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Einführung
In diesem Versuch soll mittels zwei verschiedener Methodendie spezifische Ladung des Elektrons be-

stimmt werden. Zuerst wird ein Fadenstrahlrohr verwendet,anschließend wird nach der Methode von

Busch vorgegangen. Dabei wird die Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld, sowie die Messung

der Hallspannung behandelt.

Aufgabe 1: Fadenstrahlrohr
Bei dieser Methode macht man sich zu nutze, dass sich bewegende Ladungen im Magnetfeld abgelenkt

werden. Genauer handelt es sich um Elektronen, die die Elementarladunge− tragen und in ein homoge-

nes Magnetfeld eingebracht werden. Dieses Magnetfeld wirdso erzeugt, dass die Elektronen nach dem

Eintreten auf einer Kreisbahn verlaufen. Daraus lässt sich im Folgenden die spezifische Ladunge
m

des

Elektrons bestimmen.

Aufgabe 1.1 - Bestimmung des Magnetfeldes
Da sich das Fadenstrahlrohr in einem Plexiglaskasten befindet, kann das Magnetfeld zwischen den bei-

den Helmholtz-Spulen nicht direkt mit einer Hallsonde bestimmt werden. Daher bauen wir vor eine der

Spulen eine weitere Spule mit dem RadiusR im Abstandd = R auf, und erzeugen so ein weiteres

Helmholtz-Spulenpaar, dessen Magnetfeld sich allerdingsmit einer Hallsonde messen lässt.

Auf der Achse durch den Mittelpunkt der beiden Spulen erhalten wir ein annähernd homogenes Magnet-

feld, bei welchem nun für die SpulenströmeI = 1, 0A; 1, 5A; 2, 0A die HallspannungUH gemessen

werden soll. Daraus kann später auf die magnetische Flussdichte der Anordnung geschlossen werden.

Aufgabe 1.2 - Eichung der Hallsonde
Es soll zunächst kurz auf den Aufbau und die Funktionsweiseeiner Hallsonde eingegangen werden. Die-

se ist hier schematisch dargestellt:

Ein mit dem StromI durchflossener Leiter wird so in das zu messende MagnetfeldB eingebracht, dass

die Stromflussrichtung senkrecht zur Richtung der Magnetfeldlinien gerichtet ist. Da auf die bewegten
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Elektronen mit der Geschwindigkeitv im Leiter wegen des Magnetfeldes die LorentzkraftFL wirkt,

werden diese nach oben oder nach unten abgelenkt. Dabei entsteht im Leiter ein E-Feld, das sie Kraft

Fel erzeugt, dieFL entgegen wirkt. Es bildet sich ein Kräftegleichgewicht aus und zwischen der obe-

ren und der unteren Kante lässt sich ein Potential, die HallspannungUH , messen. Es besteht also ein

proportionaler Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld und der gemessenen Hallspannung.

Nun zur theoretischen Herleitung:

FL = Fel

evB = eE

vB =
UH

d

⇒ B =
UH

vd
= kUH

Wobei hierk = 1
vd

gewählt wurde. Dies ist ein konstanter Faktor, der von der verwendeten Hallsonde

abhängt und daher zunächst durch eine Eichmessung bestimmt werden muss. Dazu legen wir verschie-

dene StrömeI an eine lange Spule an und messen mit der Hallsonde die zugeh¨orige HallspannungUH .

Die in der Spule erzeugten Magnetfelder lassen sich folgendermaßen berechnen:

B =
µ0IN

L

Hier istL die Länge der Spule undN die Anzahl der Windungen.

Durch Auftragen vonB überUH lässt sich mittels einer Regressionsgeraden die Steigungbestimmen,

welche genau dem gesuchten Faktork entspricht. Damit ist die Hallsonde geeicht und kann für weitere

Messungen eingesetzt werden.

Aufgabe 1.3 - Vergleich zwischen Theorie und Praxis
Es soll nun das Mittenfeld der Helmholtzspulen mit der Hallsonde bestimmt werden und anschließend

mit dem theoretisch berechneten Wert verglichen werden. F¨ur den theoretischen Wert verwenden wir

folgende Formel:

B = 0, 7155
µ0NI

R

Außerdem soll der Bereich gefunden werden, in welchem die magnetische Flussdichte etwa homogen

ist, damit dort später die Messungen durchgeführt werdenkönnen.

Aufgabe 1.4 - e/m Bestimmung
Zunächst soll das verwendete Fadenstrahlrohr genauer erklärt werden:
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Es besteht aus einem Plexiglaskasten, welcher mit H2 gefüllt ist. Darin befindet sich außerdem ein

Glühdraht, welcher als Elektronenquelle dient, sowie eine Anode zur Beschleunigung der Elektronen.

Fließt Strom durch den Glühdraht, so werden freie Elektronen erzeugt, die durch die Anode beschleu-

nigt werden. Die Anode besitzt jedoch ein Loch in der Mitte, daher schießen die Elektronen durch sie

hin durch in das Magnetfeld. Dort wird die Bahn der Elektronen durch Anregung des Gases sichtbar

gemacht.

Mit der Energieerhaltung lässt sich aus der BeschleunigungsspannungUB die Geschwindigkeitv der

Elektronen bestimmen:

1

2
mv2 = eUB

⇒ v =

√

2eUB

m

Für die folgenden Messungen wird die zusätzlich angebrachte Spule wieder entfernt und der Durchmes-

serd der Kreisbahnen der Elektronen mit Hilfe verschiebbarer Marken gemessen. Dies erfolgt bei zwei

verschiedenen Versuchsreihen:

1. Bei konstantem Magnetfeld mit variabler Beschleunigungsspannung.

2. Bei variablem Magnetfeld mit konstanter Beschleunigungsspannung.

Die Elektronen beschreiben genau dann eine Kreisbahn, wennein Kräftegleichgewicht zwischen der

Zentrifugalkraft und der Lorentzkraft besteht. Damit ergibt sich:

FL = FZ

evB =
2mv2

d

⇒
e

m
=

2v

dB

Mit der eben hergeleiteten Formel für die Geschwindigkeitv der Elektronen erhält man:

e

m
=

8UB

d2B2
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Mit oben angegebener Formel für das Magnetfeld erhält manschließlich:

e

m
=

8UBR
2

(0, 7155 µ0NId)2
(1)

Zur Kontrolle der Messwerte sollen nun noch Graphen zu den beiden Versuchsreihen erstellt werden um

direkt e/m abzulesen.

1. UB variabel,I konstant:

Durch Umstellen der Gleichung (1) erhält man:

UB

1
e
m

=
(0, 7155 µ0NId)2

8R2
:= y1

Durch auftragen vony1 überUB erhält man aus der Steigung der Regressionsgeraden den rezipro-

ken Wert der spezifischen Ladung.

2. I variabel,UB konstant:

Hier erhält man durch Umstellen von (1):

I2
e

m
=

8UBR
2

(0, 7155 µ0Nd)2
:= y2

Entsprechend muss hiery2 gegenI2 aufgetragen werden. Dieses mal erhält man aus der Steigung

der linearen Regression direkt die spezifische Ladung des Elektrons.

Diese beiden Auftragungen dienen der Kontrolle der von uns gemessenen Werte. Sie werden nicht zur

endgültigen Bestimmung vone/m verwendet.

Durch Umstellen der Formel (1) nach den beiden Größen, die variiert werden, erhält man:

I2

UB

e

m
=

8R2

(0, 7155 µ0Nd)2
:= y3

Hier werden nun beide Messreihen berücksichtigt. Durch Auftragen vony3 über I2

UB
erhält man aus der

Steigung der Regressionsgeraden die gesuchte spezifische Ladung des Elektrons.

Aufgabe 2:e/m-Bestimmung nach Busch
Zur Bestimmung vone/m nach der Methode von Busch wird eine Elektronenstrahl-Oszillographenröhre

verwendet. Diese befindet sich so innerhalb einer Spule, dass das Magnetfeld parallel zur Flugrich-

tung der Elektronen liegt. Die Elektronen werden durch eineElektrode beschleunigt und gebündelt

und können durch Ablenkplatten (Deflektor) von ihrer vorgesehenen Flugbahn abgelenkt werden. Im

Abstandd vom Eintrittspunkt in das Magnetfeld ist ein Schirm angebracht, der die Auftreffenden Elek-

tronen visualisiert. Liegt am Deflektor eine Wechselspannung an, so ist auf dem Schirm dahinter ein

Strich zu erkennen (bei abgeschalteter Spule). Wird nun durch die Spule ein Magnetfeld erzeugt, kommt

zusätzlich die Lorentzkraft ins Spiel, die Elektronen beschreiben jetzt eine Spiralbahn. Durch Rechnun-

gen mit dieser Spiralbahn kann man aufe/m schließen. Dies soll im weiteren Verlauf erläutert werden.
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Aufgabe 2.1 - Vorbereitende Versuche
Zunächst soll ohne Magnetfeld experimentiert werden, dasheißt es fließt kein Strom durch die Spule. Als

Beschleunigungsspannung sollUB ≈ 500V gewählt. Setzt man nun als Deflektorspannung eine Wech-

selspannung ein, so ist auf dem Schirm anstatt eines einzelnen Punktes ein Strich zu sehen, da der Strahl

abwechselnd nach oben und nach unten um den WinkelΘ abgelenkt wird. Diese Deflektorspannung so

soll gewählt werden, dass ein möglichst langer Strich entsteht.

Durch Verändern der Spannungen ang1 undg3 im Wehneltzylinder sollen Strahlenintensität und Schärfe

des Strahls für die weiteren Messungen sinnvoll eingestellt werden.

Nun soll der SpulenstromI angelegt und gesteigert werden. Ist der Elektronenstrahl um den WinkelΘ

ausgelenkt, so verläuft die Bahn nicht mehr parallel zum Magnetfeld. Daher wirkt nun auf die Kom-

ponentev⊥ der Geschwindigkeit, die senkrecht zum Magnetfeld gerichtet ist, die Lorentzkraft. Diese

Kraft zwingt die Elektronen auf eine Kreisbahn. Da die parallele Komponentev‖ allerdings nicht vom

Magnetfeld beeinflusst wird, erhalten wir im gesamten eineÜberlagerung der beiden Bewegungen, also

eine Spiralbahn in paralleler Richtung zum ursprünglichen Elektronenstrahl. Bei Steigerung der Spu-

lenspannung erwarten wir eine Krümmung des Strahls bis hinzu einem vollständigen Umlauf auf der

“Kreisbahn“. Wird die Spannung weiter erhöht, bildet sichmit der Zeit ein zweiter vollständiger Durch-

lauf aus. Ist auf dem Schirm nur noch ein einzelner Punkt zu sehen (wie ohne Magnetfeld und Deflek-

tor), dann ist genau ein kompletter Durchlauf der Kreisbahnerfolgt. Die genaue Herleitung wird in der

nächsten Aufgabe dargestellt.

Aufgabe 2.2 -e/m Bestimmung
Durchlaufen die Elektronen der Geschwindigkeitv eine Kreisbahn mit dem Radiusr im MagnetfeldB,

gilt entsprechend wie in Aufgabe 1.4 folgendes Kräftegleichgewicht:

FL = FZ

evB =
mv2

r

⇒
v

r
=

eB

m
= ω

Für die Kreisfrequenzω gilt außerdem der Zusammenhang:

ω =
2π

T
⇐⇒ T =

2π

ω

Damit erhält man für die PeriodendauerT :

T =
2πr

v
=

2πm

eB
(2)

Die Periodendauer soll nun genau der Zeit entsprechen, die ein Elektron ohne Ablenkung durch Deflektor

und Spule braucht, um die Strecked bis zum Schirm zurückzulegen. Dabei kann die Komponentev‖

betrachtet werden:
d

v‖
= T (3)

Die Geschwindigkeitv‖ entspricht der Geschwindigkeit, die die Elektronen nach der Beschleunigung

durch die SpannungUB erhalten haben. Es gilt also derselbe Zusammenhang, wie er bereits in Aufgabe
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1.4 hergeleitet wurde:

v2 =
2eUB

m

Durch Einsetzen dieser Gleichung in das Quadrat der Gleichung (2) und (3) erhält man nach Umstellen

eine Beziehung füre/m:
e

m
=

8π2UB

B2d2
(4)

Die im Versuch verwendete Spule ist keine sog. lange Spule, daher wird der Ansatz aus der Vorberei-

tungshilfe zu Berechnung den Magnetfeldes genommen:

B(a) =
µ0nI

2L

(

a√
R2 + a2

+
L− a

√

R2 + (L− a)2

)

= k(a) I

L bezeichnet die Länge der Spule,n die Windungszahl,R den Radius unda den Abstand des Feldortes

zum Spulenende. Alle Konstanten wurden in dem Faktork(a) zusammengefasst. Dieser ist nun abhängig

vom Ort in der Spule. Da das erzeugte Magnetfeld symmetrischist, folgen wir dem Hinweis der Vorbe-

reitungshilfe und berechnen durch Integration den Mittelwert vonk. Mit der SpulenlängeL = 180mm,

dem RadiusR = 42mm und der Windungszahln = 9970, sowie den Integrationsgrenzend1 = 46mm

undS = 134mm ergibt sich:

k̄ =
1

S − d1

S
∫

d1

k(a) da = 6, 18036 · 10−2 T

A

Nun kann direkt zu jedem SpulenstromI das zugehörige Magnetfeld angegeben werden. Damit wird

Gleichung (4) zu:
e

m
=

8π2UB

d2I2k̄2
(5)

Es soll für BeschleunigungsspannungenUB von500V bis700V in 25V Schritten der SpulenstromI so

gewählt werden, dass auf dem Schirm etwa ein Leuchtpunkt zusehen ist. Dann hat das Elektron genau

eine Kreisbahn durchlaufen und der Abstandd zum Schirm entspricht der Ganghöhe. Durch Umstellen

der Gleichung (5) erkennt man direkt, wie die gemessenen Daten aufzutragen sind:

e

m
I2 =

8π2UB

d2k̄2
:= y4

Wird y4 überI2 aufgetragen, erhalten wir aus der Steigung der Regressionsgeraden den gesuchten Wert

von e/m.

Quellenangabe
Schema der Hallsonde:

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grundpraktikum

Schema des Fadenstrahlrohres:

https://de.wikipedia.org/wiki/Fadenstrahlrohr, aufgerufen am 04.12.2011
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Theoretische Grundlagen
Einleitung
In dieser Versuchsreihe soll die spezifische Ladung des Elektrons zum einen mit dem Fadenstrahlrohr

und zum anderen nach der Methode von Busch ermittelt werden.Dabei lernen wir die einzelnen Vor-

und Nachteile dieser beiden Methoden kennen. Im Zuge dieserVersuche beschäftigen wir uns mit der

Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern sowie mit Magnetfeldern strom-

durchflossener Leiter.

Hallsonde
Hallsonden sind Geräte, die sich zur effektiven Bestimmung von Magnetfeldern eignen. Die Stärke des

Magnetfelds wird dabei nicht direkt ausgegeben, sondern mittels einer HallspannungUH in die magneti-

sche FlussdichteB umgerechnet. Einfache Hallsonden sind in der Regel rechteckförmige Halbleiterplat-

ten, welche an ihren kurzen Seiten Anschlüsse besitzen, sodass sie als stromdurchflossene Leiter wirken

können. Bringt man eine solche Hallsonde senkrecht in ein Magnetfeld, so lässt sich mit der Sonde die

Hallspannung messen.

Mittels obiger Skizze soll kurz der Hall-Effekt erläutertwerden. An der Hallsonde liegt eine Spannung

derart an, dass sie vom Strom der StärkeI durchflossen werde. Bringt man diese Sonde in ein möglichst

homogenes Magnetfeld, dessen Richtung durch die Pfeile angedeutet ist, so erfahren die Elektronen als

bewegte Ladungen mit der Geschwindigkeitv und der Elementarladunge im Magnetfeld eine Lorentz-

kraft
~FL = e~v × ~B

Mittels der Rechte-Hand-Regel (unter Beachtung der Tatsache, dass die technische Stromrichtung der

Elektronenstromrichtung entgegengesetzt ist) erkennt man, dass die Elektronen so alle auf eine Seite

der Hallsonde abgelenkt werden. Dadurch entsteht zwischender linken und rechten Seite der Sonde

eine Potentialdifferenz, welche ein elektrisches FeldE bewirkt, dass so ausgerichtet ist, dass es der

12



Ablenkrichtung der Elektronen entgegenwirkt. Durch dieses Feld wirkt auf die Elektronen die Kraft

~Fe = e ~E

Stehen die beiden KräfteFe undFL betragsmäßig im Gleichgewicht, so stellt sich ein stabiler Zustand

ein. Die dann an den beiden Seiten der Hallsonde abgreifbareSpannungUH ist die gesuchte Hallspan-

nung. Im Gleichgewicht gilt:

FL = Fe

vB = E

Eine Gleichung dieser Form ist für uns noch nicht von besonderem Nutzen. Deshalb soll die Hallsonde

nach Erreichen des stabilen Zustands als Plattenkondensator betrachtet werden. Die an die beiden “Plat-

ten” mit dem Plattenabstandb, welcher der Breite der Hallsonde entspricht, angelegte HallspannungUH

bewirkt das oben angesprochene elektrische Feld der StärkeE mit:

E =
UH

b

Als nächstes betrachten wir die Driftgeschwindigkeitv der Elektronen in der Hallsonde. Die Stromdichte

j ist gegeben durch

j =
I

A
=

I

bd

wobei d die Dicke der Hallsonde sei. Alternativ lässt sich die Stromdichte bei bekannter Ladungs-

trägerdichten darstellen als

j = nev

was nach Gleichsetzem der beiden Ausdrücke auf

v =
I

bdne

Setzt man die gewonnenen Erkenntnisse in die Gleichung des Kräftegleichgewichts weiter oben ein,

erhält man schließlich:

B =
E

v
=

dne

I
· UH = ξ · UH

Dies entspricht also einem linearen Zusammenhang zwischender magnetischen Flussdichte und der

Hallspannung, welche durch die Hallsonde gemessen werden kann. Der Proportionalitätsfaktorξ ist eine

für die verwendete Hallsonde spezifische Kenngröße. Bei bekannter Flussdichte kann die Hallspannung

gemessen und mittels linearer Regressionξ bestimmt werden. Dies dient unter anderem der Eichung der

Hallsonde.

Magnetfeld der Helmholtzspulen
Für die magnetische Flussdichte einer einzelnen, stromdurchflossenen Helmholtzspule mit dem Radius

R, der WindungszahlN und derx-Achse als Spulenachse gilt nach dem Biot-Savartschen Gesetz

~B(x) =
µ0I

2
·

R2

(R2 + x2)
3

2

~ex

Die Helmholtzspulen haben voneinander den AbstandR. Legt man das Zentrum des Koordinatensystems

in den Mittelpunkt beider Spulen, so setzt sich die Flussdichte in diesem Mittelpunkt zusammen aus den
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Flussdichten der einzelnen Spulen mitx = ±R
2

. Der Betrag der magnetischen Flussdichte im Zentrum

ist dann

B =
8√
125

· µ0N
I

R
≈ 0, 7155µ0N

I

R

Fadenstrahlrohr
Im ersten Versuchsteil werden wir ein Fadenstrahlrohr betrachten.

Ein solches besteht in der Regel aus einem evakuierten, kugelförmigen Glaskolben, in welchen geringe

Mengen Gas, beispielsweise Wasserstoff, eingebracht werden. Durch eine Elektronenkanone kann ein

“Faden” aus Elektronen ins Kugelinnere geschossen werden,welcher mit den Wasserstoffatomen wech-

selwirkt und diese zum Leuchten anregt. Dadurch kann der Faden direkt sichtbar gemacht werden. Ein

Helmholtzspulenpaar an den Seiten des Glaskolbens sorgt imInneren für ein nahezu homogenes Ma-

gnetfeld.

Wie weiter oben bereits beschrieben sorgt das Magnetfeld dafür, dass die bewegten Elektronen eine Lor-

entzkraft erfahren, welche stets senkrecht zur momentanenBewegungsrichtung angreift. Im Falle eines

homogenen Magnetfelds bewegen sich die Elektronen dann aufKreisbahnen mit Radiusr. Die Zentri-

petalkraft

FZ = m ·
v2

r

welche auf die Elektronen wirkt, rührt vollständig von der Lorentzkraft her, sodass gilt:

FL = FZ

evB = m ·
v2

r
e

m
=

v

rB

Die Geschwindigkeit der Elektronen ist einer experimentellen Bestimmung im Fadenstrahlrohr nicht

zugänglich, man kann sie allerdings aus der Beschleunigungsspannung der Elektronenkanone berechnen.

14



Durchlaufen die Elektronen ein elektrisches Feld, so wird an ihnen Arbeit verrichtet. Diese Arbeit dient

dem Zuwachs an kinetischer Energie der Elektronen. Nach demEnergieerhaltungssatz gilt

eU =
1

2
mv2

Löst man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit auf und setzt diese oben ein, so erhält man

e

m
=

2U

r2B2

Aufgabe 1: Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr
Im ersten Teil des Versuchs bestimmen wir die spezifische Ladung mit Hilfe des Fadenstrahlrohrs.

Aufgabe 1.1: Vorversuche
Zunächst wollen wir die magnetische Flussdichte des Helmholtzspulenpaars bestimmen, welches im Fa-

denstrahlrohr Verwendung findet. Wir nehmen uns dazu ein baugleiches Spulenpaar ohne das eigentliche

Fadenstrahlrohr und eine Messplatte, welche zwischen die Spulen gebracht wird. Es wird dann von uns

mit einer Hallsonde die Hallspannung an mehreren vorgesehenen Stellen für verschiedene Spulenströme

gemessen. Auf diese Weise können wir das Magnetfeld der Helmholtzspulen bestimmen. Es ist dabei von

uns zu beachten, dass die Hallsonde wie weiter oben beschrieben senkrecht zum Magnetfeld angebracht

wird.

Aufgabe 1.2: Eichung der Hallsonde
Es soll nun die verwendete Hallsonde geeicht werden. Dazu berechnen wir zunächst die magnetische

Flussdichte der verwendeten Eichspule in Abhängigkeit von der eingestellten Spulenstromstärke. Die

Eichspule mit LängeL undN Windungen soll als lang betrachtet werden. Sie erzeugt dannein Magnet-

feld der Stärke

B = µ0N
I

L
Wir messen nun für die verschiedenen Stromstärken die Hallspannung in Abhängigkeit der berechneten

magnetischen Flussdichten. Daraus lässt sich mittels linearer Regression eine EichgeradeB (UH) erstel-

len, deren Steigung gerade der Proportionalitätsfaktorξ ist, welcher zuvor angesprochen wurde. Dadurch

erhalten wirξ als Kenngröße der Hallsonde, womit sie geeicht ist.

Aufgabe 1.3: Vergleich der Werte und Feldhomogeniẗat
Da nun der Eichfaktorξ der Hallsonde bekannt ist, wollen wir nun die Flussdichte aus den Werten aus

Aufgabe 1.1 gemäß

B = ξUH

berechnen. Es werden dann die daraus resultierenden Flussdichten des Mittenfelds verglichen mit den

Flussdichten, die sich über die weiter oben hergeleitete Formel

B = 0, 7155µ0N
I

R

berechnen lassen. Anschließend werden wir überprüfen, in welchen Bereichen das Feld hinreichend

homogen ist.
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Aufgabe 1.4: Durchmesser der Elektronenkreisbahnen
In der letzten Teilaufgabe wollen wir den Durchmesser der Elektronenkreisbahnen messen und mit die-

sem dann die spezifische Ladung des Elektrons bestimmen. Dabei wollen wir den Versuch auf zwei

verschiedenen Arten durchführen.

(a) Wir halten den Spulenstrom und somit auch das Magnetfeld derSpulen konstant und variieren die

Beschleunigungsspannung und damit die Geschwindigkeit der Elektronen.

(b) Wir halten die Beschleunigungsspannung konstant und variieren den Spulenstrom.

In beiden Fällen bestimmen wir die Durchmesser der Elektronenkreisbahnen. Wichtig ist dabei, dass die

Elektronen eine Kreisbahn und keine Schraubenbahn beschreiben. Wie weiter oben hergeleitet gilt für

die Elektronen das Kräftegleichgewicht aus Zentripetalkraft und Lorentzkraft. Die spezifische Ladung

ergibt sich dann aus
e

m
=

8U

d2B2

Setzt man in diesen Ausdruck nun die Formel für die magnetische Flussdichte ein, so erhält man

e

m
=

125 · R2

8µ2
0d

2N2
·
U

I2
= ζ ·

U

d2I2

mit

ζ =
125 · R2

8µ2
0N

2

Es sollen nun je nach gewählter Versuchsdurchführung zunächst zur Kontrolle Schaubilder erstellt wer-

den. Dazu stellen wir die obige Formel entsprechend um.

(a) Umstellen der Gleichung liefert
d2I2

ζ
=
( e

m

)−1

· U

Wir tragen alsod
2I2

ζ
überU auf und erhalten so die inverse spezifische Ladung, also das Masse-

zu-Ladung-Verhältnis, als Steigung der Regressionsgeraden.

(b) Das Umstellen der Gleichung führt hier auf

ζU

d2
=

e

m
· I2

Es wird hier nun alsoζU
d2

überI2 aufgetragen. Die Steigung der Regressionsgeraden ist hierdann

gerade die spezifische Ladung.

Die Schaubilder dienen uns der Kontrolle, ob die aufgenommenen Messwerte sinnvoll sind. Zur endgültigen

Bestimmung der spezifischen Ladung fassen wir alle Messwerte der beiden verwendeten Methoden zu-

sammen. Stellen wir die Gleichung erneut um, so kommen wir auf

ζ

d2
=

e

m
·
I2

U

Tragen wir alsoζ
d2

über den QuotientenI
2

U
auf, so erhalten wir als Steigung der Regressionsgeraden die

spezifische Ladung.
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Aufgabe 2: Bestimmung nach der Methode von Busch
Die Methode von Busch bietet uns eine zweite Möglichkeit, die spezifische Ladung zu bestimmen. Dazu

nutzen wir einen Versuchsaufbau mit einer Elektronenstrahl-Oszillographenröhre, wie er in Schaltung

2 auf dem Aufgabenblatt beschrieben ist. Elektronen werdendabei durch eine Elektrode beschleunigt

und gebündelt. Die Flugbahn der in der Kathodenstrahlröhre beschleunigten Elektronen können mittels

mehrerer Ablenkplatten, den sogenannten Deflektoren, modifiziert werden. Ein elektrisches Linsensy-

stem mit den Anschlüsseng1 und g3 sorgt dafür, dass wir das Abbild der Elektronen hinsichtlich der

Schärfe und Intensität optimieren können. Zusätzlichist um die Röhre herum eine Spule aufgebaut,

deren Magnetfeld zu einem Mittelpunktstrahl parallel verlaufen soll. Legt man an die Spule geeignete

Spannungen an, so verändert sich die Flugbahn der Elektronen dergestalt, dass sie schraubenförmige

Bahnen beschreiben.

Aufgabe 2.1: Vorversuche
Als Beschleunigungsspannung sei nun ungefähr500V gewählt. Wir betrachten zunächst den Fall, dass

die Spule stromfrei bleiben soll. Dadurch erfahren die Elektronen keine Lorentzkraft, da das Magnetfeld

als Träger der Kraft fehlt. In diesem Fall werden wir auf demSchirm einen Strich registrieren, denn

die Ablenkplatten sollen mit Wechselspannung betrieben werden. Dadurch werden die Elektronen peri-

odisch von der eigentlichen Mittellage um den WinkelΘ ausgelenkt.̈Uber das Linsensystem variieren

wir g1 undg3 so, dass wir optimale Intensität und Schärfe erreichen.

Dann werden wir langsam den Spulenstrom erhöhen und beobachten, wie sich das Abbild am Schirm

verändert. Es wird erwartet, dass sich bei steigendem Spulenstrom der Strahl immer stärker krümmt und

verkleinert. Dies ist darin begründet, dass sich die Geschwindigkeit des umΘ von der Mittellage aus-

gelenkten Elektronenstrahl in eine Komponentev⊥ senkrecht und eine Komponentev‖ zum Magnetfeld

aufspalten lässt. Die Lorentzkraft wirkt stets auf die Komponente senkrecht zum Magnetfeld, wodurch

sich bei großer AuslenkungΘ auch eine große Krümmung ergibt.

Schließlich erreichen wir einen gewissen Spulenstrom, beidem die Krümmung so stark geworden ist,

dass das resultierende Abbild gerade ein Fleck sein wird. Wird der Spulenstrom darüber hinaus gestei-

gert, so ist zu erwarten, dass sich der Fleck wieder zu einer Linie entkrümmt. Dieser Vorgang dürfte sich

bei immer größer werdendem Spulenstrom wiederholen.

Aufgabe 2.2: e/m nach der Methode von Busch
Zunächst sollen die in Aufgabe 2.1 auftretenden Effekte mathematisch beschrieben werden, um einen

Weg zu finden, die spezifische Ladung zu bestimmen. Für die Elektronen, welche durch das Magnetfeld

der Spule auf eine Kreisbahn mit Radiusr gezwungen werden, gilt wie in den theoretischen Grundlagen

bereits besprochen die Gleichheit von Zentripetal- und Lorentzkraft. Es ist in diesem Fall darauf zu

achten, dass wie in Aufgabe 2.1 angesprochen die Lorentzkraft nur auf die Geschwindigkeitskomponente

senkrecht zum Feld wirkt. Es gilt dann
e

m
=

v⊥
rB

Die Geschwindigkeitv⊥ bleibt, einen konstanten SpulenstromI vorausgesetzt, ebenfalls stets konstant,

denn die Lorentzkraft greift senkrecht auf sie an und bewirkt so nur eine Beschleunigung zum Mittel-

punkt auf einer Kreisbahn, was aber nicht zu einer Beschleunigung der Tangentialgeschwindigkeitv⊥
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führt. Es soll nun die PeriodendauerT dieser Kreisbewegungen angegeben werden. Für diese gilt

T =
2πr

v⊥

Nach Umformung wird dies zu einem Ausdruck fürv⊥

v⊥ =
2πr

T

der nun in die vorige Gleichung eingesetzt wird, wodurch sich ergibt:

e

m
=

2π

BT

Wir betrachten nun den in Aufgabe 2.1 eingestellten Fall, dass wir nur noch einen Fleck auf dem Schirm

registrieren. Die Flugzeit der Elektronen mit der Geschwindigkeit v‖ auf der Strecked zwischen den

Deflektoren und dem Schirm muss dann genau gleich der Periodendauer sein. Es gilt also

T =
d

v‖

Die Geschwindigkeitv‖ erhalten die Elektronen aus der Beschleunigungsspannung.Wie in den Grund-

lagen gezeigt, gilt dann der Zusammenhang:

v2‖ =
2eU

m

Es wird nun die obige Gleichung der Periodendauer quadriertund dieser Ausdruck fürv‖ eingesetzt.

Dann erhält man zunächst

T 2 =
md2

2eU

Quadriert man nun die Gleichung für die spezifische Ladung und setztT 2 dort ein, erhält man nach

kurzer Umformung schlussendlich:
e

m
=

8π2U

d2B2

In dieser kompakten Formel fehlt uns letztlich nur noch der Ausdruck für die magnetische Flussdichte.

Die verwendete Spule ist nicht als lang anzunehmen, weshalbwir mit

B =
µ0nI

2L





a√
R2 + a2

+
L− a

√

R2 + (L− a)2



 = λI

rechnen müssen, wobeiR der mittlere Radius der Spulenwicklungen unda der Abstand des Feldorts vom

Spulenende seien. Wie man in der Formel erkennt, ist das Feldrecht inhomogen. Wir nutzen allerdings

geschickt die Symmetrie der Spulenanordnung und mittelnλ = λ(a) auf der Strecke vom Deflektor

d1 mit a = 46mm bis zum LeuchtschirmS mit a = 90mm. Da nach obiger Abkürzungλ = B
I

gilt,

finden wir mit dem Mittelwert̄λ auch den Mittelwert von̄B = λ̄I. Da es sich beiλ(a) im genutzten

Wertebereich vona um eine stetig differenzierbare Funktion handelt, lässt sich der Mittelwert über das

arithmetische Mittel stetiger Funktionen berechnen zu:

λ̄ =
1

S − d1

S
∫

d1

λ(a) da = 6, 18036 · 10−2 T

A
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Dies eingesetzt liefert uns:
e

m
=

8π2U

d2I2λ̄2

Wir stellen im Versuch nun BeschleunigungsspannungenU ∈ [500V, 700V ] in 25V -Schritten ein und

messen den benötigten SpulenstromI, bis wir auf dem Schirm nur einen Fleck zu sehen bekommen.

Obige Gleichung lässt sich umstellen zu

8π2U

d2λ̄2
=

e

m
I2

Tragen wir nun8π2U
d2λ̄2

über I2 auf, so erhalten wir als Steigung der Regressionsgeraden die gesuchte

spezifische Ladung.

Quellenverzeichnis
Meschede, D.: Gerthsen Physik

Walcher, W.: Praktikum der Physik

Bergmann, L. / Schaefer, C.: Lehrbuch der Experimentalphysik, Band 2 - Elektrizität und Magnetismus

Skizze zum Hall-Effekt:

http://www.elektro-wissen.de/Bilder/Hall-Effekt.GIF

Skizze zum Fadenstrahlrohr:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/10/FadenstrahlrohrVersuchsaufbau.svg
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06.12.11

mailto:georg@leech.it
mailto:mrrrc@leech.it


Aufgabe 1:e/m mit dem Fadenstrahlrohr
In der ersten Aufgabe bestimmen wir die spezifische Ladung mit Hilfe des Fadenstrahlrohrs.

Aufgabe 1.1: Vorversuche
Zunächst haben wir mit der Hallsonde das Feld der Helmholtzspulen ausgemessen. Da uns das Zen-

trum des Fadenstrahlrohrs nicht direkt zugänglich ist, nutzten wir eine zweite, baugleiche Spule, welche

zusammen mit einer Messplatte so an das Fadenstrahlrohr angebracht werden konnte, dass diese Spule

zusammen mit der vorderen Spule des Fadenstrahlrohrs ebenfalls nach Helmholtz angeordnet waren. Die

Messplatte befand ich dabei mittig zwischen den beiden Spulen.

Beim Anschluss der Hallsonde haben wir festgestellt, dass sich die mit ihr messbare HallspannungUH

ohne externes Magnetfeld nicht vollständig auf Null abgleichen ließ. Deshalb mussten wir von jedem

mit der Sonde aufgenommenen Messwert einen Offset von−0, 04mV abziehen, was einer Addition

mit dem Betrag dieses Offsets entspricht. Nachfolgend findet sich unsere Messwertetabelle mit bereits

abgezogenem Offset.

Die Bezeichnung der Messpunkte lässt sich in folgender Skizze nachvollziehen:
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Da jeder Messpunkt3cm vom anderen entfernt ist, lässt sich mit unseren Messwerten gut feststellen,

dass das Feld in einem Radius von etwa6cm bis 8cm um den Mittelpunkt hinreichend homogen ist. Im

späteren Verlauf der ersten Versuchsreihe wird mit den Messwerten noch die Flussdichte des Helmholtz-

spulenpaars bestimmt. Zunächst soll aber die Hallsonde geeicht werden.

Aufgabe 1.2: Eichung der Hallsonde
Um die mit der Hallsonde gemessenen HallspannungenUH in magnetische FlussdichtenB umzurech-

nen, muss die Hallsonde zunächst geeicht werden. Dazu diente uns eine lange Eichspule der Länge

L = 0, 3m mit N = 750 Windungen, deren magnetische Flussdichte durch

B = µ0N
I

L

berechnet werden kann. Dabei ist die Vakuumpermeabilitätper Definition:

µ0 = 4π · 10−7T ·m
A

Im Versuch haben wir verschiedene SpulenstromstärkenI ∈ [0, 300A; 0, 750A] in Schritten von25A

eingestellt und die HallspannungUH gemessen. Gleichzeitig ließ sich mit obiger Formel für jede Stromstärke

die resultierende FlussdichteB berechnen. Es ergaben sich folgende Werte:

Anschließend wurde von unsB überUH aufgetragen und mittels linearer Regression die Steigungξ

dieser Geraden bestimmt. Das DatenverarbeitungsprogrammExcel lieferte uns dabei:
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Die Steigung der Regressionsgeraden beträgt0, 00812. Da auf der Abszissenachse Werte vonUH in der

EinheitmV angegeben wurden, ergibt sich als Steigung also

ξ = 8, 12
T

V

Da wir nun die Hallsonde geeicht haben, können wir die vorigen Werte weiter verarbeiten.

Aufgabe 1.3: Vergleich der Werte und Feldhomogeniẗat
Wir kennen nun den Eichwertξ der verwendeten Hallsonde, sodass wir die in Aufgabe 1.1 gemessenen

Hallspannungen des Helmholtzspulenpaars mittels der in der Vorbereitung diskutierten Beziehung

Bexp = ξUH

berechnen können. Wir bilden für jede gewählte Stromst¨arke I aus den Messpunkten3, 4, 5, 10 und

11 des homogenen Mittenfelds den Mittelwert fürBexp. Dieser soll anschließend mit den theoretischen

FlussdichtenBtheor bei gegebener Stromstärke verglichen werden, die sich wiein der Vorbereitung ge-

zeigt über

Btheor ≈ 0, 7155µ0N
I

R

berechnen lassen. Dabei istN = 130 die Windungszahl undR = 0, 15m der Abstand beziehungsweise

Radius beider Spulen (Helmholtz-Anordnung). Es ergeben sich folgende Werte:
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Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen die Werte von Theorieund Experiment einigermaßen überein.

Mögliche Fehlerquellen sind unter anderem Ablesefehler beim Einstellen des Spulenstroms, die relativ

ungenaue Angabe der Hallspannung an dem verwendeten Voltmeter sowie der relative Fehler, der beim

Eichen der Hallsonde entstanden ist. Dieser pflanzt sich durch weitere Nutzung des Eichfaktors auch in

dieser Berechnung fort.

Aufgabe 1.4: Durchmesser der Elektronenkreisbahnen
In der letzten Teilaufgabe wurden von uns nun die Durchmesser der Elektronenkreisbahnen gemessen

und mit diesen dann die spezifische Ladung bestimmt. Wir haben dabei den Spulenstrom (und somit

auch das Magnetfeld der Spulen) konstant gehalten und die Beschleuigungsspannungen (und damit die

Geschwindigkeiten der Elektronen) variiert, et vice versa. Wir führten die Messungen wieder am Faden-

strahlrohr durch, sodass sich die Kennwerte der Spule erneut zuN = 130 undR = 0, 15m ergaben. Wie

in der Vorbereitung hergeleitet, gilt für die spezifische Ladung:

e

m
= ζ ·

U

d2I2

Es wird nun zunächst also der Proportionalitätsfaktorζ berechnet mit

ζ =
125R2

8µ2
0N

2
≈ 1, 3173 · 107

A2

T 2

Es folgen nun also zunächst die Messergebnisse beider obenangesprochener Methoden. Dabei wurde

stets darauf geachtet, dass wir im Fadenstrahlrohr einen Kreis und keine Schraubenbahn erhalten.

(a) Wir haben den Spulenstrom beiI = 1, 0A und I = 2, 0A konstant gehalten und die Anoden-

spannung mitU ∈ [100V ; 250V ] in 25V -Schritten variiert. Ein Umstellen der obigen Gleichung

lieferte uns
d2I2

ζ
=
( e

m

)−1

· U
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In nachfolgender Tabelle finden sich die von uns gemessenen Durchmesserd zu jeder Anoden-

spannungU und zu jedem SpulenstromI. Gleichzeitig haben wir für beide Spulenströme den

Faktor d
2I2

ζ
berechnet.

Für Anodenspannungen vonU = 100V undU = 125V ist der Elektronenring zusammengebro-

chen, sodass sich hier kein Durchmesser bestimmen ließ. Wirhaben nund
2I2

ζ
über U aufgetragen.

Dabei ergab sich folgendes Schaubild:

Dieses Schaubild dient der Kontrolle unserer Messungen. Eine lineare Regression der Messwerte

zeigt, dass sich die obige Formel bestätigt. Wir erhalten einen linearen Zusammenhang zwischen
d2I2

ζ
und U mit der ungefähren inversen spezifischen Ladung als Steigung der Regressionsgeraden.

(b) Nun haben wir die Anodenspannung beiU = 175V undU = 250V konstant gehalten und den

Spulenstrom mitI ∈ [1, 0A; 2, 0A] variiert. Die untere Anodenspannung wurde abweichend vom

Vorschlag des Aufgabenblatts deshalb so gewählt, da wir, wie zuvor erwähnt, fürU = 100V und

U = 125V keinen stabilen Kreisring erzeugen konnten und etwas “Sicherheitsabstand” wahren

wollten. Die obige Gleichung lässt sich in diesem Fall umstellen zu

ζU

d2
=

e

m
· I2

Nachfolgend finden sich wieder unsere Messwerte zusammen mit den berechneten WertenI2 und
ζU
d2

.
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In diesem Fall haben wirζU
d2

überI2 aufgetragen. Dabei ergab sich folgendes Schaubild:

Auch hier wurde von uns eine lineare Regression durchgeführt. Man erkennt wieder schön, dass

sich auch hier unsere Vermutung bestätigt. ZwischenζU
d2

und I2 besteht ein linearer Zusammen-

hang mit ungefähr der spezifischen Ladung als Steigung der Regressionsgeraden.

Es hat sich also gezeigt, dass die von uns verwendete Gleichung durchaus Gültigkeit besitzt. Ein drittes

Umstellen führt uns dann auf
ζ

d2
=

e

m
·
I2

U

Wir haben nunζ
d2

sowie I2

U
berechnet und diese zusammen mit allen von uns gemessenen Werten noch

einmal in einer Tabelle zusammengefasst:
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Anschließend haben wirζ
d2

über I
2

U
aufgetragen. Es ergab sich folgendes Schaubild:

Die lineare Regression an die Gesamtheit dieser Messwerte lieferte uns schließlich die spezifische La-

dung. Unser Datenverarbeitungsprogramm Excel liefert uns:

e

m
= 2, 6292 · 1011

C

kg

Ein Vergleich mit dem Literaturwert
(

e
m

)

lit
= 1, 7588·1011 C

kg
zeigt, dass wir eine Abweichung von etwa

49, 9% zu registrieren haben. Dass die auf diese Art und Weise bestimmte spezifische Ladung nicht genau

sein würde, war uns bereits in den Vorbereitungen klar. DieHauptfehlerquelle lag hier eindeutig beim

Ablesen der Kreisdurchmesser. Obwohl die verschiebbaren Marken ein parallaxenfreies Ablesen hätten

ermöglichen sollen, war dies in der Praxis kaum durchführbar. Bereits kleinste Fehler im Durchmesser

pflanzen sich in der Formel für die spezifische Ladung fort und sorgen für große Abweichungen. Als

weitere Fehlerquellen sind wieder Ablesefehler bei den verwendeten Messgeräten zu nennen.

Es ist abschließend also zu sagen, dass die Bestimmung vone/m mit Hilfe der Fadenstrahlröhre eher
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als grobe Orientierungshilfe dienen sollte, in welchem Bereich die spezifische Ladung zu finden ist. Für

eine genauere Bestimmung bietet sich die nachfolgend ausgeführte Methode von Busch an.

Aufgabe 2:e/m-Bestimmung nach Busch
Aufgabe 2.1 - Vorbereitende Versuche
Das Experiment wurde gemäß der Schaltung 2 der Versuchsbeschreibung aufgebaut und mit einer Be-

schleunigungsspannung von500V betrieben. Zunächst legten wir nur am Deflektor eine Wechselspan-

nung an, die Spule blieb außer Betrieb, damit kein Magnetfeld erzeugt wurde. Dann haben wir mit Hilfe

der Regler ang1 undg3 den Strich auf dem Schirm klar fokussiert und ihn deutlich sichtbar gemacht.

Durch Einschalten der Spule krümmte sich dieser senkrechte Strich etwas zur Seite. Wurde der Spulen-

strom weiter erhöht, zog sich der Strich auf einen einzelnen Punkt in der Mitte des Schirms zusammen.

Dies war genau dann der Fall, wenn die Elektronen eine Komplette Kreisbahn in der Spirale durchlau-

fen hatten. Wurde der Spulenstrom weiter erhöht, wurde ausdem Fleck wieder eine krumme Linie. Die

Überlegungen und Erwartungen aus der Vorbereitung wurden also bestätigt.

Aufgabe 2.2 -e/m Bestimmung
Um nun e/m zu bestimmen, wurden BeschleunigungsspannungenUB von 500V bis 700V in 25V-

Schritten angelegt. Dabei musste der Spulenstrom immer so variiert werden, dass auf dem Schirm ein

deutlicher Punkt zu erkennen war. Gelegentlich musste daf¨ur auch der Strahl erneut überg1 und g3

fokussiert werden. Die gemessenen Werte sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

In der Vorbereitung wurde bereits gezeigt, wie mit den gemessenen Werten weiter zu verfahren ist. Dabei

wurde folgende Geradengleichung hergeleitet:

e

m
I2 =

8π2UB

d2k̄2
:= y4

Wobei k̄ = 6, 18036 · 10−2 T
A

ebenfalls in der Vorbereitung berechnet wurde undd = 88mm gilt. Es

wird nuny4 überI2 aufgetragen und aus der Steigung der Regressionsgeraden direkt der zu bestimmende

Wert vone/m abgelesen:

28



Wir erhalten also:
e

m
= 1, 658 · 1011

C

kg

Verglichen mit dem Literaturwert von
(

e
m

)

lit
= 1, 759 ·1011 C

kg
haben wir eine relative Abweichung von

-5,74%.

Fazit
Im Vergleich zur Messung mit dem Fadenstrahlrohr scheint die Methode von Busch genauer zu sein,

da hier das mühsame Ablesen des Kreisradius mit den Markernentfällt. Im Vergleich dazu war das

Erreichen eines einzelnen Leuchtpunktes auf dem Schirm mitdem sensiblen Regler des Spulenstroms

recht genau zu bewerkstelligen, daher erhielten wir hier relativ exakte Werte. Als Fehlerquelle seien hier

weiterhin die verwendeten Multimeter für die Strom- und Spannungsmessung, sowie die Ungenauigkeit

beim fokussieren des Strahles auf einen einzelnen Punkt erwähnt.

Quellenverzeichnis
Literaturwert der spezifischen Ladung:

http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?esme
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