-
lultabb. A probléma az, hogy az elektronok 
gyorsítása most az anód és katód közötti térben 
zajlik, ahol a potenciál értéke az izzó katódtól az 
anód felé haladva fokozatosan nő, tehát az elekt-
ronok sugárirányú sebessége csak fokozatosan 
éri el a (6) egyenletnek megfelelő értéket. Ennek 
következtében a mágneses térben mozgó elekt-
ronok sebessége a mozgás folyamán változik, 
így egyrészt az elektronok valódi pályája nem 
lesz pontosan  kör alakú, másrészt az anódáram 
nem hirtelen, egy jól meghatározott mágneses 
indukciónál tűnik el, hanem a térerősség növelé-
se során fokozatosan csökken. (2.c ábra) 

Részletes számítások szerint a „körpálya” 
modell megtartható, ha a valódi aU  anódfe-

szültség helyett egy „effektív” feszültséget defi-
niálunk az alábbi egyenlettel: 

                  aeff UU
2

3=                          (14) 

A jelenség elemzése azt is megmutatja, hogy 
a fokozatosan csökkenő anódáramból hogyan 
lehet a kritikus mágneses teret meghatározni: 
eszerint a kritikus mágneses tér az anódáram 
csökkenésének kezdetéhez  rendelhető hozzá. 
Ennek megfelelően az anódáram-mágnesező 
áram grafikon alapján a 2.c ábrán látható módon 
meghatározzuk a kritikus mágnesező áramot 
( mkI ), majd ebből (8) segítségével a kritikus 

mágneses indukciót. 
Az effektív feszültség felhasználásával az 

elektronok „effektív” sebessége a (6) és (14) 
egyenletekkel így alakul. 

                   
m

eU
v a3=                       (15) 

K • K 

A A 

• K 
d 

r 

aI  

mI  mkI  

2. ábra 

a b 

c 



V20110207 4

A kritikus mágneses térnek megfelelő mág-
nesező áram ( mkI ) esetén az effektív körpálya 

sugara: 
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r =  ,                          (16) 

 
ahol d  a katód-anód távolság. (2.b ábra) 
A fentiek alapján a (4), (15), (8) és(16) össze-

függések segítségével az elektron fajlagos tölté-
sére az alábbi kifejezést kapjuk: 
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Ismernünk kell tehát a mágneses teret előállí-
tó tekercs adatait (hosszát, menetszámát), az 
elektroncső anód-katód távolságát, az anódfe-
szültséget és a kritikus mágnesező áramot. 

 
3. A mérőberendezések és használatuk 

 
3.1 e/m mérés a körpálya közvetlen megfigyelése 
alapján 

Az ehhez a méréshez használt speciális mé-
rőberendezés vázlata a 3. és 4. ábrán található. 

 

 
 

3. ábra 

 
4. ábra 

 
 

Az elektronok pályáját egy kisnyomású héli-
ummal töltött üvegedényben figyeljük meg, ami 
lényegében egy speciális katódsugárcső. A cső-
ben a nagysebességű elektronokat egy elektron-
ágyú hozza létre, amelyben egy izzó katód elekt-
ronokat kelt majd ezeket egy kívülről szabá-
lyozható gyorsító feszültség felgyorsítja. 

A felgyorsított elektronok egy része útja so-
rán a He atomokat gerjeszti, amelyek az alapál-
lapotba való visszatérésük során látható tarto-
mányú fényt bocsátanak ki, és így kirajzolják az 
elektronok pályáját. A mágneses teret a katód-
sugárcsövet közrefogó Helmholtz-tekercsek 
hozzák létre, amelynek a méréséhez szükséges 
elektronikát tartalmazó dobozra vannak felsze-
relve. Maga a cső szintén ezen a dobozon he-
lyezkedik el, de foglalata függőleges tengely kö-
rül forgatható, így az elektronok körpályájának 
síkja a tekercsekkel párhuzamosan , vagyis a 
mágneses térre merőlegesen beállítható. 

A méréshez hozzátartozik egy sötétítő sapka, 
amelynek alkalmazásával a mérés nappali fény-
nél is elvégezhető. Az elektronpálya átmérőjé-
nek meghatározásához egy tükröző, megvilágí-
tott skála szolgál. A tükör azért szükséges, hogy 
a körpálya szélső pontjának helyét úgy tudjuk 
leolvasni, hogy a szemünket a pálya szélső pont-
jával összekötő egyenes merőleges legyen a ská-
lára. (Így elkerülhető a parallaxis-hiba.) 

Az elektronikát tartalmazó doboz  (további-
akban mérőegység) előlapján találjuk az elekt-
romos csatlakozó hüvelyeket és a kezelőszerve-
ket. (5. ábra) 

 
  
A jobb oldali csatlakozópár a katód fűtőára-

mának bevezetésére (max. 6,3 V) , balra halad-
va a következő pár a gyorsító feszültség (max. 
300 V) csatlakoztatására szolgál, a harmadik 
csatlakozópár pedig az elektronsugár elektromos 
eltérítését lehetővé tevő feszültséget csatlakoztat 
a csőben levő két elektródra (a mérés során eze-

Fűtőfeszültség, 
max. 5V 

Gyorsító feszültség 
150-300 v 

Fókusz 
e/m 

eltérítő lemezek 

Helmholtz-tekercs  
árambeállító gomb 

Helmholtz-tekercs 
meghajtás 

Gyorsító fesz. 
mérőpontok 

5. ábra 

 

Electron beam 

Katód 

Rács 

Fűtés 

Anód 

Eltérítő lemezek 

electron gun 
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ket nem használjuk). A jobbról negyedik csatla-
kozópáron mérhetjük a gyorsító feszültséget. 
Ezután balra tovább haladva egy kapcsoló kö-
vetkezik, amivel az elektromos és mágneses el-
térítési mód alkalmazása között  választhatunk 
(most a mágneses eltérítést választjuk, a kapcso-
ló a felső, e/m jelű állásban legyen). Az elekt-
ronsugarat a kapcsoló melletti focus forgató-
gombbal fókuszálhatjuk. Az előlap bal oldalán 
találjuk a Helmholtz-tekercset meghajtó áram 
csatlakozóját, mellette jobbra van az áram nagy-
ságát szabályozó potenciométer forgatógombja.  

A méréshez szükséges áramokat és feszültsé-
geket két tápegység biztosítja. 

 

 
 

6. ábra 
A kisfeszültségű tápegység (Low Voltage 

Power Supply, 6. ábra) szolgáltatja a Helm-
holtz-tekercs mágnesező áramát, amelyet a bal-
oldali kimenetpárról  (0-21 Volts DC) egy 
árammérőn keresztül vezetünk a mérőegység 
megfelelő csatlakozópárjához. A tápegységen 
található egy mutatós műszer, amely a Meter 
Select nyomógomb benyomott állapotában a 
baloldali kimenetpárból kifolyó áramot, kienge-
dett állapotában pedig az ott beállított feszültsé-
get méri. 

Ezzel a műszerrel a mérésnél feszültséget 
mérjünk, a tekercs áramát pedig külön műszer-
rel. A DC Voltage Adjust potenciométerrel állít-
sunk be 8 V-ot. Ha ez nem lehetséges, akkor a 
DC Current Adjust gombot forgassuk jobbra 
mindaddig, amíg a 8 V beállíthatóvá válik.  
 

 
A nagyfeszültségű tápegységet (High Voltage 

Power Supply, 7. ábra) a mérés során az elekt-
ronágyú működtetésére használjuk.  

A katód fűtésére a bal oldali váltóáramú ki-
menetek közül az 5 V-tal jelölt kimenetpárt 
használjuk, az elektronokat gyorsító feszültséget 
pedig a jobb oldali, nagyfeszültségű, 500 V jel-

zésű kimenet-párról csatlakoztassuk a mérőegy-
ség megfelelő csatlakozó-párjára. A kimeneten 
megjelenő feszültség az 500 V Adjust potencio-
méterrel  szabályozható. A műszer bekapcsolása 
előtt ezt a gombot csavarjuk teljesen balra! A 
tápegységen található mutatós műszer az itt be-
állított feszültséget mutatja, de ennek pontos ér-
tékét külön műszerrel mérjük meg. 
  

 
7. ábra 

A mérőberendezés, a tápegységek és a mérőmű-
szerek csatlakoztatás a 8. ábra mutatja. 
 
A mérés menete: 
- Állítsuk össze a 8. ábrán szereplő kapcsolást és 
bekapcsolás előtt ellenőriztessük a gyakorlatve-
zetővel. 
- Tegyük fel a berendezésre a sötétítő sapkát. 
- Kapcsoljuk a mérőegységet az e/m Measure ál-
lásba. 
- A mérőegység előlapján a Helmholtz-tekercsek 
áramszabályozóját (Current Adjust Knob) és a 
fókuszáló gombot (Focus) tekerjük teljesen bal-
ra (ekkor a tekercs árama nulla, az elektronsugár 
pedig fókuszálatlan, intenzitása maximális). 
 
 

 
 

 
DC kimenet 

Kisfeszültségű 
tápegység 

8. ábra 

     Árammérő  
Feszültségmérő 

A mérőegység előlapja 

Low Voltage Power Supply 
Meter Select 

8 Amp max. 

0-21 Volts DC output 

DC Voltage 
Adjust 

DC Current 
Adjust 

2-24 V AC 
output 

6 Amp. max 

AC Voltage 
Adjust Push For 

Current 

ON 

OFF 
Reset 

 

DC Volts 

High Voltage Power Supply 

500

50

o

•
 

mA 

V 

o

•
 

2V 
6V 

7V 

1V 4V 
5V 

50V 500V 

 

3 Amps, 
 max. 

50V Adjust 500V Adjust 

ON 

  OFF 

 

Nagyfesz. kimenet  Fűtés kimenet 
Nagyfeszültségű tápegység 
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- A tápegységeken állítsuk be a következő érté-
keket: 
Nagyfeszültségű tápegység nagyfeszültségű ki-
menetén 150V, az elektronágyú katódjának fűté-
se az 5V-hoz csatlakozik. 
Kisfeszültségű tápegység egyenáramú kimenetét 
(Helmholtz-tekercsek árama) állítsuk 8 V-ra  
(ezt a tápegység műszerével mérjük), és az 
áramszabályzó gomb jobbra forgatásával állít-
sunk be 1,5 A mágnesező áramot. 
- Néhány percen belül bemelegszik az elektron-
ágyú és megjelenik az elektronsugár. A mágne-
sező áram finom állításával elérhető, hogy a pá-
lya a gömböt kitöltő kör alakú legyen. A fókusz 
gombbal állítsunk elő vékony, de jól látható 
nyalábot. A cső óvatos forgatásával az esetlege-
sen spirál alakú pályát síkba kell állítani  
- A pálya átmérőjét az alábbiak szerint olvassuk 
le: 
Illesszük a mérőegység doboza elé a mérőhelyen 
található optikai sínt. Ezen egy lovas van, 
amelyre egy vékony fémlap csatlakozik függő-
legesen. Ennek a lapnak a síkja merőleges az 
elektronok pályájára és a gömb mögötti tükör-
skálára. 
A lovas csúsztatásával beállítható, hogy a fém-
lap, a körpálya széle és a fémlap tükörképe egy 
egyenesbe essen. 
A lovas helyzetét az optikai sínen levő skáláról 
lehet leolvasni. 
 
A fajlagos töltés meghatározásához szükséges 
további adatok a következők: 
- A Helmholtz-tekercsek menetszáma: 130=N  
- A tekercsek távolsága: cma 15=  

 
3.2 e/m mérés a körpálya közvetett megfigyelése 
alapján 
A mérőberendezés kialakítását a 9. ábra mutatja. 
 

 
9. ábra 

 
A mérődoboz fU  banánhüvely párjához    

árammérőn keresztül csatlakoztassuk egy 
Hameg tápegység 5 V-os kimenetét. Az anódfe-
szültséget ennek a tápegységnek a 0-20 V-os 
kimenetéről vegyük, az anódáramot multiméter-
rel mérjük. (A fűtőfeszültség és anódfeszültség  
negatív pólusai legyenek közösek.) A mágnese-
ző áramot a Hameg tápegység másik 0-20 V-os 
kimenetéről vegyük, ennek értékét is árammérő-
vel mérjük.  

Mérési feladat: 
- Állítsunk be 20 V anód-feszültséget  
- A mágnesező áramot 10mA-es lépésekben 

növelve 520 mA-ig olvassuk le az anódáram ér-
tékét. 

- A mágnesező-áram - anód-áram függvényt 
ábrázolva állapítsuk meg az mkI  kritikus áram-

értéket(lásd 2/c ábra), számoljuk ki az m
e  há-

nyadost és vessük össze az irodalmi adatokból 
származó értékkel! 

A mérési összeállítás szükséges adatai: 
- a tekercs menetszáma: 1600=N  
- a tekercs hossza: cml 5=  
- Anód-katód távolság ( a körpálya átmérője): 

mmd 3= , 
-Végezze el a mérést 17V és 14V anódfe-

szültséggel is.  

-A három m
e  értékből számoljon átlagot. 
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Fontos balesetvédelmi tudnivalók! 
Nagyfeszültség alkalmazásánál fokozott óvatosság-

gal járjunk el! 
-  soha ne dolgozzunk egyedül 
- dolgozzunk egy kézzel, a másik kezünket    
  dugjuk zsebre, vagy tartsuk a hátunk mögött 
- Itt fokozottan érvényes az az általános  szabály,  
   hogy a csatlakozó zsinórok dugaszolását vagy    
   a csatlakozások megváltoztatását 
   KIZÁRÓLAG  feszültségmentes állapotban      
   végezzük! 

Fűtés 
tápegység 


