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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg (IT
Physikalisches Praktikum P1 fiir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-72, 74, 75: Bestimmung von ¢/m des Elektrons Raum F1-14

Sie bestimmen bei diesem Versuch die spezifische Ladung des Elektrons nach zwei verschiedenen
Methoden, von denen jede ihre besonderen Vor- und Nachteile hat. Der Versuch bietet Gelegenheit zur
Beschiftigung mit der Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern, mit dem
Magnetfeld stromdurchflossener Leiter und mit dem Hallgenerator als Magnetfeldsonde.

Hinweis: Es werden gefihrliche elektrische Spannungen verwendet. Wéhrend des Aufbaus und wéhrend
aller Verdnderungen an den Schaltungen diirfen daher keine Geréte eingeschaltet sein. Bei jeder neuen
Schaltung ist das erste Einschalten nur nach Kontrolle durch den Betreuer erlaubt.

Aufgaben:

1. e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

1.1 Bauen Sie vor dem Plexiglaskasten mit Helmholtzspulen und Fadenstrahlrohr die zusdtzliche Helm-
holtzspule mit MeBplatte so auf, dass sich die Mefiplatte in der Mittelebene zwischen zwei Spulen befindet.
Die Anordnung gleicht der Spulenanordnung, in der sich das Fadenstrahlrohr befindet. Die Spulen
beiderseits der MefBplatte sind in Reihe zu schalten. Die Anschliisse der betreffenden Spule im
Plexiglaskasten sind an extra Buchsen herausgefiihrt. Die MeBplatte kann an etlichen vorgesehenen Stellen
die Hallsonde aufnehmen.

Messen Sie die Hallspannungen an den vorgesehenen Stellen fiir die Spulenstrome 1,0; 1,5; und 2,0A.

Hinweis: Lassen Sie die Hallsonde nicht allzu lange eingeschaltet, damit sie nicht {iberhitzt. Dadurch ver-
meiden Sie eine temperaturabhidngige Drift der Hallspannung.

1.2 Eichen Sie die Hallsonde mit Hilfe des berechenbaren Feldes der langen Eichspule. Messen Sie etwa
10 Wertepaare (Hallspannung/Spulenstrom) und berechnen Sie daraus die Eichgerade B(Uyy,;). Der Bereich

der hier gemessenen Hallspannungen sollte zum Bereich der bei Aufgabe 1.1 gemessenen passen.

1.3 Vergleichen Sie den gemessenen Wert des Mittenfeldes zwischen den Helmholtzspulen mit dem
berechneten Wert. Uberpriifen Sie die Feldhomogenitiit bei der vorliegenden Spulenanordnung. Unter
der Voraussetzung Spulenradius = Spulenabstand = R gilt fiir das Mittenfeld
1
B=0,7155 4, n —
a R
Dabei ist n die Windungszahl der Spule und I der Strom in der Spule.

1.4 Messen Sie den Durchmesser der Elektronenkreisbahnen im Fadenstrahlrohr

a) in Abhingigkeit der Anodenspannung (z.B. 100; 125; ... 250V) bei zwei Spulenstrdmen (z.B. 1A und 2A),
b) in Abhingigkeit vom Spulenstrom (z.B. 1,0; 1,2; ... 2,0A) bei zwei Anodenspannungen (z.B. 125V und
250V).

Dabei ist die Zusatzspule wieder abgebaut. Fadenstrahlrohr und Spulen sind entsprechend Schaltung-1
angeschlossen. An den vorgesehenen Stellen sind die Sicherheitskabel zu benutzen. Die Durchmesserbestim-
mung erfolgt parallaxenfrei mittels verschieblicher Marken vor und eines Spiegels hinter dem Fadenstrahl-
rohr. Die R6hre muB in der Halterung so gedreht werden, daf sich Kreisbahnen und nicht Spiralen ergeben.
Tragen Sie die Ergebnisse zur Kontrolle der theoretischen Abhingigkeiten zunichst in geeignete nach 1.4a
und 1.4b getrennte Koordinatensysteme ein. Fassen Sie dann alle Ergebnisse in einem geeigneten Koordi-
natensystem zusammen und entnehmen Sie diesem den Wert von e/m .

2. e¢/m-Bestimmung nach der Methode von Busch

2.1 Vorbereitende Versuche: SchlieBen Sie die Kathodenstrahlrohre und die sie umgebende Spule nach
Schaltung-2 an die Versorgungsgerite an. Stellen Sie eine niedrige Beschleunigungsspannung (ca. 500V)
ein. Wihlen Sie beim Spulenstrom U=0 die Deflektorwechselspannung so, dass ein maximal langer Strich
erscheint. Stellen Sie die Strahlintensitidt (Spannung an g1) und die Strahlschirfe (Spannung an g3) sinnvoll

ein. Steigern Sie dann langsam den Spulenstrom und beobachten Sie die resultierenden Bildverdnderungen.
Diskutieren Sie deren Zustandekommen. Stellen Sie schlieBlich den Spulenstrom so ein, daf} alle Elektronen



den Schirm auf einem moglichst kleinen Fleck treffen. Versuchen Sie, einen hoéheren Spulenstrom
einzustellen, bei dem abermals der Strich zu einem kleinen Fleck wird.

2.2 Messen Sie den fiir Einstellungen wie bei 2.1 notigen Spulenstrom I fiir Beschleunigungs-

spannungen U von 500V bis etwa 700V in 25V-Schritten. Tragen Sie U iiber I2af nd erm ttln S e
e/m aus der Geradensteigung. Bedenken Sie, daf die Spule nicht 'lang' und folglich B < pynI/L ist. Sie
miissen langs der Strecke vom Deflektorzentrum bis zum Leuchtschirm iiber

_Mynl a . L—-a
B= +
2L R +d R +(L-a)y

mitteln. Dabei ist a der Abstand des Feldortes von einem Spulenende und R der mittlere Radius der
Spulenwicklung. Bei geschickter Wahl der Feldorte kommen Sie mit drei berechneten B-Werten aus!

Hinweise:

Vermeiden Sie hohe Leuchtdichte am Leuchtschirm der Oszillographenrdhre. Der Schirm brennt leicht ein!
Der mechanische Aufbau im Innern der Oszillographenrdhre ist nicht so perfekt, da3 ohne Ablenkkréfte der
Strahl die Schirmmitte treffen miifite. Das ist kein 'Fehler' am Gerit.

Fiir ausfiihrliche Fehlerrechnung soll die Messung nicht nur mit dem Ablenkplattenpaar (d;-d,’, sondern
auch mit dem Paar (dz-dz’) durchgefiihrt werden.

Zubehor:

Fiir die Messungen mit Fadenstrahlrohr:

Fadenstrahlrohr (Glithkathode mit indirekter Heizung 6,3V~; Wehneltzylinder; kegelférmige Anode;
Ablenkplattenpaar, unbenutzt; gefiillt mit Wasserstoffgas, ca. 0,013mbar)

Helmholtzspulenpaar (Windungszahl je n=130; mittl. Radius R = mittl. Spulenabstand 2a = 15cm; I;,,x=2A)

Vorrichtung zum parallaxenfreien Messen von Elektronenstrahl-Kreisdurchmessern (Spiegel und Schiebe-
marken). Die vorgenannten Gerédte sind zur Vermeidung von Implosionsgefahren in einem Plexiglaskasten
eingebaut.

Zusitzliche einzelne Helmholtzspule auf Brett und mit MeBplatte (Bohrungen fiir die Hallsonde in 3cm-
Abstinden)

Hallsonde

Eichspule fiir die Hallsonde (L=300mm; 2 =20mm; n=750 Windungen +1%)

Netzgerit fir den Strom durch die Helmholtzspulen oder durch die Eichspule (max. 15V; max. 5A;
zuldssiger Helmholtzspulenstrom jedoch nur max. 2A, zulédssiger Eichspulenstrom nur max. 0,8A)

Netzgerit fiir das Fadenstrahlrohr (0 - 300V= als Anodenspannung und -20 - 0V= als Wehneltspannung,
wobei der Frontplattenschalter nach oben zeigen muB3; auerdem 6,3V~ als Heizspannung)

Fiir die Messungen nach Busch:
Oszillographenrohre (Typ DG7-32; Abstinde der beiden Deflektorzentren djund d ovom Ie ucht schi rm S

d;-S = (88+1)mm, dp-S = (70£1)mm ), eingebaut symmetrisch zur di-S-Strecke in eine Zylinderspule
(L=(180+0,5)mm; R=(42+0,5)mm; n=9970), d.h. das Deflektorzentrum djist wm eiren $ul emende genau

so weit entfernt wie der Leuchtschirm S vom anderen Spulenende

Netzgerit fiir die Oszillographenrdhre ( 0 - 1000V= als Beschleunigungsspannung; 220V= als Versorgung
fiir das Schaltkéstchen 'Fokussierung und Intensitdtsregelung'; 6,3V~ als Heizspannung)

Schaltkéstchen 'Fokussierung und Intensititsregelung' (mit Reglern, anzuschlieBen nach Schaltung 2)
Netzgerit fiir die Spule (0 - 75V=, max. 150mA oder 0-90V=, max. 200mA)

Netzgerdt fiir die Ablenkspannung (max. 2x 35V~ oder max. 2x 40V~, symmetrisch, erdfrei, der
Mittelabgriff darf auf ein Potential bis zu 800V= gegen Erde gelegt werden)

Fiir alle Messungen:

2 VielfachmeBinstrumente (Genauigkeit in den U= - und I= - Bereichen +1%) Achtung: Gebrauchslage
beachten!

Sammelschiene fiir Erdleitungen; mm-Mafstab; Taschenlampe
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EinfGhrung

In diesem Versuch soll mittels zwei verschiedener Methadlerspezifische Ladung des Elektrons be-
stimmt werden. Zuerst wird ein Fadenstrahlrohr verwendeschlielend wird nach der Methode von
Busch vorgegangen. Dabei wird die Bewegung geladenerhigilon Magnetfeld, sowie die Messung
der Hallspannung behandelt.

Aufgabe 1: Fadenstrahlrohr

Bei dieser Methode macht man sich zu nutze, dass sich bededealungen im Magnetfeld abgelenkt
werden. Genauer handelt es sich um Elektronen, die die Bkam@dunge_ tragen und in ein homoge-
nes Magnetfeld eingebracht werden. Dieses Magnetfeld sarerzeugt, dass die Elektronen nach dem
Eintreten auf einer Kreisbahn verlaufen. Daraus lasst isicFolgenden die spezifische Ladugigdes
Elektrons bestimmen.

Aufgabe 1.1 - Bestimmung des Magnetfeldes

Da sich das Fadenstrahlrohr in einem Plexiglaskasten latfikdnn das Magnetfeld zwischen den bei-
den Helmholtz-Spulen nicht direkt mit einer Hallsonde imestt werden. Daher bauen wir vor eine der
Spulen eine weitere Spule mit dem Radilsm Abstandd = R auf, und erzeugen so ein weiteres
Helmholtz-Spulenpaar, dessen Magnetfeld sich allerdinigginer Hallsonde messen lasst.

Auf der Achse durch den Mittelpunkt der beiden Spulen eemaltir ein annahernd homogenes Magnet-
feld, bei welchem nun fur die Spulenstrome= 1,0A; 1,5A; 2,0 A die Hallspannund/; gemessen
werden soll. Daraus kann spater auf die magnetische Ftindedler Anordnung geschlossen werden.

Aufgabe 1.2 - Eichung der Hallsonde

Es soll zunachst kurz auf den Aufbau und die Funktionsweiiser Hallsonde eingegangen werden. Die-
se ist hier schematisch dargestellt:
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Ein mit dem Stromy durchflossener Leiter wird so in das zu messende Magneifelthgebracht, dass
die Stromflussrichtung senkrecht zur Richtung der Magldiitiéen gerichtet ist. Da auf die bewegten



Elektronen mit der Geschwindigkeit im Leiter wegen des Magnetfeldes die Lorentzkr&ft wirkt,
werden diese nach oben oder nach unten abgelenkt. Dabtgtdrita Leiter ein E-Feld, das sie Kraft
F,; erzeugt, dief;, entgegen wirkt. Es bildet sich ein Kraftegleichgewichs aund zwischen der obe-
ren und der unteren Kante lasst sich ein Potential, diespatinungl;, messen. Es besteht also ein
proportionaler Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld andeimessenen Hallspannung.

Nun zur theoretischen Herleitung:

FL:Fel
evB = el
Un
B=—""
v d
Un

== =kU,

vd H

Wobei hierk = U—ld gewahlt wurde. Dies ist ein konstanter Faktor, der von @éewendeten Hallsonde
abhangt und daher zunachst durch eine Eichmessung bastwerden muss. Dazu legen wir verschie-
dene Stromd an eine lange Spule an und messen mit der Hallsonde die augetiallspannund/;.
Die in der Spule erzeugten Magnetfelder lassen sich fokyenalen berechnen:

_ poIN
L

B

Hier ist L die Lange der Spule unf die Anzahl der Windungen.

Durch Auftragen vonB Uber Uy lasst sich mittels einer Regressionsgeraden die Steibastimmen,
welche genau dem gesuchten Falitantspricht. Damit ist die Hallsonde geeicht und kann fliteve
Messungen eingesetzt werden.

Aufgabe 1.3 - Vergleich zwischen Theorie und Praxis

Es soll nun das Mittenfeld der Helmholtzspulen mit der Hallde bestimmt werden und anschlieRend
mit dem theoretisch berechneten Wert verglichen werdandein theoretischen Wert verwenden wir

folgende Formel:
poN I

R
AulBerdem soll der Bereich gefunden werden, in welchem dignetische Flussdichte etwa homogen
ist, damit dort spater die Messungen durchgefiihrt wekibemen.

B =0,7155

Aufgabe 1.4 - e/m Bestimmung

Zunachst soll das verwendete Fadenstrahlrohr genauértaslerden:
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Kreisbahn der Elektronen

X X X X X

Es besteht aus einem Plexiglaskasten, welcher migéfullt ist. Darin befindet sich aul3erdem ein
Gluhdraht, welcher als Elektronenquelle dient, sowieeimode zur Beschleunigung der Elektronen.
Fliel3t Strom durch den Gluhdraht, so werden freie Eleldnoarzeugt, die durch die Anode beschleu-
nigt werden. Die Anode besitzt jedoch ein Loch in der Mitteher schiel3en die Elektronen durch sie
hin durch in das Magnetfeld. Dort wird die Bahn der Elektmomiirch Anregung des Gases sichtbar
gemacht.

Mit der Energieerhaltung lasst sich aus der Beschleugigspannund/p die Geschwindigkeiv der
Elektronen bestimmen:

Ly
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Fur die folgenden Messungen wird die zusatzlich angdieaSpule wieder entfernt und der Durchmes-
serd der Kreisbahnen der Elektronen mit Hilfe verschiebbarerkdia gemessen. Dies erfolgt bei zwei
verschiedenen Versuchsreihen:

1. Bei konstantem Magnetfeld mit variabler Beschleunigspannung.
2. Bei variablem Magnetfeld mit konstanter Beschleunigspgnnung.

Die Elektronen beschreiben genau dann eine Kreisbahn, wienKraftegleichgewicht zwischen der
Zentrifugalkraft und der Lorentzkraft besteht. Damit btgiich:

Fr =Fy
) 2
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Mit der eben hergeleiteten Formel fir die Geschwindigkeader Elektronen erhalt man:

e 8Up

m  d2B?




Mit oben angegebener Formel fir das Magnetfeld erhalt schfiellich:

e 8UpR?
° - ®
m  (0,7155 poNId)?

Zur Kontrolle der Messwerte sollen nun noch Graphen zu datebhé/ersuchsreihen erstellt werden um
direkte/m abzulesen.

1. Ug variabel,l konstant:
Durch Umstellen der Gleichung (1) erhalt man:

1 (0,7155 pugNId)?
Us % = SR =1

Durch auftragen vom, UberUpg erhalt man aus der Steigung der Regressionsgeraden digrmorez
ken Wert der spezifischen Ladung.

2. I variabel,Ug konstant:
Hier erhalt man durch Umstellen von (1):
e 8UpR?

I — = =
m ~ (0,7155 poNd)2 =~ 72

Entsprechend muss higs gegenl? aufgetragen werden. Dieses mal erhalt man aus der Steigung
der linearen Regression direkt die spezifische Ladung dedrBhs.

Diese beiden Auftragungen dienen der Kontrolle der von wmeagsenen Werte. Sie werden nicht zur
endgultigen Bestimmung vatym verwendet.

Durch Umstellen der Formel (1) nach den beiden Grol3en,atiext werden, erhalt man:

I? e 8R? .
= (0,7155 poNay2 P

Ug m
Hier werden nun beide Messreihen berlicksichtigt. DurcfirAgen vonys Uber% erhalt man aus der
Steigung der Regressionsgeraden die gesuchte spezifiadoed des Elektrons.

Aufgabe 2: e/m-Bestimmung nach Busch

Zur Bestimmung vor /m nach der Methode von Busch wird eine ElektronenstrahHographenrohre
verwendet. Diese befindet sich so innerhalb einer Spules das Magnetfeld parallel zur Flugrich-
tung der Elektronen liegt. Die Elektronen werden durch ditektrode beschleunigt und gebundelt
und konnen durch Ablenkplatten (Deflektor) von ihrer vagjgenen Flugbahn abgelenkt werden. Im
Abstandd vom Eintrittspunkt in das Magnetfeld ist ein Schirm angehtader die Auftreffenden Elek-
tronen visualisiert. Liegt am Deflektor eine Wechselspagnan, so ist auf dem Schirm dahinter ein
Strich zu erkennen (bei abgeschalteter Spule). Wird nuchddie Spule ein Magnetfeld erzeugt, kommt
zusatzlich die Lorentzkraft ins Spiel, die Elektronendbesiben jetzt eine Spiralbahn. Durch Rechnun-
gen mit dieser Spiralbahn kann man ayifn schlieen. Dies soll im weiteren Verlauf erlautert werden



Aufgabe 2.1 - Vorbereitende Versuche

Zunachst soll ohne Magnetfeld experimentiert werdenh@i{3t es flie3t kein Strom durch die Spule. Als
Beschleunigungsspannung stk ~ 500V gewabhlt. Setzt man nun als Deflektorspannung eine Wech-
selspannung ein, so ist auf dem Schirm anstatt eines e@rz€lanktes ein Strich zu sehen, da der Strahl
abwechselnd nach oben und nach unten um den Wialkadgelenkt wird. Diese Deflektorspannung so
soll gewahlt werden, dass ein moglichst langer Strickteht.

Durch Verandern der Spannungengamund gs im Wehneltzylinder sollen Strahlenintensitat und Séar
des Strahls fur die weiteren Messungen sinnvoll eingéesterden.

Nun soll der Spulenstromi angelegt und gesteigert werden. Ist der Elektronenstrahtlen Winkel©
ausgelenkt, so verlauft die Bahn nicht mehr parallel zungihdfeld. Daher wirkt nun auf die Kom-
ponentev; der Geschwindigkeit, die senkrecht zum Magnetfeld gegiclst, die Lorentzkraft. Diese
Kraft zwingt die Elektronen auf eine Kreisbahn. Da die patalKkomponente) allerdings nicht vom
Magnetfeld beeinflusst wird, erhalten wir im gesamten &lberlagerung der beiden Bewegungen, also
eine Spiralbahn in paralleler Richtung zum urspringlicligektronenstrahl. Bei Steigerung der Spu-
lenspannung erwarten wir eine Krlmmung des Strahls bigiiainem vollstandigen Umlauf auf der
“Kreisbahn®. Wird die Spannung weiter erhoht, bildet sioh der Zeit ein zweiter vollstandiger Durch-
lauf aus. Ist auf dem Schirm nur noch ein einzelner Punkt herséwie ohne Magnetfeld und Deflek-
tor), dann ist genau ein kompletter Durchlauf der Kreisbatiolgt. Die genaue Herleitung wird in der
nachsten Aufgabe dargestellt.

Aufgabe 2.2 -¢/m Bestimmung

Durchlaufen die Elektronen der Geschwindigke#ine Kreisbahn mit dem Radiudm Magnetfeld B,
gilt entsprechend wie in Aufgabe 1.4 folgendes Kraftagigewicht:

Fr =Fy

2
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Fur die Kreisfrequenz gilt auBerdem der Zusammenhang:

2 2T
= — <= T=—
w T w

Damit erhalt man fur die Periodendaugér

2rr 2mm
T=—=
v eB

Die Periodendauer soll nun genau der Zeit entsprechenirdiglektron ohne Ablenkung durch Deflektor
und Spule braucht, um die Streckebis zum Schirm zurtickzulegen. Dabei kann die Komponefte
betrachtet werden:

(2)

LT 3)
Yl

Die Geschwindigkeity; entspricht der Geschwindigkeit, die die Elektronen naahReschleunigung
durch die Spannung g erhalten haben. Es gilt also derselbe Zusammenhang, wireitdin Aufgabe



1.4 hergeleitet wurde:
2 2€UB

m
Durch Einsetzen dieser Gleichung in das Quadrat der Glegki®) und (3) erhalt man nach Umstellen

eine Beziehung fle/m:

v

e 8m2UR

Z 4

m B2d? ()
Die im Versuch verwendete Spule ist keine sog. lange Spaleerdwird der Ansatz aus der Vorberei-
tungshilfe zu Berechnung den Magnetfeldes genommen:

onl a L—a
Blo) =5 (m* m) = hla) I
L bezeichnet die Lange der Spuiledie WindungszahlR den Radius und den Abstand des Feldortes
zum Spulenende. Alle Konstanten wurden in dem Faktay zusammengefasst. Dieser ist nun abhangig
vom Ort in der Spule. Da das erzeugte Magnetfeld symmetisscfolgen wir dem Hinweis der Vorbe-
reitungshilfe und berechnen durch Integration den Mitggtwonk. Mit der Spulenlangd. = 180 mm,
dem Radiusk® = 42 mm und der Windungszahi = 9970, sowie den Integrationsgrenzédn = 46 mm
undS = 134 mm ergibt sich:

S
- 1 72T
k:—S_dl/k‘(a)da—G,lSO?)G-lO n
dy

Nun kann direkt zu jedem Spulenstrohdas zugehorige Magnetfeld angegeben werden. Damit wird

Gleichung (4) zu:
E . 87T2UB
m  d212k2

()

Es soll fur Beschleunigungsspannundég von 500 V bis 700 V in 25 V Schritten der Spulenstroihso
gewahlt werden, dass auf dem Schirm etwa ein Leuchtpun&ehkan ist. Dann hat das Elektron genau
eine Kreisbahn durchlaufen und der Abstahzm Schirm entspricht der Ganghodhe. Durch Umstellen
der Gleichung (5) erkennt man direkt, wie die gemessenearlaifzutragen sind:

€2 8m2Up

m! =R

Wird y4 UberI? aufgetragen, erhalten wir aus der Steigung der Regreggicaden den gesuchten Wert
vone/m.

Quellenangabe

Schema der Hallsonde:
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grunkigeam

Schema des Fadenstrahlrohres:
https://de.wikipedia.org/wiki/Fadenstrahlrohr, aufgfen am 04.12.2011
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Theoretische Grundlagen

Einleitung

In dieser Versuchsreihe soll die spezifische Ladung destiglek zum einen mit dem Fadenstrahlrohr
und zum anderen nach der Methode von Busch ermittelt weiabei lernen wir die einzelnen Vor-
und Nachteile dieser beiden Methoden kennen. Im Zuge diéssuche beschaftigen wir uns mit der
Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und maghetisEeldern sowie mit Magnetfeldern strom-
durchflossener Leiter.

Hallsonde

Hallsonden sind Gerate, die sich zur effektiven Bestimgnan Magnetfeldern eignen. Die Starke des
Magnetfelds wird dabei nicht direkt ausgegeben, sondettelsieiner Hallspannungy in die magneti-
sche Flussdicht®& umgerechnet. Einfache Hallsonden sind in der Regel rekfitenige Halbleiterplat-
ten, welche an ihren kurzen Seiten Anschliisse besitzeassaie als stromdurchflossene Leiter wirken
kdnnen. Bringt man eine solche Hallsonde senkrecht in eagmiétfeld, so lasst sich mit der Sonde die
Hallspannung messen.

Magnetfeld B / 1 Magnetfeld B

Elektronenstrom
Elektronenstrom

/N
A4

@ s
9

Mittels obiger Skizze soll kurz der Hall-Effekt erlauteverden. An der Hallsonde liegt eine Spannung
derart an, dass sie vom Strom der Staflirchflossen werde. Bringt man diese Sonde in ein moglichst
homogenes Magnetfeld, dessen Richtung durch die Pfeiledaudet ist, so erfahren die Elektronen als
bewegte Ladungen mit der Geschwindigkeiind der Elementarladungim Magnetfeld eine Lorentz-
kraft

ﬁL —evx B

Mittels der Rechte-Hand-Regel (unter Beachtung der Thtsatass die technische Stromrichtung der
Elektronenstromrichtung entgegengesetzt ist) erkenmt, miass die Elektronen so alle auf eine Seite
der Hallsonde abgelenkt werden. Dadurch entsteht zwisdeerinken und rechten Seite der Sonde

eine Potentialdifferenz, welche ein elektrisches FEldewirkt, dass so ausgerichtet ist, dass es der
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Ablenkrichtung der Elektronen entgegenwirkt. Durch déeBeld wirkt auf die Elektronen die Kraft

F,=¢cE
Stehen die beiden Krafté, und F}, betragsmafig im Gleichgewicht, so stellt sich ein staldlestand
ein. Die dann an den beiden Seiten der Hallsonde abgreiffgaanund/;; ist die gesuchte Hallspan-
nung. Im Gleichgewicht gilt:

Fr, = F,
vB=F

Eine Gleichung dieser Form ist fur uns noch nicht von besterd Nutzen. Deshalb soll die Hallsonde
nach Erreichen des stabilen Zustands als Plattenkondermtachtet werden. Die an die beiden “Plat-
ten” mit dem Plattenabstarid welcher der Breite der Hallsonde entspricht, angelegtsptnnungl
bewirkt das oben angesprochene elektrische Feld dereStankit:

Un
b
Als nachstes betrachten wir die Driftgeschwindigkeiter Elektronen in der Hallsonde. Die Stromdichte
j ist gegeben durch

E

Y|

7T A b
wobei d die Dicke der Hallsonde sei. Alternativ lasst sich die Btdichte bei bekannter Ladungs-
tragerdichten darstellen als

j =nev
was nach Gleichsetzem der beiden Ausdriicke auf

1
v bdne
Setzt man die gewonnenen Erkenntnisse in die Gleichung déieljleichgewichts weiter oben ein,
erhalt man schlief3lich:

E d
B=2=-2 gy —c.uy
v I

Dies entspricht also einem linearen Zusammenhang zwisdaemagnetischen Flussdichte und der
Hallspannung, welche durch die Hallsonde gemessen weaten Ber Proportionalitatsfaktgrist eine

fur die verwendete Hallsonde spezifische Kenngrofie. Bieatnter Flussdichte kann die Hallspannung
gemessen und mittels linearer Regressitmestimmt werden. Dies dient unter anderem der Eichung der
Hallsonde.

Magnetfeld der Helmholtzspulen

Fur die magnetische Flussdichte einer einzelnen, strochflassenen Helmholtzspule mit dem Radius
R, der WindungszahN und derz-Achse als Spulenachse gilt nach dem Biot-Savartschentfese

- I R
B(x) = % P SE—
(R? 4 x2)2
Die Helmholtzspulen haben voneinander den Abstanidegt man das Zentrum des Koordinatensystems
in den Mittelpunkt beider Spulen, so setzt sich die Fludgdiin diesem Mittelpunkt zusammen aus den

13



Flussdichten der einzelnen Spulen mit i%. Der Betrag der magnetischen Flussdichte im Zentrum

ist dann . ; ;
B=——- ugN—==0,7155uyN—=
125 "R HoV g

Fadenstrahlrohr

Im ersten Versuchsteil werden wir ein Fadenstrahlrohraoéten.

X X X X X

Kreisbahn der Elektronen

X X X X X

Ein solches besteht in der Regel aus einem evakuierten|féug@en Glaskolben, in welchen geringe
Mengen Gas, beispielsweise Wasserstoff, eingebrachtemeurch eine Elektronenkanone kann ein
“Faden” aus Elektronen ins Kugelinnere geschossen wevdgoher mit den Wasserstoffatomen wech-
selwirkt und diese zum Leuchten anregt. Dadurch kann deerfFditekt sichtbar gemacht werden. Ein
Helmholtzspulenpaar an den Seiten des Glaskolbens sortgtrienen fur ein nahezu homogenes Ma-
gnetfeld.

Wie weiter oben bereits beschrieben sorgt das Magnetféia, diass die bewegten Elektronen eine Lor-
entzkraft erfahren, welche stets senkrecht zur momentBeemgungsrichtung angreift. Im Falle eines
homogenen Magnetfelds bewegen sich die Elektronen danKraigbahnen mit Radius. Die Zentri-
petalkraft

Fz=m.—
,
welche auf die Elektronen wirkt, riihrt vollstandig vorr derentzkraft her, sodass gilt:

Fr,=Fy
2
evB:m-v—
r

(& v

m B
Die Geschwindigkeit der Elektronen ist einer experimdateBestimmung im Fadenstrahlrohr nicht
zuganglich, man kann sie allerdings aus der Beschleug&gpannung der Elektronenkanone berechnen.

14



Durchlaufen die Elektronen ein elektrisches Feld, so wirihaen Arbeit verrichtet. Diese Arbeit dient
dem Zuwachs an kinetischer Energie der Elektronen. Nachitergieerhaltungssatz gilt

2

eU = §mv

Lost man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit auf etrt diese oben ein, so erhalt man
e 2U
m  r2B?

Aufgabe 1: Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

Im ersten Teil des Versuchs bestimmen wir die spezifischeihgdhit Hilfe des Fadenstrahlrohrs.

Aufgabe 1.1: Vorversuche

Zunachst wollen wir die magnetische Flussdichte des Heltrdpulenpaars bestimmen, welches im Fa-
denstrahlrohr Verwendung findet. Wir nehmen uns dazu eiglbmines Spulenpaar ohne das eigentliche
Fadenstrahlrohr und eine Messplatte, welche zwischenpmlie8 gebracht wird. Es wird dann von uns

mit einer Hallsonde die Hallspannung an mehreren vorgeseh8tellen fur verschiedene Spulenstrome
gemessen. Auf diese Weise kdnnen wir das Magnetfeld denft#tzspulen bestimmen. Es ist dabei von

uns zu beachten, dass die Hallsonde wie weiter oben belsehrgenkrecht zum Magnetfeld angebracht
wird.

Aufgabe 1.2: Eichung der Hallsonde

Es soll nun die verwendete Hallsonde geeicht werden. Damcheen wir zunachst die magnetische
Flussdichte der verwendeten Eichspule in Abhangigkeit der eingestellten Spulenstromstarke. Die
Eichspule mit Langd. und N Windungen soll als lang betrachtet werden. Sie erzeugt danklagnet-
feld der Starke

B = ,LLON%
Wir messen nun fur die verschiedenen Stromstarken dispéainung in Abhangigkeit der berechneten
magnetischen Flussdichten. Daraus lasst sich mittedadér Regression eine EichgerdsléUy;) erstel-
len, deren Steigung gerade der Proportionalitatsfakist;, welcher zuvor angesprochen wurde. Dadurch

erhalten wir¢ als KenngroRe der Hallsonde, womit sie geeicht ist.

Aufgabe 1.3: Vergleich der Werte und Feldhomogenit

Da nun der Eichfakto¢ der Hallsonde bekannt ist, wollen wir nun die Flussdichte @éen Werten aus
Aufgabe 1.1 gemaR
B =¢Unh
berechnen. Es werden dann die daraus resultierenden iehissddes Mittenfelds verglichen mit den
Flussdichten, die sich Uiber die weiter oben hergeleitetenEl
1
B =0,7155pugN —
) Ho R

berechnen lassen. AnschlieBend werden wir Uberprufemelchen Bereichen das Feld hinreichend
homogen ist.
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Aufgabe 1.4: Durchmesser der Elektronenkreisbahnen

In der letzten Teilaufgabe wollen wir den Durchmesser dekfbnenkreisbahnen messen und mit die-
sem dann die spezifische Ladung des Elektrons bestimmerei Ratien wir den Versuch auf zwei
verschiedenen Arten durchfiihren.

(&) Wir halten den Spulenstrom und somit auch das Magnetfel@pelen konstant und variieren die
Beschleunigungsspannung und damit die GeschwindigkeiEld&tronen.

(b) Wir halten die Beschleunigungsspannung konstant undevariiden Spulenstrom.

In beiden Fallen bestimmen wir die Durchmesser der Elekinkreisbahnen. Wichtig ist dabei, dass die
Elektronen eine Kreisbhahn und keine Schraubenbahn bdésehraVie weiter oben hergeleitet gilt fur
die Elektronen das Kraftegleichgewicht aus Zentripetdtkund Lorentzkraft. Die spezifische Ladung
ergibt sich dann aus

e U
m  d2B?
Setzt man in diesen Ausdruck nun die Formel fur die magrietis-lussdichte ein, so erhalt man
e 125-R? U_< U
m  8ud?N?2 1?2 " d%I?
mit
= 125 R?
 8ugN?

Es sollen nun je nach gewahlter Versuchsdurchfihrungchst zur Kontrolle Schaubilder erstellt wer-
den. Dazu stellen wir die obige Formel entsprechend um.

(a) Umstellen der Gleichung liefert
d?1? e\—1
Loy
¢ m
Wir tragen alsocg tiberU auf und erhalten so die inverse spezifische Ladung, also dasev
zu-Ladung-Verhaltnis, als Steigung der Regressionsigera

(b) Das Umstellen der Gleichung fuhrt hier auf

U € 2

2 .7

2 m
Es wird hier nun alséd% Uber I? aufgetragen. Die Steigung der Regressionsgeraden istiduier
gerade die spezifische Ladung.

Die Schaubilder dienen uns der Kontrolle, ob die aufgenonemé/lesswerte sinnvoll sind. Zur endgultigen
Bestimmung der spezifischen Ladung fassen wir alle Messvadent beiden verwendeten Methoden zu-
sammen. Stellen wir die Gleichung erneut um, so kommen Vir au

¢ e I?

2 m U
Tragen wir alsocf—2 Uber den Quotiente% auf, so erhalten wir als Steigung der Regressionsgeraden di
spezifische Ladung.
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Aufgabe 2: Bestimmung nach der Methode von Busch

Die Methode von Busch bietet uns eine zweite Moglichkeé,spezifische Ladung zu bestimmen. Dazu
nutzen wir einen Versuchsaufbau mit einer Elektronenbktazillographenrdhre, wie er in Schaltung
2 auf dem Aufgabenblatt beschrieben ist. Elektronen wedddei durch eine Elektrode beschleunigt
und gebiindelt. Die Flugbahn der in der Kathodenstrahdrdieschleunigten Elektronen kdnnen mittels
mehrerer Ablenkplatten, den sogenannten Deflektoren, finiedi werden. Ein elektrisches Linsensy-
stem mit den Anschlissepy und g3 sorgt dafirr, dass wir das Abbild der Elektronen hinsichtlder
Scharfe und Intensitat optimieren kdnnen. Zusatzlgthum die Réhre herum eine Spule aufgebaut,
deren Magnetfeld zu einem Mittelpunktstrahl parallel asfén soll. Legt man an die Spule geeignete
Spannungen an, so verandert sich die Flugbahn der Elektrdargestalt, dass sie schraubenformige
Bahnen beschreiben.

Aufgabe 2.1: Vorversuche

Als Beschleunigungsspannung sei nun ungef@i” gewahlt. Wir betrachten zunachst den Fall, dass
die Spule stromfrei bleiben soll. Dadurch erfahren die E@en keine Lorentzkraft, da das Magnetfeld
als Trager der Kraft fehlt. In diesem Fall werden wir auf d8chirm einen Strich registrieren, denn
die Ablenkplatten sollen mit Wechselspannung betrieberdere Dadurch werden die Elektronen peri-
odisch von der eigentlichen Mittellage um den WinlkehusgelenktlUber das Linsensystem variieren
wir g; undgs so, dass wir optimale Intensitat und Scharfe erreichen.

Dann werden wir langsam den Spulenstrom erhthen und blet@aavie sich das Abbild am Schirm
verandert. Es wird erwartet, dass sich bei steigendenegptubm der Strahl immer starker kriimmt und
verkleinert. Dies ist darin begriindet, dass sich die Gesuligkeit des um© von der Mittellage aus-
gelenkten Elektronenstrahl in eine Komponentesenkrecht und eine Komponentgzum Magnetfeld
aufspalten lasst. Die Lorentzkraft wirkt stets auf die Kmmente senkrecht zum Magnetfeld, wodurch
sich bei groRer Auslenkun® auch eine grol3e Krimmung ergibt.

Schlielich erreichen wir einen gewissen Spulenstromdbei die Krimmung so stark geworden ist,
dass das resultierende Abbild gerade ein Fleck sein wirdd @ér Spulenstrom dartiber hinaus gestei-
gert, so ist zu erwarten, dass sich der Fleck wieder zu eiing Entkrummt. Dieser Vorgang durfte sich
bei immer grolRer werdendem Spulenstrom wiederholen.

Aufgabe 2.2: e/m nach der Methode von Busch

Zunachst sollen die in Aufgabe 2.1 auftretenden Effekt¢heraatisch beschrieben werden, um einen
Weg zu finden, die spezifische Ladung zu bestimmen. Fir éieti®hen, welche durch das Magnetfeld
der Spule auf eine Kreisbahn mit Radiugezwungen werden, gilt wie in den theoretischen Grundlagen
bereits besprochen die Gleichheit von Zentripetal- uncehtakraft. Es ist in diesem Fall darauf zu
achten, dass wie in Aufgabe 2.1 angesprochen die Lorefitoknsauf die Geschwindigkeitskomponente

senkrecht zum Feld wirkt. Es gilt dann
(& V]
m rB
Die Geschwindigkeit; bleibt, einen konstanten Spulenstrdmorausgesetzt, ebenfalls stets konstant,
denn die Lorentzkraft greift senkrecht auf sie an und bevddknur eine Beschleunigung zum Mittel-

punkt auf einer Kreisbahn, was aber nicht zu einer Besclgeng der Tangentialgeschwindigkeit.
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fuhrt. Es soll nun die PeriodendauErdieser Kreisbewegungen angegeben werden. Fir diese gilt

T2
vl
Nach Umformung wird dies zu einem Ausdruck fiir

2rr
UL= T

der nun in die vorige Gleichung eingesetzt wird, wodurch sigibt:

e 2T

m BT
Wir betrachten nun den in Aufgabe 2.1 eingestellten Fafisaeir nur noch einen Fleck auf dem Schirm

registrieren. Die Flugzeit der Elektronen mit der Gescluigkeit v auf der Streckel zwischen den
Deflektoren und dem Schirm muss dann genau gleich der Padader sein. Es gilt also

T =—_
Y|
Die Geschwindigkeit| erhalten die Elektronen aus der Beschleunigungsspaniwiegn den Grund-
lagen gezeigt, gilt dann der Zusammenhang:

2
02 eU
ll m

Es wird nun die obige Gleichung der Periodendauer quadrigdtdieser Ausdruck fiio, eingesetzt.
Dann erhalt man zunachst
,  md?
T 2eU
Quadriert man nun die Gleichung fiir die spezifische Ladumdj setzt72 dort ein, erhalt man nach
kurzer Umformung schlussendlich:
e 872U
m  d®B?
In dieser kompakten Formel fehlt uns letztlich nur noch dasdruck fur die magnetische Flussdichte.

Die verwendete Spule ist nicht als lang anzunehmen, wes¥ialnit

B_,uonl a n L—a B
2L \VR +a® ey (D - a)?

rechnen missen, wobRider mittlere Radius der Spulenwicklungen under Abstand des Feldorts vom
Spulenende seien. Wie man in der Formel erkennt, ist dasréelid inhomogen. Wir nutzen allerdings
geschickt die Symmetrie der Spulenanordnung und mitiela A(a) auf der Strecke vom Deflektor
di1 mit @ = 46mm bis zum Leuchtschirnd mit a = 90mm. Da nach obiger Abkiirzung = % gilt,
finden wir mit dem Mittelwert\ auch den Mittelwert vorB = \I. Da es sich bei(a) im genutzten
Wertebereich vom um eine stetig differenzierbare Funktion handelt, la&s$t der Mittelwert Uber das
arithmetische Mittel stetiger Funktionen berechnen zu:

Al

S

- 1 72T

)\—S_dl/)\(a)da—ﬁ,18036-10 N
dy
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Dies eingesetzt liefert uns:
e 812U

m A2\
Wir stellen im Versuch nun Beschleunigungsspannungea [500V, 700V ] in 25V -Schritten ein und
messen den bendtigten Spulenstrénbis wir auf dem Schirm nur einen Fleck zu sehen bekommen.
Obige Gleichung lasst sich umstellen zu

812U _ 31_2

d2)\2 m

Tragen wir nunflgg Uber I? auf, so erhalten wir als Steigung der Regressionsgeradegeagiuchte

spezifische Ladung.

Quellenverzeichnis

Meschede, D.: Gerthsen Physik
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Aufgabe 1:e/m mit dem Fadenstrahlrohr

In der ersten Aufgabe bestimmen wir die spezifische Ladundfitie des Fadenstrahlrohrs.

Aufgabe 1.1: Vorversuche

Zunachst haben wir mit der Hallsonde das Feld der Helm$ltten ausgemessen. Da uns das Zen-
trum des Fadenstrahlrohrs nicht direkt zuganglich istiztem wir eine zweite, baugleiche Spule, welche
zusammen mit einer Messplatte so an das Fadenstrahlrobbiaogit werden konnte, dass diese Spule
zusammen mit der vorderen Spule des Fadenstrahlrohrsadisergich Helmholtz angeordnet waren. Die
Messplatte befand ich dabei mittig zwischen den beidenespul

Beim Anschluss der Hallsonde haben wir festgestellt, dabsdie mit ihr messbare Hallspannubgy;
ohne externes Magnetfeld nicht vollstandig auf Null algien lie3. Deshalb mussten wir von jedem
mit der Sonde aufgenommenen Messwert einen Offset-vor04dmV abziehen, was einer Addition
mit dem Betrag dieses Offsets entspricht. Nachfolgend fisidh unsere Messwertetabelle mit bereits
abgezogenem Offset.

lin A 1,0| 1,5 2,0
Messpunkt UyinmV

1 0,07 0,10 0,15

2 0,08 0,11 0,16

3 0,08 0,11 0,16

4 0,08 0,12 0,16

5 0,08 0,12 0,16

6 0,08 0,12 0,16

7 0,07 0,11 0,15

8 0,06 0,09 0,13

9 0,08 0,12 0,16

10| 0,08 0,12 0,16
11 0,08 0,12 0,16
12 0,07 0,12 0,16

Die Bezeichnung der Messpunkte lasst sich in folgenderZékinachvollziehen:

Messpunkte —— @

homogener Bereich

® 0 ®@ © 6 © 06
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Da jeder Messpunkicm vom anderen entfernt ist, lasst sich mit unseren Messweyte feststellen,
dass das Feld in einem Radius von etiwan bis 8crn um den Mittelpunkt hinreichend homogen ist. Im
spateren Verlauf der ersten Versuchsreihe wird mit dersiegen noch die Flussdichte des Helmholtz-
spulenpaars bestimmt. Zunachst soll aber die Hallsondieleverden.

Aufgabe 1.2: Eichung der Hallsonde

Um die mit der Hallsonde gemessenen Hallspannurigenn magnetische Flussdichtg® umzurech-
nen, muss die Hallsonde zunachst geeicht werden. Daztedigrs eine lange Eichspule der Lange
L =0,3m mit N = 750 Windungen, deren magnetische Flussdichte durch

I
B:/,LONZ

berechnet werden kann. Dabei ist die VakuumpermeabgagaDefinition:

T-m
=47 107" ——
1o T 1

Im Versuch haben wir verschiedene Spulenstromstafken|0,3004; 0, 750A] in Schritten vor25A
eingestellt und die Hallspannuig; gemessen. Gleichzeitig liel3 sich mit obiger Formel fuej&ttomstarke
die resultierende Flussdichfe berechnen. Es ergaben sich folgende Werte:

Messung lin A Uy in mV BinT
1 0,300 0,100 9,425E-04
2 0,350 0,120 1,100E-03
3 0,400 0,140 1,257E-03
4 0,450 0,160 1,414E-03
5 0,500 0,180 1,571E-03
6 0,550 0,200 1,728E-03
7 0,600 0,210 1,885E-03
8 0,650 0,240 2,042E-03
9 0,700 0,260 2,199E-03
10 0,750 0,270 2,356E-03

AnschlieRend wurde von unB Uber Uy aufgetragen und mittels linearer Regression die Steigung
dieser Geraden bestimmt. Das Datenverarbeitungsprogiareel lieferte uns dabei:
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Eichung der Hallsonde
2,400E-03 - P
2,200E-03 y =0,00812x + 0,00012
2,000E-03 -
1,800E-03 -
'_
£
o 1,600E-03 -
1,400E-03 -
1,200E-03 -
1,000E-03 -
8,000E-04 -+ T T T ]
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
U,inmV

Die Steigung der Regressionsgeraden betidy1812. Da auf der Abszissenachse Werte s in der
EinheitmV angegeben wurden, ergibt sich als Steigung also

T
=8,12—
£=8125;

Da wir nun die Hallsonde geeicht haben, kdnnen wir die \@rigVerte weiter verarbeiten.

Aufgabe 1.3: Vergleich der Werte und Feldhomogeniit

Wir kennen nun den Eichwegtder verwendeten Hallsonde, sodass wir die in Aufgabe 1.legeemen
Hallspannungen des Helmholtzspulenpaars mittels derriNatbereitung diskutierten Beziehung

Be:vp = fUH

berechnen kdnnen. Wir bilden fir jede gewahlte Stramkst! aus den Messpunkteh 4, 5, 10 und

11 des homogenen Mittenfelds den Mittelwert f3g,,. Dieser soll anschlie3end mit den theoretischen
FlussdichtenB,,,.,- bei gegebener Stromstarke verglichen werden, die siclinnder Vorbereitung ge-
zeigt Gber

1
Btheor ~ 07 7155,U'ONE

berechnen lassen. Dabei i§t= 130 die Windungszahl und& = 0, 15m der Abstand beziehungsweise
Radius beider Spulen (Helmholtz-Anordnung). Es ergebanfsigende Werte:
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linA 1,0 1,5 2,0
Messpunkt Bexp in T

1] 5,684E-04| 8,120E-04 1,218E-03

2| 6,496E-04| 8,932E-04 1,299E-03

3] 6,496E-04] 8,932E-04 1,299E-03

4] 6,496E-04| 9,744E-04 1,299E-03

5 6,496E-04 9,744E-04 1,299E-03

6] 6,496E-04| 9,744E-04 1,299E-03

7 5,684E-04 8,932E-04 1,218E-03

8 4,872E-04 7,308E-04 1,056E-03

9 6,496E-04 9,744E-04 1,299E-03

10 6,496E-04 9,744E-04 1,299E-03

11 6,496E-04 9,744E-04 1,299E-03

12 5,684E-04 9,744E-04 1,299E-03

Mittelwert 6,496E-04 9,582E-04 1,299E-03

Btheor IN T 7,7929E-04| 1,1689E-03| 1,5586E-03

Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen die Werte von ThaadéExperiment einigermafien Uberein.
Maogliche Fehlerquellen sind unter anderem AblesefenéémlEinstellen des Spulenstroms, die relativ
ungenaue Angabe der Hallspannung an dem verwendeten Veltswvie der relative Fehler, der beim
Eichen der Hallsonde entstanden ist. Dieser pflanzt sicthdueitere Nutzung des Eichfaktors auch in
dieser Berechnung fort.

Aufgabe 1.4: Durchmesser der Elektronenkreisbahnen

In der letzten Teilaufgabe wurden von uns nun die DurchmesseElektronenkreisbahnen gemessen
und mit diesen dann die spezifische Ladung bestimmt. Wirhaadei den Spulenstrom (und somit
auch das Magnetfeld der Spulen) konstant gehalten und diehBriigungsspannungen (und damit die
Geschwindigkeiten der Elektronen) variiert, et vice veWa fihrten die Messungen wieder am Faden-
strahlrohr durch, sodass sich die Kennwerte der Spule exnevi = 130 und R = 0, 15m ergaben. Wie
in der Vorbereitung hergeleitet, gilt fur die spezifischedung:

e U

m= ¢ e

Es wird nun zunachst also der Proportionalitatsfaktberechnet mit

_ 125R?

7A2
= ~1,3173- 107 =
8u2NZ T2

¢

Es folgen nun also zunachst die Messergebnisse beiderastsmsprochener Methoden. Dabei wurde
stets darauf geachtet, dass wir im Fadenstrahlrohr eineis Kind keine Schraubenbahn erhalten.

(&) Wir haben den Spulenstrom bgéi= 1,04 und I = 2,0A konstant gehalten und die Anoden-
spannung mit/ € [100V; 250V] in 25V -Schritten variiert. Ein Umstellen der obigen Gleichung

lieferte uns 2y
I e\—1
— =) v
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In nachfolgender Tabelle finden sich die von uns gemessemnechBesser! zu jeder Anoden-
spannungl/ und zu jedem Spulenstroth Gleichzeitig haben wir fir beide Spulenstrome den
Faktor% berechnet.

lin A 1,0 2,0 1,0 2,0
UinV din cm d212/Tin kg?m?/s*A2
100 - - - -
125 - - - -
150 8,3 4,2 5,2295E-10 5,3563E-10
175 9,5 4,5 6,8510E-10 6,1488E-10
200 10,0 5,1 7,5911E-10 7,8978E-10
225 10,3 56| 8,0534E-10 9,5223E-10
250 10,7 6,0 8,6910E-10 1,0931E-09

Fur Anodenspannungen vaén = 100V undU = 125V ist der Elektronenring zusammengebro-
chen, sodass sich hier kein Durchmesser bestimmen liefhaken nurfl@QTIQ Uber U aufgetragen.
Dabei ergab sich folgendes Schaubild:

Messmethode (a)
1,2000E-09 -

y =5,81E-12x - 3,65E-10

1,1000E-09 |

1,0000E-09 -

9,0000E-10 -|

'm?/s*A?

L

8,0000E-10 -|

7,0000E-10 - y = 3,25E-12x + 7,83E-11

6,0000E-10 /

5,0000E-10 T

4,0000E-10 - : : : : ‘

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
UinV

d?1%/Tin kg

® I[=1,0A 1=2,0A ——Linear (I1=1,0A) Linear (1=2,0A)

Dieses Schaubild dient der Kontrolle unserer Messungere Hieare Regression der Messwerte
zeigt, dass sich die obige Formel bestatigt. Wir erhaliearelinearen Zusammenhang zwischen
% und U mit der ungefahren inversen spezifischen Ladung aelgu8tg der Regressionsgeraden.

(b) Nun haben wir die Anodenspannung Béi= 175V undU = 250V konstant gehalten und den
Spulenstrom mif € [1,0A4; 2,0A] variiert. Die untere Anodenspannung wurde abweichend vom
Vorschlag des Aufgabenblatts deshalb so gewahlt, da werzuwor erwahnt, fut/ = 100V und
U = 125V keinen stabilen Kreisring erzeugen konnten und etwas &aitsabstand” wahren
wollten. Die obige Gleichung lasst sich in diesem Fall wathsh zu

U e

Z=m

Nachfolgend finden sich wieder unsere Messwerte zusammedremberechneten WertdA und

¢U
d_z.
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UinV 175,0| 250,0 175,0| 250,0
lin A dincm U/d?in sA/kg 12in A2
1,0 9,6 12,3] 2,50145E+11( 2,17684E+11 1,0
1,2 8,3 10,2] 3,34640E+11[ 3,16545E+11 1,4
1,4 7,1 9,2 4,57317E+11| 3,89099E+11 2,0
1,6 6,5 7,8] 5,45642E+11| 5,41311E+11 2,6
1,8 5,3 6,9] 8,20696E+11| 6,91732E+11 3,2
2,0 4,9 6,1] 9,60156E+11| 8,85068E+11 4,0

In diesem Fall haben Wi?d% UberI? aufgetragen. Dabei ergab sich folgendes Schaubild:

Messmethode (b)

1,20000E+12 -

1,00000E+12 -
y =2,44E+11x - 1,63E+1l

8,00000E+11 -

6,00000E+11 -
y=2,21E+11x - 1,61E+10

TU/d?in sA3/kg

4,00000E+11 -

[ )
2,00000E+11

0,00000E+00 T T T |
2,5 3,0 3,5 4,0
12in A%

1,0 15 2,0

® U=125,0v U=250,0v  —— Linear (U=125,0V) Linear (U=250,0V)

Auch hier wurde von uns eine lineare Regression durchgefitan erkennt wieder schon, dass
sich auch hier unsere Vermutung bestatigt. Zwisc%érund I? besteht ein linearer Zusammen-
hang mit ungefahr der spezifischen Ladung als Steigung egrdlsionsgeraden.

Es hat sich also gezeigt, dass die von uns verwendete Gigjadhwrchaus Gultigkeit besitzt. Ein drittes

Umstellen fuhrt uns dann auf
¢ e I?
2 m U
. . 2 . .
Wir haben nundi2 sowus% berechnet und diese zusammen mit allen von uns gemessemtn\ivech
einmal in einer Tabelle zusammengefasst:
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linA UinVv dincm 12/Uin A%/V |U/d?in s*A*/m2kg?
1,0 175 9,6 0,0057 14293995643
1,0 150 8.3 0,0067 19122291167
1,0 175 9,5 0,0057 14596505689
1,0 200 10,0 0,0050 1317334638,5
1,0 225 10,3 0,0044 12417142412
1,0 250 10,7 0,0040 1150611091,3
1,0 250 12,3 0,0040 870734773,3
1,2 175 8,3 0,0082 1912229116,7
1,2 250 10,2 0,0058 1266180928,9
14 175 7.1 0,0112 2613240703,2
14 250 9,2 0,0078 1556397257,2
1,6 175 6,5 0,0146 3117951807,0
1,6 250 7,8 0,0102 2165244310,4
1,8 175 5,3 0,0185 4689692554,2
1,8 250 6,9 0,0130 2766928457,2
2,0 175 4,9 0,0229 5486608240,2
2,0 150 4,2 0,0267 7467883438,0
2,0 175 4,5 0,0229 6505356239,4
2,0 200 5,1 0,0200 5064723715,8
2,0 225 5,6 0,0178 4200684433,9
2,0 250 6,0 0,0160 36592628846
2,0 250 6,1 0,0160 3540270460,8

Anschlie3end haben ng Uber% aufgetragen. Es ergab sich folgendes Schaubild:

8,00E409 - Bestimmung von e/m
)
7,00E+09 -
y=2,6292E+11x - 2,1922E+08 @

6,00E+09 -
oy
o
& 5,00E+09 |
£
>
< 4,00E+09 -
w
£
% 3,00E+09 -|
=

2,00E+09 -

1,00E+09 -|

0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ : .

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
1%V in A%V

Die lineare Regression an die Gesamtheit dieser Messwvieféeté uns schliel3lich die spezifische La-
dung. Unser Datenverarbeitungsprogramm Excel liefert uns

© 96202101 C
m kg

Ein Vergleich mit dem Literaturwert< ), = 1,7588-10" k—cg zeigt, dass wir eine Abweichung von etwa
49, 9% zu registrieren haben. Dass die auf diese Art und Weisetedt spezifische Ladung nicht genau
sein wirde, war uns bereits in den Vorbereitungen klar. Haeptfehlerquelle lag hier eindeutig beim

Ablesen der Kreisdurchmesser. Obwohl die verschiebbararkdn ein parallaxenfreies Ablesen hatten
ermoglichen sollen, war dies in der Praxis kaum durchfahrBereits kleinste Fehler im Durchmesser
pflanzen sich in der Formel fur die spezifische Ladung fod sargen fur grof3e Abweichungen. Als

weitere Fehlerquellen sind wieder Ablesefehler bei demwgadeten Messgeraten zu nennen.

Es ist abschlieend also zu sagen, dass die Bestimmung/wemmit Hilfe der Fadenstrahlrohre eher
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als grobe Orientierungshilfe dienen sollte, in welchemeB#r die spezifische Ladung zu finden ist. Fur
eine genauere Bestimmung bietet sich die hachfolgend fillstg Methode von Busch an.

Aufgabe 2: e/m-Bestimmung nach Busch

Aufgabe 2.1 - Vorbereitende Versuche

Das Experiment wurde gemal der Schaltung 2 der Versudisiedsung aufgebaut und mit einer Be-
schleunigungsspannung v6a0 V betrieben. Zunachst legten wir nur am Deflektor eine Wdshae-
nung an, die Spule blieb aul3er Betrieb, damit kein Magrebfeteugt wurde. Dann haben wir mit Hilfe
der Regler am; und gs den Strich auf dem Schirm klar fokussiert und ihn deutlightbiar gemacht.
Durch Einschalten der Spule krimmte sich dieser senkeeStiich etwas zur Seite. Wurde der Spulen-
strom weiter erhdht, zog sich der Strich auf einen einzelPPenkt in der Mitte des Schirms zusammen.
Dies war genau dann der Fall, wenn die Elektronen eine Kdiepiaeisbahn in der Spirale durchlau-
fen hatten. Wurde der Spulenstrom weiter erhoht, wurdedaus Fleck wieder eine krumme Linie. Die
Uberlegungen und Erwartungen aus der Vorbereitung wurtserbestatigt.

Aufgabe 2.2 -¢/m Bestimmung

Um nune/m zu bestimmen, wurden Beschleunigungsspannuriggrvon 500V bis 700V in 25 V-
Schritten angelegt. Dabei musste der Spulenstrom immeasient werden, dass auf dem Schirm ein
deutlicher Punkt zu erkennen war. Gelegentlich musstardaich der Strahl erneut Uber und g3
fokussiert werden. Die gemessenen Werte sind in der fokyeidbelle dargestellt:

UinV lin A
500 0,082
525 0,086
550 0,087
575 0,091
600 0,093
625 0,095
650 0,096
675 0,098
700 0,100

In der Vorbereitung wurde bereits gezeigt, wie mit den gesmiesn Werten weiter zu verfahren ist. Dabei
wurde folgende Geradengleichung hergeleitet:

€2 _ 871'29'3
m d?k?

= Y4

Wobeik = 6,18036 - 10~2 % ebenfalls in der Vorbereitung berechnet wurde dng 88mm gilt. Es
wird nuny, Uber/? aufgetragen und aus der Steigung der Regressionsgeradknddir zu bestimmende
Wert vone/m abgelesen:
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1,9E+09 -

y=1,6578E+11x + 1,9314E+08

1,8E+09 -

1,7E+09 -

1,6E+09 -

1,56+09 -

Y, in VAZ/m?2T2

1,4E+09 -

1,3E+09 -+

1,2E+09 T T T T T T 1
0,0065 0,007 0,0075 0,008 0,0085 0,009 0,0095 0,01

12in A2

Wir erhalten also: c
£ 165810 =
m kg
Verglichen mit dem Literaturwert vot% ), = 1,759-10'! % haben wir eine relative Abweichung von
-5,74%.

Fazit

Im Vergleich zur Messung mit dem Fadenstrahlrohr scheiatMiéthode von Busch genauer zu sein,
da hier das mihsame Ablesen des Kreisradius mit den Mas@tfallt. Im Vergleich dazu war das
Erreichen eines einzelnen Leuchtpunktes auf dem Schirndenit sensiblen Regler des Spulenstroms
recht genau zu bewerkstelligen, daher erhielten wir hiativeexakte Werte. Als Fehlerquelle seien hier
weiterhin die verwendeten Multimeter fir die Strom- undipungsmessung, sowie die Ungenauigkeit
beim fokussieren des Strahles auf einen einzelnen Punkhertw

Quellenverzeichnis

Literaturwert der spezifischen Ladung:
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?esme
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