
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ  ΠΕ∆ΙΟΥ  
ΣΕ  ∆ΕΣΜΕΣ  ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ Η1

1.  Σκοπός 
 
Στην εργαστηριακή αυτή άσκηση παρουσιάζεται η επίδραση ενός οµογενούς µαγνη-
τικού πεδίου σε δέσµη ηλεκτρονίων συγκεκριµένης ενέργειας. Η δέσµη των ηλεκτρο-
νίων δηµιουργεί ένα σχετικά λεπτό αλλά ευδιάκριτο ίχνος, κυκλικού σχήµατος στο 
εσωτερικό µιας λυχνίας. Με την µέτρηση της ακτίνας της κυκλικής τροχιάς  προσδιο-
ρίζεται το ειδικό φορτίο (e / m) του ηλεκτρονίου και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 
θεωρητική τιµή 1.76 x 1011 C / Kg.  
 
 
2.  Θεωρία 
 
Ηλεκτρόνιο µάζας m και φορτίου e κινείται µε ταχύτητα υ µέσα σε οµογενές µαγνη-
τικό πεδίο Β που έχει διεύθυνση κάθετη στην διεύθυνση της κίνησης. Το ηλεκτρόνιο 
δέχεται δύναµη Laplace το µέτρο της οποίας είναι ίσο µε : 
 
FLaplace = e B υ. 
 
Η δύναµη αυτή εξαναγκάζει το ηλεκτρόνιο σε κυκλική κίνηση ακτίνας R έτσι ώστε 
να ισχύει : 
 
FLaplace = m υ2 / R ή ακόµη e B υ =  m υ2 / R, και τελικά : 
 
e / m = υ / Β R 

FL

e-
V

B

Τώρα, εάν η ταχύτητα υ είναι το αποτέλεσµα της επίδρασης ενός επιταχυντικού ηλε-
κτροστατικού πεδίου διαφοράς δυναµικού V τότε ισχύει : 
 
m υ2 / 2 = e V ή 
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υ2 = 2  e V / m = ( e / m )2 B2 R2 και έτσι  :  
 
e / m = 2 V / ( B R )2                                                                  (1) 
 
Η τάση V επιλέγεται από τον πειραµατιστή όπως άλλωστε και το οµογενές µαγνητικό 
πεδίο Β (µέσω του ρεύµατος Ι που διαρρέει το ζευγάρι των πηνίων Helmholtz). Με 
δεδοµένα τα V και Ι εάν µετρηθεί πειραµατικά η ακτίνα R υπολογίζεται το ειδικό 
φορτίο του ηλεκτρονίου e / m. 
 
3.  Πειραµατική διαδικασία 
 
Η σφαιρική, γυάλινη λυχνία περιέχει αέριο ήλιο (He)  υπό πίεση 10 -2 mm στήλης υ-
δραργύρου (Hg) ενώ στην βάση της διαθέτει µικροσκοπικό «ηλεκτρονικό πυροβόλο» 
που θερµαινόµενο εκπέµπει ηλεκτρόνια. Η δέσµη ηλεκτρονίων δηµιουργεί ένα ορα-
τό, ευδιάκριτο ίχνος στο εσωτερικό της λυχνίας διότι κάποια από αυτά συγκρούονται 
και διεγείρουν τα άτοµα του ηλίου τα οποία αποδιεγείρονται εκπέµποντας ορατή α-

κτινοβολία γαλάζιας απόχρωσης. 
 
Το ηλεκτρονικό πυροβόλο παρουσιάζεται σχηµατικά στην συνέχεια. Το νήµα θέρ-
µανσης θερµαίνει την κάθοδο η οποία εκπέµπει έτσι µεγάλο αριθµό ηλεκτρονίων. Τα 

ηλεκτρόνια αυτά επιταχύνονται στο ηλεκτροστατικό δυναµικό µεταξύ ανόδου και 
καθόδου. Το πλέγµα χαρακτηρίζεται από θετικό δυναµικό σε σχέση µε την κάθοδο 
και αρνητικό δυναµικό σε σχέση µε την άνοδο. Ο ρόλος του πλέγµατος είναι για την 
καλλίτερη εστίαση της δέσµης των ηλεκτρονίων. 
 
Η γεωµετρία των πηνίων Helmholtz είναι τέτοια ώστε η ακτίνα του κάθε πηνίου να 
είναι ακριβώς ίση µε την µεταξύ τους απόσταση. Η διάταξη αυτή δηµιουργεί ένα 
σχεδόν οµογενές µαγνητικό πεδίο στο κατακόρυφο επίπεδο της κίνησης των ηλε-
κτρονίων. Τα πηνία Helmholtz έχουν εν προκειµένω ακτίνα 15 cm, αυτή άλλωστε εί-
ναι και η απόσταση µεταξύ τους. Κάθε πηνίο διαθέτει 130 σπείρες από µεταλλικό 
σύρµα που διαρρέεται από ρεύµα σταθερής φοράς, εντάσεως I. Το οµογενές µαγνητι-
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κό πεδίο που δηµιουργείται στο µέσον της διάταξης των πηνίων είναι ανάλογο του 
ρεύµατος I που τα διαρρέει και µάλιστα δίνεται, στην συγκεκριµένη διάταξη, από την 
σχέση :  
 
B (σε Tesla) = 0.78 x 10-3 I (σε A)                                                  (2) 

 σφαιρική γυάλινη λυχνία τοποθετείται κατακόρυφα σε ορθογώνιο, µεταλλικό κι-

το µέσον της διάταξης και σε οριζόντιο προσανατολισµό υπάρχει κλίµακα κατο-

ε σκοπό την βελτίωση των συνθηκών παρατήρησης η όλη διάταξη της λυχνίας κα-

ριστερά είναι το τροφοδοτικό των πηνίων Helmholtz, η τάση µεταβάλλεται από 5 

 
Η
βώτιο συνδεσµολογίας στο οποίο στηρίζονται ήδη και τα πηνία Helmholtz. Το κιβώ-
τιο αυτό έχει και τις κατάλληλες, σηµειωµένες υποδοχές για την απαιτούµενη συνδε-
σµολογία της πειραµατικής διάταξης. 
 
Σ
πτρικής επιφάνειας, βαθµολογηµένης σε εκατοστά (cm). Η κλίµακα αυτή φωτίζεται 
κατάλληλα και βοηθάει έτσι στον πειραµατικό προσδιορισµό της ακτίνας των ηλε-
κτρονίων. Ο προσδιορισµός αυτός γίνεται παρατηρώντας την αντιστοίχηση του ί-
χνους των αντιδιαµετρικών περιοχών αριστερά – δεξιά (-R1, +R2) της κυκλικής τρο-
χιάς στην οριζόντια βαθµολογηµένη κλίµακα. Για την αποφυγή σφαλµάτων παράλ-
λαξης θα πρέπει το σηµείο παρατήρησης να ευθυγραµµιστεί µε την ευθεία που ενώνει 
το ίχνος της τροχιάς µε το φανταστικό του είδωλο µέσω του κατόπτρου. Η πειραµα-
τική τιµή της ακτίνας R προσδιορίζεται από την σχέση : R = [ R2 - ( - R1 ) ] / 2. Εάν 
για παράδειγµα το παρατηρούµενο ίχνος δεξιά του µηδενός είναι R2 = + 3.8 cm ενώ 
αριστερά R1 = - 4.2 cm τότε η ακτίνα R του κύκλου υπολογίζεται σε : 4.0 cm. 
 
Μ
λύπτεται από αδιαφανές, σκούρο ύφασµα και έτσι οι µετρήσεις του ίχνους της  ακτί-
νας των ηλεκτρονίων µπορεί να πραγµατοποιηθούν και σε εργαστηριακές συνθήκες 
µε φωτεινό σχετικά περιβάλλον. Το κύκλωµα του πειράµατος αποτελείται από δυο 
κυρίως µέρη που συνδυάζονται µε το προαναφερθέν κιβώτιο της συνδεσµολογίας. 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η πλήρης πειραµατική διάταξη µε την 

 
σφαιρική λυχνία, τα δυο τροφοδοτικά και το ψηφιακό πολύµετρο. 

Α
έως 9 Volts ενώ η αντίστοιχη µεταβολή στο ρεύµα των πηνίων είναι από 1.0 έως (το 
πολύ) 2.0 Α. ∆εξιά της λυχνίας βρίσκεται το τροφοδοτικό που εξυπηρετεί ταυτόχρονα 
δυο απαιτήσεις. Η µια είναι να τροφοδοτεί µε την σταθερή τάση θέρµανσης των 6.5 
V το νήµα της καθόδου ενώ η άλλη είναι να δηµιουργεί κατάλληλα το επιταχυντικό 
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δυναµικό µε τιµές της τάσης από 100 έως και 250 Volts. Το ψηφιακό πολύµετρο που 
παρουσιάζεται στο επάνω µέρος του δεξιά τροφοδοτικού αξιοποιείται σαν βολτόµε-
τρο και αφού συνδεθεί κατάλληλα µε το κιβώτιο της συνδεσµολογίας καταµετρά κά-
θε φορά την τάση που εφαρµόζεται για την επιτάχυνση των ηλεκτρονίων.  
 
Είναι προφανές ότι η ακτίνα της κυκλικής τροχιάς των ηλεκτρονίων είναι ανάλογη 

ε δεδοµένη την βασική σχέση : e / m = 2 V / ( B R )2 που απεδείχθει στο θεωρητικό 

 / m = 0.3287 x 10  V / (I R)                                              (3) 

 σχέση (3) που προηγήθηκε είναι αυτή που τελικά αξιοποιείται στο πειραµατικό µέ-

ρεύµατος I και της α-

 σχέση (3) µπορεί ισοδύναµα να γραφτεί υπό την µορφή : 

του V 1/2 και αντιστρόφως ανάλογη του ρεύµατος I των πηνίων Helmholtz. Αυτό ση-
µαίνει ότι, για µικρά ρεύµατα πηνίων ή αντίστοιχα για µεγάλες τιµές του επιταχυντι-
κού δυναµικού V η ακτίνα είναι ιδιαίτερα µεγάλη µε αποτέλεσµα η διάσταση της 
σφαιρικής λυχνίας να µην επαρκεί για την ανάδειξη ενός πλήρη κύκλου. Αποτέλεσµα 
είναι τα ηλεκτρόνια της δέσµης να προσπίπτουν στο εσωτερικό τοίχωµα του σφαιρι-
κού γυάλινου περιβλήµατος. Στις εικόνες που ακολουθούν παρατηρεί κανείς πως οι 

τωση της ακτίνας της κυκλικής τροχιάς. Η µεταβολή αυτή προήλθε από την κατάλ-
ληλη αύξηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου ενώ το επιταχυντικό δυναµικό πα-
ραµένει σταθερό. 
 

κυκλικές τροχιές των ηλεκτρονίων µεταβάλλονται διαδοχικά µε την σταδιακή ελάτ-

Μ
µέρος και αξιοποιώντας την σχέση (2) προσδιορίζεται η αναλυτική σχέση που συνδέ-
ει το επιταχυντικό δυναµικό V, το ρεύµα Ι των πηνίων Helmholtz και την ακτίνα  R 
της τροχιάς των ηλεκτρονίων µε το ειδικό φορτίο e / m. Η σχέση αυτή είναι : 
 

11 2e
 
Η
ρος της άσκησης προκειµένου να υπολογιστεί το πηλίκο e / m. 
Υπενθυµίζεται ότι στην σχέση (3) τα µεγέθη της τάσης V, του 
κτίνας R πρέπει να είναι εκφρασµένα αντίστοιχα σε Volts, Ampere και cm. 
 
Η
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V = 3.0423 x 10 -11( e / m) x (I R)2                                        (4) 

υτό σηµαίνει ότι σε διάγραµµα  V = f [ (I R)  ] η κλίση της πειραµατικής ευθείας 

.1  Εκτέλεση πειράµατος – Επεξεργασία µετρήσεων 

ροτού αναφερθούµε αναλυτικά στα βήµατα που θα ακολουθήσουµε προκειµένου να 

α) Η τάση θέρµανσης στο νήµα να µην είναι µεγαλύτερη από 6.5 V. 
αίνει τα 2.0 Α. 

µα. Ο 

1. Κατανοούµε το κύκλωµα της άσκησης µε την βοήθεια του επιβλέποντα υπεύ-

 
2. Μεταβάλλουµε (από το Voltage Adjust του τροφοδοτικού) το ρεύµα που 

 
3. Με σταθερή τιµή ρεύµατος τα 1.3 Α στα πηνία Helmholtz παρατήρησε τον 

 
4. Με σταθερή την τάση στα 180 V παρατήρησε την επίδραση που έχει η ένταση 

 
5. Μεταβάλλοντας την τάση  V (από 100 έως 250 V) και σε συγκεκριµένες τιµές 

 

 
2Α

ισούται µε τον παράγοντα 3.0423 x 10 -11( e / m) .  
 
3
 
Π
πραγµατοποιηθεί µε επιτυχία η συγκεκριµένη άσκηση θα πρέπει να προσέξουµε τα 
εξής σηµεία : 
 
(
(β) Το ρεύµα δηµιουργίας του µαγνητικού πεδίου δεν πρέπει να υπερβ
(γ) Το επιταχυντικό δυναµικό να µην είναι µεγαλύτερο από 250 V, τέλος 
(δ) Μην αφήνετε την λυχνία σε λειτουργία άσκοπα, για µεγάλο χρονικό διάστη
χρόνος ζωής της δεν είναι απεριόριστος ενώ το κόστος της είναι σηµαντικό. 
 

θυνου. Εφαρµόζουµε την τάση θέρµανσης (6.5 V), χρειάζεται χρόνος µερικών 
µόνο λεπτών έτσι ώστε η κάθοδος να λειτουργήσει ικανοποιητικά. Αυξάνουµε 
την τάση επιτάχυνσης και παρατηρούµε την σχεδόν οριζόντια δέσµη των ηλε-
κτρονίων στο κάτω µέρος της γυάλινης λυχνίας. 

διαρρέει τα πηνία Helmholtz και παρατηρούµε την κυκλική τροχιά των ηλε-
κτρονίων. Η κίνηση των ηλεκτρονίων οφείλεται στην ύπαρξη µαγνητικού πε-
δίου συγκεκριµένης διεύθυνσης και φοράς. Το ρεύµα των πηνίων Helmholtz 
µετριέται στην οθόνη του αντίστοιχου τροφοδοτικού. Η τιµή του ρεύµατος 
δεν  πρέπει να υπερβαίνει τα 2.0 Α. 

τρόπο που επηρεάζεται η δέσµη των ηλεκτρονίων σε σχέση µε την µεταβολή 
του επιταχυντικού δυναµικού. Τι συµβαίνει όταν η τάση αυξάνει ή όταν αντί-
στοιχα µειώνεται ; Σχολίασε γραπτά το αποτέλεσµα. 

του ρεύµατος των πηνίων ( που δηµιουργούν το µαγνητικό πεδίο ) στη δέσµη 
των ηλεκτρονίων. Τι συµβαίνει όταν το ρεύµα αυξάνει ή αντίστοιχα µειώνεται 
; Σχολίασε γραπτά το αποτέλεσµα. 

του ρεύµατος I (από 1.2 έως 1.8 Α) µετριέται η διάσταση της ακτίνας R µέσω 
της βαθµολογηµένης οριζόντιας κλίµακας. Πως θα γίνει σωστά αυτή η µέτρη-
ση ώστε να περιοριστεί το σφάλµα της παράλλαξης ; Συµπληρώνονται οι α-
ντίστοιχες στήλες του Πίνακα Μετρήσεων - Υπολογισµών και υπολογίζουµε 
κάθε φορά το ειδικό φορτίο e / m. 
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Πίνακας Μετρήσεων – Υπολογισµών 
 

α.α. V 
(Volts) 

I 
(  ) 

-R1    +R2 R 
(  

 
(I R)2

 
V / (I R)2

(e/m) 
(

< (e/m) 

(x1 ) Α (cm) cm) x1011) > 
011

1 100 1.2       
2  1.4       
3  1.6       
4  1.8       
5 1  20 1.2       
6  1.4       
7  1.6       
8  1.8       
9 1  50 1.2       
10  1.4       
11  1.6       
12  1.8       
13 2  00 1.2       
14  1.4       
15  1.6       
16  1.8       
17 2  50 1.2       
18  1.4       
19  1.6       
20  1.8       
 

6. Υπολογίστε την µέση τιµή <e/m> των πειραµατικών τιµών του Πίνακα Με-

 
7. Να γίνει η γραφική παράσταση V = f [ (I R)2 ] και να χαραχθεί η – κατά προ-

 
8. Να προσδιοριστεί η κλίση της προηγούµενης πειραµατικής ευθείας και γνωρί-

 
9. Ποιο κατά την γνώµη σας από τα πειραµατικά µεγέθη V, I, και R κυριαρχεί 

 
10.  Ζητήστε από τον υπεύθυνο της άσκησης να σας δείξει πως επηρεάζεται η κυ-

 

τρήσεων - Υπολογισµών. Συγκρίνουµε την τιµή αυτή µε την αντίστοιχη θεω-
ρητική. Ποια η επί της % διαφορά ; 

σέγγιση – πειραµατική ευθεία. 

ζοντας ότι αυτή είναι ίση µε 3. 0423 x 10 -11 (e/m) να υπολογιστεί το ειδικό 
φορτίο του ηλεκτρονίου e/m. Να συγκρίνετε την τιµή που µόλις βρέθηκε µε 
την µέση τιµή < (e/m) > της ερώτησης 6. 

στην αβεβαιότητα του µετρούµενου ειδικού φορτίου e/m του ηλεκτρονίου ; 
∆ικαιολογείστε την απάντησή σας. 

κλική τροχιά από την παρουσία ενός µόνιµου µαγνήτη που τον πλησιάζετε 
εξωτερικά, στην σφαιρική επιφάνεια της λυχνίας. Τι ακριβώς συµβαίνει σε 
αυτή την περίπτωση ;    
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4.  Θεµατολογικές Ερωτήσεις Κατανόησης 

1. Τι ταχύτητες u µπορεί να αναπτύξει το ηλεκτρόνιο στην συγκεκριµένη διάτα-

 
2. Να υπολογιστεί ο χρόνος που χρειάζεται ώστε το κάθε ηλεκτρόνιο να εκτελέ-

 
3. Πότε πρώτο - προσδιορίστηκε πειραµατικά το ειδικό φορτίο του ηλεκτρονίου 

 
4. Πόση είναι η ενέργεια ενός φωτονίου µπλε χρώµατος ; Αξιοποιείστε την σχέ-

 
5. Μπορείτε να διαπιστώσετε εάν η λαµπρότητα της κυκλικής τροχιάς είναι πε-

 
6. Αφού το ηλεκτρόνιο διαθέτει µάζα γιατί η βαρύτητα της γης δεν συµµετέχει 

 
7. Γιατί ηλεκτρόνια της άσκησης µε µεγάλη ή µικρή ταχύτητα ενώ κινούνται σε 

 
8. Η ένταση του µαγνητικού πεδίου της γης (οριζόντια συνιστώσα) συµµετέχει ή 

 
9. Τι θα αλλάξει στην εικόνα της δέσµης των ηλεκτρονίων εάν : (α) αλλάξουµε 

  
  Απαραίτητες Γνώσεις 

αγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από ρευµατοφόρους αγωγούς – πηνία, δύναµη 

 

ξη ; Αξιοποιείστε την σχέση u = [ 2 (e / m) V ] ½. Να συγκρίνετε την τιµή που 
υπολογίσατε µε αυτή της ταχύτητας c του φωτός. 

σει ένα πλήρη κύκλο. 

; Ποιος το προσδιόρισε ; (J.J. Thomson, Βραβείο Νόµπελ Φυσικής 1906) 

ση E photon = 1240 eV nm / λ (σε nm) όπου λ το µήκος κύµατος (π.χ. λ = 400 
nm στο µπλε). 

ρισσότερο έντονη στην αρχή της (κάτω δεξιά) από ότι στο τέλος της ; Πως δι-
καιολογείται ένα τέτοιο φαινόµενο ; 

στους υπολογισµούς ; 

κύκλους µε διαφορετική ακτίνα έχουν όλα την ίδια κυκλική συχνότητα ω ; 

όχι στην κίνηση του ηλεκτρονίου ; 

το αέριο της λυχνίας, (β) αλλάξουµε το υλικό της καθόδου και (γ) περιστρέ-
ψουµε, αξονικά την λυχνία ;    

5.
 
Μ
Laplace, κινήσεις ηλεκτρονίων σε µαγνητικά – ηλεκτρικά πεδία. 
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