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Mottd: ,,Ha a mérési eredmények nem egyeznek az irodalmi ada-
tokkal, akkor a mérdkésziilékben, vagy a mérési modszer-
ben van a hiba. A fizikus ilyenkor megkeresi a hibat. Ha
nem talalja, akkor vagy nem ért hozza, vagy egy majdani
Nobel-dijas kisérletével allunk szemben...

dr. Bartos-Elekes Istvan

Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a magnetron modszerrel

A. A kisérleti berendezés a kovetkez6kbdl all:

1. Vakuumdidda: egy 3IT18II tipusu elektroncsd, a belsejében 1étrehozott magas vakuum
biztositja a katdd altal kibocsatott elektronok szabad, Utk6zésmentes mozgasat. A didda
katodja egy vékony cs6, anoddja egy, a katdddal koaxialisan elhelyezett henger. A katodot
a belsejében talalhatd izzoszal melegiti. A melegitéskor a katdd elektronokat bocsat Ki.
Az andd potencialja pozitiv Iévén a katddhoz képest, vonzza ezeket az elektronokat és igy
egy |, er6sségii anodaram jelenik meg. Felépités szempontjabol az eziistszinli henger az
andd, mely koncentrikus az elektroncsd liveghazaval, mig a katdéd ennek a hengernek a
belsejében talalhato.

2. ,Didactica” tipusia tapforras: 24Vi és 6V valtakozo
fesziiltségek elballitasara szolgal. Az egyeniranyitott és
stabilizalt 24V a tekercset taplalja, mig a 6V biztositja
a dioda futofesziiltségeét.

3. Tekercs: a B magneses indukcioju magneses tér létrehoza-
séra szolgél, és a didda foglalata koriili fekete gytirtire kell helyezni, koaXIallsan a didda-
val. A tekercset az elektronikus stabilizalé aramkaor taplalja.

4. Elektronikus stabilizalé aramkor. Két megkllonboztetett allapota van, melyeket a kap-

csolas jobb also részén levo zold LED is jelez:

a. Varakozasi Uzemmad. 1.3 V, nem szabalyozhat6 fesziltséggel (a LED nem vilagit).

b. Aktiv lzemmod. 1.5 A-ig terhelhetd, valtoztathatd -
fesziiltségli egyenaramforras (a LED vilagit). Ebbe
az allapotba val6 atkapcsolas a START felirat feletti
két huzal ujjunkkal vald, 1-2 s-ig tarto érintésével ér-
het6 el (a LED alatt). Ezutan a LED vilagitani kezd,
¢s a kovetkez6 8-10 s-ban a potenciométer skalajan
bedllitott feszlltséget szolgaltatja. Azutan a LED las-
san kialszik és a berendezés atvalt a varakozasi
Uzemmodba.

A berendezés baloldalan harom, felirattal is jelzett kivezetés talalhatd: AC 24V (24V val-
toaram) AC com (valtoaram, kozos kivezetéssel) AC 6V (6V valtéaram). Ezek a kiveze-
tések a ,,Didactica” tapegység harom megfeleld kivezetésével vannak osszekotve. A 6V-
os fesziiltséget a tapegység baloldali kivezetése szolgaltatja, a k6zos kivezetés kdzépséd
bananhlvelyhez kotott. Az aramerdsséget ennek a fesziiltségnek és a tekercsen jelzett R
ellenallas értéknek a segitségével szamoljuk ki (1o=U¢/R).



Az elektronikus stabilizal6 aramkdér szerepe harmas:

a. Az egyeniranyitas zajszintjének csokkentése 20 mVpp-ig (Vpp: az oszcilloszkopiaban
peak-peak, csucstol csucsig, voltokban kifejezett fesziiltség).

b. A tekercs egyenarammal térténd, par masodpercig tartd aramellatasdnak biztositéasa,
a tilmelegedés elkeriilése végett. Ujrainditas minimum 1 perc utan, ha a tekercs le-
hiilt. Varakozasi tizemmodban a stabilizalo aramkor hiitébordaja 35-40 °C-ig meleg-
szik fel.

c. A didda anddaramkérének U, stabilizalt és a P, potenciométerrel szabalyozhato fe-
szlltséggel vald taplaldsa. A potenciométernek (trimmer) a bedllitasét ne valtoztas-
suk a kisérlet alatt, mert azt beéllitottak a berendezés hitelesitésekor. A hitelesités fo-
lyaman, a berendezést ugy allitottdk be, hogy az anédaram 1 mA-nél valamivel ki-
sebb legyen a milliamperméré méréshataranak megfeleléen.

5. RXN-303D-I1 tipusy kettés, stabilizalt Aram-
forrads. Harom egymastdl teljesen fuggetlen
aramforrassal rendelkezik, kettd szabalyozhato
a 0..30V intervallumban, egy pedig rogzitett
SV fesziiltségli, mindharom aramgeneratoros
modba jutassal rovidzar-védett (a rovidzarasi
aram el6re beszabalyozhato).

6. TR 0163 tipustu hangfrekvencias generator.

Athidalt T hiddal megépitett szinuszjel-gene-
rator. A 20Hz..200kHz sévban ad folytonosan
szabalyozhat6, maximalisan 10W teljesitmé-
nyl jelet, amit jol hasznalhatunk a soros RLC
aramkor tanulméanyozésara. A beépitett 4
digites frekvenciamérd pontossaga elegendd a
mi kisérleteinkhez.

7. Kondenzatordekad. Valtoztathatd kapaci-
tasu doboz. A Iépéskdz nF-tol uF-ig ndvel-
hetd. Az egyes 1épések pontossagi osztalya
+0,5%.

8. Méromiiszerek. Analdg és digitdlis miiszerek, egyesek nagy pontossadguak. A bemeneti
ellenéllasuk 10 MQ, elégségesen nagy ahhoz, hogy a kisaramu (nA nagysagrendii) aram-
koreink miikodését 1ényegen ne befolyasoljak.

9. Osszekoté huzalok.



B. Konstrukcios adatok

1. 3II18II tipusu vakuumdioda:

+ A katod kiilsé atméroje: d; =0.9 mm.
+ A katdd hasznos hossza: I =6.1 mm.
+ Az andd belsé atmérdje: d> =9.8 mm.
+ Az andd kiils6 atmérdje: ds =10.9 mm.
+ Az anod hossza: l, =20.9 mm.
o Az andd az tivegesd belsejében van, a kiilsé aramkor-
hoz a csé felsé részén talalnatd fémsapkaval csatla- gman,
koztathato. A katod és a fiitdszal a csé foglalata segit- g f
ségével csatlakozik a kapcsolashoz. 2 nanb
Ccep
2. Az elektromagnes tekercse: "‘f %
RS2 L
o Kiils8 4tméré: D, =40 mm. =
+ Bels6 atméro: D; =24 mm.
o Szélesséqg: a =30 mm.
+ Menetszam: n =1600.
+ Az egyes tekercs ellenallasa a cimkérdl olvashato le (korilbeliil 27Q).
+ Az lparammal atjart tekercs altal keltett B magneses indukcio a tekercs induktivitasa-

bol és az lg dramerdsségbdl szamithatd ki.

3. Gyorsitofesziltség:
¢ Az andédaramméré miiszer zsindrjat a GND-re kdtve a gyorsitofesziiltség U,=0.
+ A miszer zsinorjat az anod-ra kotve a gyorsitdfesziltség U,=19.5V.

C. Kiserleti eredmények. Amikor a fizikus egy Uj eszkozzel talalkozik, azt kiilonb6z6 kapcsola-
sokban tanulmanyozza annak érdekében, hogy jobban megértse mitkkodési elviiket. Ebben a
dolgozatban kevésbé ismertnek tlinik a didda és a méagneses tér 1étrehozasara szolgalo tekercs.

1. A didda gyorsitott Uzemmodban. Az alabbi kapcsolas segitségével felvettik a didda
voltamperes karakterisztikajat. A mérési eredmények az alabbi tablazatban lathatok.
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2. A didda fékezési tzemmaddban. Az elébb, U,=0,0V-nal egy igen kis értékii anodéara-
mot figyelhettink meg. Az aram létrejottének tisztazasara az anddfesziltséget negativ
irdnyba is eltoltuk. A fékezési izemmaodban az alabbi kapcsolast hasznaltuk. A két tap-
forras segitségével 0 mV .. -1000mV kdzott finoman szabalyozhato fékezofesziltséget
hozhatunk létre. A kapcsolasi rajz és a mérési eredmények az aldbbiakban lathatok.
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3. A tekercs induktivitasdnak meghatarozasa. A rendelkezésre all6 tekercs messze

nem egy szolenoid, tehat az induktivitasat
kisérletileg kell meghataroznunk. A kon-
denzatordek&dunk segitségével (C=0,5uF
allasban) egy soros RLC aramkdrt hozunk
létre és a TR 0163 tipusu hangfrekvencias
generatorunkkal taplaljuk. Az R ellenallas
a tekercs sajat ellenallasa. A jel nagysagat
allando értéken tartva (U=3V), véltoztat-
juk a frekvenciat, és mérjik a kondenzato-
ron levo fesziiltséget. Az alabbi tablaza-
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tokban lathatjuk az res tekerccsel és a tekercsbe helyezett diddaval mért adatokat.
Ezekbdl a tablazatokbdl, de leginkabb a beldliik megrajzolt grafikonokbol mas, a mag-
neses tér keltésével kapcsolatos igen fontos dolgokat is meghatarozhatunk.

a. A tekercs lires
v [Hz]

365 368 433 444 474 524 525 585 616 686 712 769 806 851

896 943

Uc [V 3.63 3.63 3.82 3.85

3.95 4.16 4.15 446 4.67 522 548 6.19 6.81 7.82 9.24 11.52
973 1010 1026 1043 1059 1092 1121 1146 1173 1211 1255 1277

1282 1311 1364 1435

13.72 17.59 20.26 23.13 26.18 29.97 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 dioda
v [Hz]

346 405 425 496 517 563 617 660 715 775 798 825 841

852 861 870

Uc V]
875 880 888 893 901

3.77 4.02 4.13 4.59 4.76 5.23 596 6.79 8.33 10.86 12.50 14.69 16.00 16.80 17.30 17.75
917 928 937 948 969 992 1031 1100 1142 1199 1257

17.93 17.91 17.60 17.30 16.80 15.71 14.70 13.92 12.92 11.23 9.69 7.70 5.52 4.62 3.83 3.20




4. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa. A kisérleti kapcsolas tdmbrajza a

mellékelt 4bran lathato. A ,,Didactica”

tipusu tapforrast az Elektronikus sta-

bIIIZé‘Ié éramkdrhbz kapCSOIjUK! €z JDidactica” tipusd tapforrs Milliampermérd (ImA)
egyenarammal taplalja azt a tekercset,

amely a 3II18IT tipust vakuumdioda OVAC 0 24VAC L
katodjaval koncentrikusan egy longi- ? 7?9 7
tudinalis magneses teret hoz létre. A

diéda anodjat a milliampermérén ke-

resztil a gyorsitofesziltségre kotjik. ~ 31181
A cs6 fhtését ellenallasokon keresztiil o o—1

6,3V valtdfeszultségre kapcsoljuk. A " —
diéda bemelegedése utan elektronok ® e % >
lépnek ki a katddbol és a kezdésebes- ok start O— < P
ségilk, vagy a gyorsitofesziiltség hata- (S subtGimiar ) P
sara az andd felé tartanak, és néhany W
sz4az mikroamper nagySé—grendﬁ anod- A kisérleti berendezés blokkvazlata

aramot hoznak létre. Lo

A kisérlet fizikai alapjai. Egy vakuumdidda katddjabol kis sebességii elektronok 1ép-
nek ki, €s egy gyenge elektromos térben felgyorsulva az anod felé tartanak. Az elekt-
ronok az egyidejii transzver-
zalis magneses térben a Lo-
rentz—er6 hatasara egy korivet
irnak le. A palya gorbdleti su-
gara egyértelmii 6sszefliggés-
ben all a magneses tér inten-
zitdsdval. A mégneses tér no-
velése esetén a gorbuleti su-
gar csokken, majd egy Kkriti-
kus erték felett az elektronok
tobbé mar nem érik el az and-
dot, az anddaram hirtelen le-
csokken. Az elektroncs6 fizi-
kai felépitése alapjan meg-
hatarozhat6 a legkisebb kor-
palya mérete, illetve innen kiszamithat6 az elektron fajlagos toltese A fajlagos toltés
meghatarozasanak ezt a madjat magnetron-modszernek nevezték el.

a. Termikus elektronok. Tanulmanyoztuk az l,[nA] anddaram valtozasat a tekercsen
atfolyo Ig[mA] aram fuggvényében. A tranzverzalis magneses térben, gyorsitas
nélkiil mozgo elektronok palyajat leird egyenletek eléggé egyszertiek, de az igen
kicsi aramok méréese nagyon nehézkes. Az igen kis aramok meghatarozasara A di-
0da fékezési Uzemmddban kisérletnél hasznalt modszert alkalmaztuk. A gyorsitasi
fesziiltség U,=0,0V. A Kisérleti adatokat az alabbi tablazatban foglaltuk dssze.

a. Termikus elektronok (Uz= 0,0 V)

IimA] | 56.5 70.0 105.0 108.0 126.0 126.0 129.6 1455 145.5 146.0 151.0 155.5 157.0 158.0 158.0 168.0 172.0
I, [nA] | 387 386 380 376 362 353 350 329 326 290 303 294 266 265 275 247 227

|l72.0 172.0 178.5 182.0 182.0 184.0 185.0 188.0 188.0 1885 189.0 189.0 195.0 200.5 201.0 202.0 203.5
[ 226 205 179 155 168 160 150 133 142 150 158 136 109 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
[ 7 61 64 55 49 43 37 29 33 13 19 5 14 2 i 4 3




b. Gyorsitott elektronok. Tanulméanyoztuk az I,JuA] an6daram valtozasat a teker-
csen atfolyo lo[mA] aram fliggvényében. A tranzverzalis magneses térben, gyorsi-
tott elektronok péalyajat leird egyenletek igen komplexek, de a sz&z pA nagysagu
anodaramok mérése elég konnyii. A gyorsitasi feszlltség U,=19,5V. A Kisérleti
adatokat az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze.

b. Gyorsitott elektronok (U,=19,5V)

LimA] | 86 121 155 172 197 217 241 256 281 306 329 346 381 422 458 477 521
L[pA] | 865 864 864 862 865 858 839 820 696 54 458 415 342 279 233 214 173
578 631 661 687 718 722 775 820 845 861 874 877 880 887
150 136 129 126 123 122 119 115 114 113 113 112 112 113

A résztvevok szdmara is hozzaférhetd kisérleti berendezést az alabbi képen lathatjuk.

D. Feladatok. Az adatfeldolgozasi verseny résztvevoi mar megszoktak, hogy konkrét feladatok
helyett kdddsitett dolgokat mondok. A fizikustdl soha sem kérik, hogy egy bizonyos dolgot
fedezzen fel. O elemzi az 6sszes elvégzett kisérletet, de leginkéabb a kisérlet mérési korilmé-
nyeit, és megprobal dsszefliggéseket talalni kdzottik. A mérésekbdl grafikonokat rajzol, ha
nem deriil ki bel6liikk semmi, eldobja ket és mas modon rajzol Gjakat, de egyszer csak meg-
talalja a kiilonboz6 kisérleteket osszekoté kapcsot. A diakjaim megszokték, hogy a tanaruk,
ha a magyarazata kozben értetlenséget lat, akkor egészen masrol kezd fecsegni, egy analogian
keresztlil mutatvan be a megoldas kulcsat. Figyeljétek jol a kisérlet bemutatasat, a legfonto-
sabb dolgokat kicsi, de ide nem illének latszo dolgokba rejtem el, ahogyan a fizikus valosag-
ban 6sszekdti az altala kutatott természet szamtalan jelenségét. Legyetek egyszer igazi fizi-

kusok! Sok sikert kivanok!

A feladatot dr. BARTOS-ELEKES Istvan, a Nagyvaradi ADY Endre Elméleti Liceum fizikatanara készitette.
A kisérletet NAGY Zsolt, a Temesvari Miiegyetem mésodéves diakja szerelte dssze.



SCHWARTZ 2009 Eml¢kverseny

A TRIODA dij-ért kitlizott feladat megoldasa
ADY Endre Liceum Nagyvarad, Romania
2009. november 7.

Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa a magnetron modszerrel
A szerzé altal ajanlott teljes megoldas, a diakoktol sokkal kevesebbet vartunk el.

Altalanos megallapitisok a hat kisérlettel kapcsolatban. Az elektroncsé a mai di-
akgeneracid szamara egy kevésbé ismert eszkdz. A valamikori TV technikaban hasznalt
egyeniranyitd didda (3L18I1) meghatarozo része az egész kisérletnek, de itt nem diddaként
alkalmazzuk, hanem konnyen hozzaférheté elektronforrasként. A katodbol kilépo elektro-
nokat a katdodhoz képest pozitiv andd 6sszegytijti, és néhdny szédz pA-es anoddramot hoz 1ét-
re. Az elektronokat a mozgasukra merdleges magneses térben eltéritjiik és korpalyara kény-
szeritjik. Ha a magneses tér elég erds, akkor az elektronok mar nem érik el az anodot, az
aram nagysaga lényegesen lecsokken. A magneses térben leirt korpalya sugaranak megalla-
pitasahoz ismerniink kell az elektron sebességét (v), illetve a méagneses indukcio (B) nagysa-
gat. Az elektron sebességét a dioda anodkarakterisztikdjabol allapitjuk meg, a magneses in-
dukciot pedig a tekercs induktivitdsdnak (L) ismeretében szamitjuk ki. Megallapithatjuk,
hogy az elsd négy kisérlet az utols6 kettdnek mérési adatokat és feltételeket szolgaltat, ezért
igen nagy figyelemmel dolgozzuk fel a négy kisérlet mérési adatait.

1. A didéda gyorsitott iizemmodban. A mérési sor adatai a gyorsitasi anddkarakterisztikat

ijak le. A mellékelt grafikonbol
jol lathatjuk, hogy érvényesiil az
L=kU,” 2_szerli, az irodalombol is-

mert haromkettedes torvény. A /
késébbiekben hasznalt U,=19,5V | .., |
gyorsitasi fesziiltség kisebb az itt i
alkalmazott 19,8 V-nél, és az a- '
nodaram gorbéje egyaltalan nem _
mutatja jelét a telitédésnek, va- [
gyis az elektronok sebességét a »
gyorsitasukra felhasznalt munka gl
alapjan szamithatjuk ki: [

v=,2eU, /m=2600km/s [ /
Kovetkeztetés: ez a didda a gyor- = P
sitasi  tizemmodban — megfelelo [

elektronforrasnak tiinik a fajlagos
toltés meghatarozasara.

la[pA]
1250

i Ua[V]
] 5 10 15 20

2. A dioda fékezési iizemmédban. A grafikon, de inkabb a tdblazat adataibol megle-
pddve vessziik észre, hogy az elektronok gyorsitas nélkiil is eljutnak az anodig, ezeket
az elektronokat termikus elektronoknak nevezziik. Az egyre nagyobb fékezdfesziiltség-
gel megallitjuk a katodbol kilépé elektronokat. Igy meghatarozhato a termikus elektro-
nok legnagyobb, valamint a legvaldszinlibb sebessége. A legnagyobb sebességnek a ki-
sérlet szempontjabdl csak informécids jelentdsége van, a legvaldsziniibb sebesség
azonban a termikus elektronok altal leirt legvalosziniibb korpalya adatainak kiszamita-



sdhoz nyujt majd segitséget. A mellékelt grafikon a didda fékezési karakterisztikaja.
Lathato, hogy a leggyorsabb elektronokat is le tudjuk fékezni az 1000 mV-os fékezofe-
sziiltséggel. Innen kiszamithatdé a termikus elektronok legnagyobb sebessége:

Vmax—+/2eU, /m = 593 km/s. A legkisebb négyzetek elve segitségével a mérési pon-

tokra egy negyedfoku polinom fiiggvényt illesztiink. A fliggvény elsérendli derivaltja,
egy bizonyos fékezési fesziiltségnél, a fesziiltség megvaltoztatasakor létrejové aram-

2 2 a1, o
I,[uA]=-9,411U§-10,39U3+5,503U2+10,62U,+3 423 Ia[pA] s __117.6U361,700.411.73 o v
40 du; - 25

4 20
1 30

-1 25

1 2.0

Ua[V]

Ua[V] a 0.0
1.0 08 0.6 0.4 0.2 0.0 0.8

valtozas mértékét adja meg pA/V-ban. Ez az dramvaltozés a nulla anodfesziiltségnél a
legnagyobb (legmeredekebb a gorbe), itt a nagyon kis sebességii elektronokat fékezziik
le. A masodrendii derivalt az aramvaltozas valtozasi sebességét irja le pA/V-ben. Se-
gitségével megkapjuk az elébbi, har-
madfokt gorbe inflexios pontjat, ahol a
legtobb elektront vonjuk ki a ,,forga-
lombo6l”. Az inflexios ponti fékezdfe- ]
sziiltségbdl szamithatjuk ki a legvaldszi- / 10
niibb sebességet, mert ilyen sebességii / ]
elektronbdl van a legtobb. A masodren-

di derivalt (ez egy masodfoku fiiggvény)
maximuma megadja az inflexids ponti
legvalosziniibb sebességli elektronokhoz //

dL/dU,[pA/V]

12

tartozo fékezofesziiltséget. Ez a fesziilt-
ség a masodfoku illesztési gorbe egyen- 74 i
letébdl, vagy a grafikonbol is megkap- /
hat6é: Up=-0.263V. A termikus elekt-
ronok legvalosziniibb sebessége:

vp=4/2eU, /m =300 km/s. Ualv] T I

Ez varhato érték volt, hiszen ennek vala- e ol i
hol a sebesség-eloszlasi gorbe szimmetria kdzéppontjaban kell lennie. A legvaloszi-
nlibb sebességet egyszerlibb, de kevésbé pontos mddon is megkaphatjuk. ,, Kézzel” de-
rivaljuk a didda fékezési karakterisztikajat, rendre, félvoltonként megmérjiik az érintd
iranytényez6jét, és azonnal pA/V egységekben fejezzik ki (tengelymetszetes alak). A
mellékelt grafikonon jol lathatd az inflexios pont, illetve a hozzatartozé U, fékezdfe-




sziiltség. A mddszer eldnye, hogy szamitdgép, s6t felsd matematikai ismeretek nélkiil
is megrajzolhatd, megértheto.

Kovetkeztetés: ez a dioda a fékezési tizemmodban is megfelelé elektronforrdasnak tiinik
a fajlagos téltés meghatarozdsara.

A tekercs induktivitasanak meghatarozasa. A tekercs segitségével allitjuk eld azt a
transzverzalis magneses teret, amelyben az elektronok mozgésa korpalyara kényszerit-
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hetd. A tér értékének kiszdmithatésaga és a homogeneitasa az elsérendli kdvetelmény
az e/m meghatarozas pontossaga szempontjabol. A kisérletbdl egyértelmiien lathato,
hogy a rezonanciafrekvencia erdsen lecsokken, ha a didda a tekercsben van, ez a ferro-
magneses anyagok jelenlétére utal. Az is lathato, hogy a masodik esetben a rezonancia-
gorbe maximuma szinte felére csokken, a sédvszélesség nd, ez Foucault-dramok altal
okozott veszteségekre utal, vagyis a ferromagneses anyagok bizonyara az elektroncsé
szerkezetéhez tartoz6 nagyobb acéldarabok lehetnek. A Thomson képlet segitségével
kiszamithatjuk a tekercs induktivitasat: L=1/(4a’v*C). Az iires tekercsre L=42,5 mH, a
diddas tekercsre pedig Lp=66,2 mH kapunk. A rendelkezésre all6 aramforras 4ltal ad-
hat6 legnagyobb fesziiltség (25V) és a tekercs 27Q-os ellenallasa meghatarozza a te-
kercsen atfolyd legnagyobb aramerdsséget: Imax=0,93A. A tekercs atlagkeresztmet-

szete: S = m(Dy+D;) /16=0,804-10° m®. Kiszamithatjuk az iires tekerccsel elérhetd

legnagyobb magneses indukciot: BmaX=LImax/(n§ )=30,6 mT. Figyelembe véve a gyor-
sitott elektron elérhetd legnagyobb sebességét, kiszamithato a legkisebb korpalya atmé-
r6je: Dmin = 2MViax/€Biax=0,96 mm, ami béven ,,belefér” a katod és az anod kozti tér-
be, tehat a tekercs alkalmas a fajlagos toltés meghatirozasahoz sziikséges magneses tér
keltésére. Fennebb azt is lattuk, hogy a diddaban ferroméagneses anyagok vannak, ezek
az elektroncsd belsO szerkezeti elemei, az andd és a katod nikkelt is tartalmazo al-
katrészei. A keltett tér atlagértéke csak Lp/L=1,56-szor nagyobb a ferromagneses
anyagok nélkiil mérhet6 értéknél, de egyes helyeken, a ferromagneses anyagok kozelé-
ben, ez az érték a szadznal is nagyobb lehet.

A négy elokészito kisérletbol levonhato kovetkeztetések:
* A diéda, mint elektronforrds, tokéletesen megfelel ebben az e/m kisérletben
* A tekercs, mint a magneses tér létrehozdsahoz sziikséges eszkoz tokéletesen
megfelel ebben az e/m meghatarozasat célzo kisérletben
* A ketto egyiitt, a ferromagneses anyagok miatt messzirdl sem felel meg az e/m
meghatdrozdsa kisérletében. Oridsi hibdk varhatdék!



4. Az elektron fajlagos toltésének meghatarozasa. Lassan noveljiik az elektromagnesre
kapcsolt fesziiltséget, majd kiszamitva az I, aramot dbrazoljuk az I, anddaramot az I,
az elektromagnesen atfolyd dram fiiggvényében. A kritikus magneses tér elérésekor az

a. Termikus elektronok (U,=0,0 V) b. Gyorsitott elektronok (U,=14,5 V)
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anddaram meredek letdrésével szamolhatunk, ezért ezen a szakaszon az anddaramlépé-
seket allitjuk be, igy elegendd mérésiink lesz a gérbe meghatarozasahoz. A két konyok-
szakasz kornyékén sok méréssel biztositjuk a mérésekre illesztett gorbe meghataroza-
sat. A termikus elektronok esetében lathatd, hogy a magneses tér egy bizonyos érté-
kéig az anddaram lényegében nem valtozik, majd erdteljesen csokkenni kezd. A méré-
sek 0sszekotése Ujbol a legkisebb négyzetek elve alapjan torténik két szakaszban, mivel
nem talalhat6 olyan polinom, amely megfelelne az ilyen tipusti méréseknek. A nagyobb
Iy értékeknél jol lathato a hatodfokt fiiggvény ,,0szcillacidja” a kevés és szEétszort mé-
rési pont miatt. A kritikus pontra kapott letorési aram értéke: I,;=180 mA. A gyorsitott
elektronok esetében is megfigyelhetd, hogy a mégneses tér kis értékeinél az anddara-
mot nem befolydsolja magneses tér jelenléte, de gyorsitott elektronokrodl 1évén szo, ez a
letorési érték joval nagyobb az elébbinél, I.a=360 mA. Az eldbbi kisérlethez képest
egy masik kiilonbség is adodik: a letorési szakasz meredeksége kisebb az el6bb latotté-
nal. A mérési pontok jobb Osszetartdsa miatt az 6sszekdtésiiket sikeriilt megoldani két
szakaszban, szintén magas foku polinomok segitségével.

Az észlelt jelenség magyarazata. A katdd altal kibocsatott elektronok egy tranzverza-
lis magneses térben mozognak. A redjuk hatd Lorentz erd hatasara egy korivet irnak le,
melynek gorbiileti sugara a tranzverzalis magneses tér erdsségétol fiigg. Minél nagyobb
a magneses tér indukcidja, annal kisebb a gorbiileti sugar. Egy bizonyos érték utan az
elektronok nem érik el az anodot, és az anddaram hirtelen lecsokken. A kritikus érték a
gyorsitofesziiltségtol és az elektroncsd mechanikai felépitésétol fiigg.

Az elektron fajlagos toltésének (e/m) meghatarozasa a magnetron modszerrel. Az
anddaram lényeges csokkenését két jol megkiilonboztethetd esetben vizsgaljuk.



a. Termikus elektronok, U,=0. A mellékelt dbran a didda belsd felépitésének ke-
resztmetszete lathatd. Az abra alapjan felirhat6 a kovetkezo Osszefiiggés:

d,/2=R+\R>+(d /2), —
N

ahonnan megkapjuk az andd elérésének geo-

metriai feltételét:

d 22 —d 12

4d,

A fizikai feltétel a Lorentz-erd és a ropitd erd

egyensulyabol szarmazik:
mv(;Z/R =evyB..

A geometriai és fizikai feltételeket dsszevetve a
d;—d} _my

—2% 1] egyenletet kap-
4d, B [1] egy p

c

juk. B a kritikus mégneses indukcid értéke, amely az [.=f (I,) gorbe inflexids
pontjat jeloli. A kritikus magneses indukcio értékét a B.-nek megfeleld I kritikus
aram értéke alapjan szamithatjuk ki: B.=Lpl./n S, ahol S a tekercs atlagkereszt-
metszete. Az [1] egyenletben elvégezziik a sziikséges miiveleteket és megkapjuk
az elektron fajlagos toltése abszolut értékének szdmitasi képletét (a Lorentz ero
skalaris formaban valo felirasaval elveszitettiik az elektron toltésének eldjelét):

e| 4dy, 1 _4dy, nS

m| di-d* B, d-d’ Ll

, ahol a vj=v,=300 kn/s [2]

b. Gyorsitott elektronok, U,> 0. Felirjuk a Lorentz-eré forgatonyomatéka hatasara
1étrejove palyanyomaték valtozasi sebességét. A tagokat egyenként felirva egy
kettds vektorszorzathoz jutunk

/A T

%:M:erL:rx(—eva):—ev(B-r)+eB(v-r) [3]

A magneses indukciovektor merdleges az elekt-

ron mozgasi sikjara, igy a [3] egyenletben

B-7 =0, tehat a Lorentz-erd forgatonyomatéka:

M =eB(¥ -F)=eB(F -¥)
Eszrevehetd, hogy
B W
dt

r
dt 2dt

Az eddigieket felhaszndlva 0jbdl felirhatjuk a palyanyomaték valtozasi sebessége

képletét:
d—L:l-i(rz)-eE,ahonnan: a_1.d
dt 2 dt

Ezt a kifejezést teljes derivaltként is felirhatjuk: %(Z - % eB-r*)=0
Mivel a derivalt értéke zérus, a derivalando kifejezés allando kell, hogy legyen:

L——-eB-1r*=¢ (4]

|~



A [4] kifejezés allandd marad a katdédbol valo kilépéstdl az andd eléréséig. Inde-

/////

fejezés igy alakul:

C

1 2 1 2
LS—E~eBC-rS =LT_E'er‘rT [5]

A kezdeti és végso feltételek alapjan felirhatjuk: Ls=0 (elhanyagoljuk a termikus
elektronok kilépési sebességeét), rs=d;/2, rr=dy/2, Lr=mvd,/2. Behelyettesitjiik az
[5] egyenletbe, majd kifejezziik az an6dhoz valo érkezés sebességét:
v= eBc(dzz — dlz)
4md,

A gyorsito fesziiltség hatasa alatt az elektronok végsebessége a kovetkezo kép-
lettel szamithato ki:

v=,2eU, /m 7]

A 6] és [7] kifejezéseket Osszevetve, a négyzetre emelés utdn megkapjuk az
elektron a fajlagos toltése abszolut értékének szamitasi képletét (4 Lorentz erd

felirasanal mar figyelembe vettiik az elektron negativ toltését):
2

e 2—232‘122 LG 8]
m| (dy—dy)" B;
A [8] kifejezésbe behelyettesitjiik a kritikus magneses indukcid értékét és

2 2 2¢q2
<= ?dzzz'nfz'Ua ]
m| (dy—di) L,I

[6]

Az e/m szamértékei a mért adatok alapjan. Az S értéke a konstrukcios adatok
alapjan S = n(D,+D1)*/16=0,804-10° m®. A magneses indukcié szamitasihoz a
ferromagneses anyagot is tartalmazo tekercs induktivitasat (Lp) hasznaljuk.

* A termikus elektronokra a megadott, vagy kiszamitott értékek alapjan
(d;=0,9 mm, d,=9,8 mm, v,=300-10° m/s, [,;=180 mA, Lp=66,2 mH,
n=1600, S =0,804-10~ m?) a [2] egyenletbdl kivetkezOket kapjuk:

_ 4d2Vp n§

T -d’ Ll

cT

e

m

=1,33-10"" C/kg. [10]

* A gyorsitott elektronokra a megadott, vagy kiszamitott értékek alapjan
(d1=0,9 mm, d,=9,8 mm, U,=19,5 V, [.4=360 mA, Lp=66,2 mH, n=1600,
S =0,804-10° m?) a [9] egyenletbdl kovetkezSket kapjuk:

_32d; 'S’

B (d22 _dlz)2 LDZIczA

e

m

-U,=1,93-10" C/kg. [11]

5. A kisérlet eredményeinek értékelése. A bemutatott modszer segitségével meghataroz-
hato az elektron fajlagos toltése. A kisérlet soran az irodalmilag elfogadott értéknél
(|e/m|=1,759-1011 C/kg) szinte egy nagysagrenddel kisebb értéket kaptunk az e/m-re,
ami komoly konstrukciés hibakra utal. A kisérleti fizikus ilyenkor megkeresi a készii-
1€ke hibait, hogy ujabb berendezése segitségével pontosabb eredményeket kapjon, majd
ujabb késziiléket épit... Ennek a dolgozatnak épp ez volt az érdekessége: megtaldlni a
mérési hibak okadt!



A f6bb hibaforrasokat a kdvetkezokben tudjuk 6sszefoglalni:

+ A szokasos mérési hibakat az igényes mérdmiiszerek (+0,5% osztalytiak) és a
nagyon sok mérési pont segitségével, joval az ilyenkor elvarhat6 érték ala szori-
tottuk. Feltételezhetd, hogy minden mérési hibaforrast dsszeadva, az igy kiala-
kul6 6sszes hiba nem 1épné tul a +2%-ot. Az itt keletkezett hiba ennél sokszoro-
san nagyobb, ennek csak konstrukcios oka lehet.

+ Kisérletileg is bizonyitottuk, hogy az elektroncsd belsejében vannak ferromag-
neses alkatrészek, tehat a kialakult magneses tér nem homogén, és helyenként
joval erésebb a kiszamitottnal. Az elképzelt kor alaka péalydknak nincs semmi-
lyen valosagalapja.

+ A ferromagneses anyagok jelenlétét kdzvetlen mddon is bizonyitottuk, amikor
egy diodat a konstrukcids adatok megmérése érdekében finoman feltortiink és
az alkatrészeket a magnes erdésen vonzotta.

+ A tekercs tul rovid, ezért az altala keltett magneses tér elfogadhatdéan homogén
része joval kisebb a katddnal, igy nem elégséges a tér hosszanti homogeneitésa.
A didda kozepén a tér erdsebb, tehat hamarébb 1étrejon az anddaram letérése. A
szélek felé ez a jelenség csak nagyobb aramoknal jelentkezik, hiszen az 4dram le-
torése szempontjabol csak a tranzverzalis komponensrdl beszélhetiink. A két gor-
be kiilonb6zd letdrési meredeksége a vizszintes iranyu ,,nagyitdsbol” szarmazik
(nagyobb daramoknal jatszodik le az elobbi jelenség). A gyakorlatban sokkal
hosszabb tekercset alkalmaznak, ilyenkor az anddaram letorése sokkal merede-
kebb (mindeniitt azonos a tranzverzalis komponens, azonosak a sebességek, tehat
az elektronok egyszerre érik el, vagy egyszerre nem érik el az anodot).

+ A gyakorlatban molibdénbdl késziilt anédot haszndlnak, illetve keriilik a ferro-
magneses anyagbol késziilt katodot és belsd tartoszerkezeteket. Az andd atmérdje
joval nagyobb, tehat pontosabb a pdlya, nagyobb gyorsito fesziiltségeket alkal-
maznak, igy a termikus elektronok kilépési sebessége kevésbé befolydsolja az
elektronpalya kialakulasat.

+ A kisérlet csak a mérési modszer elvének bemutatasara szolgalt, az igazi ho-
zadéka, hogy ravilagitott a hiba megkeresésének sziikségességére €s lehetdségére.

dr. BARTOS-ELEKES Istvan, ADY Endre Liceum, Nagyvarad.
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