Vorbereitung: e/m-Bestimmung des
Elektrons

Marcel Kopke (1588978)
Gruppe 7

14.01.2012



Inhaltsverzeichnis

1 Fadenstrahlrohr

1.1 Magnetfeldbestimmen . . . . . . .. ..o o L
1.2 Hallsonde . . . . . . .
1.3 FEichung der Hallsonde . . . . . . . . . ... ... .. .. ... ... ... .
1.4 Theoretische Werte . . . . . . . .. . L L o
1.5 e/m-Bestimmung . . . . . ...

2 Methode von Busch

2.1 Kathodenstrahlréhre . . . . . . . . ..
2.2 e/m-Bestimmung . . . . . .. ...



1 Fadenstrahlrohr

Bei dieser Methode werden beschleunigte Elektronen in ein der Stirke und Richtung nach
bekanntes Magnetfeld geschossen. Dabei durchlaufen diese, wenn sie unter dem richtigen
Einfallswinkel eingeschossen wurden, eine Kreisbahn. Aus dem Radius dieser Kreisbahn
kann man dann Schliisse auf die spezifische Ladung .= ziehen.

1.1 Magnetfeldbestimmen

Zuerst muss jedoch Stirke und Richtung, des verwendeten Magnetfelds bestimmt werden.
Zur Erzeugung des Magnetfelds werden Helmoltz-Spulen-Anordnungen verwendet:

Abbildung 1.1: Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtz-Spule

Diese bestehen aus 2 baugleichen Spulen, welche in exakt dem Abstand voneinander
angebracht werden, der ihrem Innenradius entspricht. Dadurch kann entlang der Mitte-
lachse beider Spulen ein in guter Ndherung homogenes Magnetfeld erzeugt werden.

Da sich die Anordnung im Praktikum, jedoch in einer verschlossenen Plexiglaskasten
befinden wird, miissen wir uns eines Tricks behelfen und das Magnetfeld zwischen den
zwei Spulen «indirekt» iiber eine 3. Spule auferhalb des Kasten bestimmen. Man bringt
also die 3. Spule auferhalb in dem Abstand von einer der beiden innern Spulen an,
dass nun beide wieder eine Helmholtz-Spulen-Anordnung bilden. Dann kann man das
Magnetfeld aufserhalb des Kastens messen und in Ndherung annehmen, dass dieses im
Inneren, ebenso stark sein wird.



Die tatséchliche Messung des Magnetfelds wird mit einer Halsonde stattfinden.

1.2 Hallsonde

Eine Hallsonde ist eine Messvorrichtung, zur Messung von Magnetfeldstirken. Sie be-
ruht auf dem Hall-Effekt. Dieser besagt, dass sich an einer stromdurchflossenen Leiter-
platte, welche von einem homogenen Magnetfeld durchdrungen wird eine Spannung an
zwei Plattenflichen einstellen wird, die der Ablenkung von Leitungselektronen durch das
Magnetfeld (Lorentzkraft) entgegenwirkt. Diese sogenannte Hall-Spannung Uy ist dann
genau so grof, dass die Lorentzkraft auf die Leitungselektronen durch die zwischen den
Leiterflachen nun herschende elektrostatische Kraft kompensiert wird:

FLorentz = Felektr.

Damit er gibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen B-Feldstéirke und Hallspannung:

e-v-B = e-FE
1
- .U
ved M
Der Vorfaktor qud ist fiir eine konstante Betriebsspannung ebenfalls konstant (Bestimmung
siehe unten).

Eine Hallsonde kann nach den hier beschriebenen Methoden aufgebaut werden.

1.3 Eichung der Hallsonde

Um Riickschliisse auf das B-Feld machen zu kénnen miissen wir die Hallsonde in einem be-
kannten Magnetfeld eichen. Dazu verwenden wir eine «lange» Spule, deren B-Feldstérke
durch folgende Gleichung wiedergegeben wird:

N
B = o fI
wobei N Windungzahl, I Spulenléinge und I der Spulenstrom sind. All diese Gréfen sind
bekannt und wir kénnen das Magnetfeld berechnen.
Wir bringen nun unsere Hallsonde in die lange Spule ein und messen die Hallspannung
bei konstanter Betriebsspannung. Dann ergibt sich der Vorfaktor k = i Zu:

N T

k= up— - ——
NoL Un

1.4 Theoretische Werte

Die B-Feldstiarke der Helmholtzspulenanordnung kann auch direkt berechnet werden.
Hierbei gilt fiir den Mittelpunkt der gesamten Anordnung:
N-T



wobei aus der Vorbereitungsmappe folgt:

N = 130
R = 0,15m

Damit folgt dann fiir verschiedene Spulenstréme I:

[IinA[ BinT

1,0 7,79 1074
1,5 |11,69-10~%
20 | 15,58-1074

Tabelle 1.1: theoretische B-Feldstarken

1.5 e/m-Bestimmung

Schiefit man nun bei bekanntem Magnetfeld Elektronen in die Helmholtzspuleneinrich-
tung so ein, dass sich keine Spiralbahnen sondern Kreisbahnen im leuchtenden Wasser-
stoffgas (die Elektronen ionisieren das Wasserstoffgas, beim Riickfall eines Elektrons in
die Wasserstoffatombhiille wird Energie in Form von sichtbarem Licht frei) zeigen dann
kann man die spezifische Ladung e/m unter Messung des Radius wie folgt berechnen:
Die Lorentzkraft lenkt die Elektronen ab und héilt sie auf ihrer Kreisbahn. Damit:

FLorentz = erntripetal
2
m-v
= e-v-B
r
€ (%
m r-B

Allerdings ist uns bis jetzt die Geschwindigkeit der eingeschossenen Elektronen noch nicht
bekannt. Jedoch kénnen wir diese unter Kenntnis der Beschleunigungsspannung U4 wie
folgt berechnen:

Ekin = Eelek:tr.
1 2
- — e U
5 mv e-Uy
v = 2UAE
m

Quadriert man die zuvor erhaltene Gleichung fiir e/m und setzt dieses Ergebnis nun ein

erhdlt man schlussendlich:
£, Ua
m r2B2
Tatséchliche Messgrofsen sind hier also die Beschleunigungsspannung U 4, die B-Feldstérke
B in der Helmholtzspulen-Anordnung und der Radius r der Kreisbahn der eingeschosse-

nen Elektronen.




2 Methode von Busch

Hier werden Elektronen «schrigy» in das Magnetfeld geschossen, sodass sie eine Spiralbahn
beschreiben. Dazu werden wir eine Kathodenstrahlrohre verwenden.

2.1 Kathodenstrahlrohre

Eine Kathodenstrahlrshre besteht aus einer Beschleunigungsvorrichtung fiir Elektronen,
die aus einer Glithkathode «freigesetzt» und iiber eine Anode beschleunigt werden. Zu-
dem gibt es noch verschiedene Ablenk- und Fokusierungsvorrichtungen fiir den so ge-
wonnen Elektronenstrahl. Bei uns ist dies ein parallel zur Strahlrichtung angebrachtes
Magnetfeld und verschiedene elektrostatische Ablenkvorrichtungen (z.B. Ablenkplatten),
die durch anlegen einer Spannung zur gewiinschten Ablenkung fiihren. Am Ende der Ka-
thodenstrahlréhre befindet sich ein Leuchtschirm, der beim auftreffen eines Elektrons
einen Lichtpunkt erzeugt.

2.2 e/m-Bestimmung

Wir erzeugen nun also einen Elektronenstrahl mit unserer Kathodenstrahlréhre und bil-
den diesen auf den Leuchtschirm ab. Dabei legen wir jedoch eine Wechselspannung an
einer der Ablenkplatten (Deflektor) an, sodass ein Strich auf dem Leuchtschirm entsteht.
Durch Modifizieren der Ablenkspannung soll dieser méglichst lang sein.

Schaltet man nun das Magnetfeld dazu, so werden die Elektronen wie bereits erwéhlt
auf eine Spiralbahn getrieben, da diese nun nicht mehr parallel zum Magnetfeld einfallen,
sondern die Geschwindigkeitskomponente nun auch einen senkrechten Anteil vs hat. Auch
hier gilt jedoch wieder:

Frorent: = erntripetal
2
muv
evB = =
r
Vg e
s - ZB
r m

Wobei natiirlich auch “% = w gilt. Damit also:

w=—~B
m

Und somit:
2rr 2mm
T = =
Vg eB




Da m, e und B im Versuch konstant sind sieht man leicht ein, dass die Periodendauer
der Kreisbahn unabhéingig von der Ablenkung des Deflektors ist. Ist zudem die maximale
Ablenkung 6 des Deflektors nicht zu grof (§ < 90°) kann folgende Néherung fiir den zum
Magnetfeld parallelen Anteil der Geschwindigkeit v, gemacht werden:

vp =0 - cost = v = const

Fiir die Ganghohe folgt dann:
h=v, T=v-T

Da T und v unabhéngig von der Ablenkung des Deflektors sind, ist dies somit auch fiir
die Ganghohe der Fall. Die folgenden Beziehungen koénnen also ndherungsweise fiir alle
Elektronen im Strahl angegeben werden! Betrégt der Abstand Deflektor-Schirm [ nun
genau ein Vielfaches n der Ganghohe der Spiralenbewegung so wird der Strahl auf einen
Punkt und nicht mehr auf einen Strich abgebildet, da die Elektronen sich jeweils nach
einer Periode wieder auf der Symmetrieachse befinden. Es gilt dann also:

l=n-h=nvT

bzw.: ,
T=—
nv

Fiir die Geschwindigkeit v folgt wiederum mit der Anodenspannung (analog wie zuvor):
vt =2U Ai
m

Damit:

B I>m
22U e

Setzt man diesen Ausdruck fiir die Periodenendauer in den zuvor fiir die Kreisbewegung

gefundenen ein, so folgt:

2

e 872n2Uy4
m  [2B2
Fiir den einfachsten Fall n =1 und [ = h ergibt sich dann also:
e 812U 4
m  [2B2
Das Magnetfeld wird leider nicht mehr von einer «langen» Spule erzeugt, sodass dieses
hier durch folgenden Zusammenhang gegeben ist:

wolN a L—a
2L <\/R2—|—a2 \/R2+(L—a)2>

p o wolN a . L—a
2L \VR*+a® R*+(L-a)?



wobei a der Abstand von einem Spulenende und R der mittlere Spulenradius in Bezug
auf die Wickellung ist. Hier der schematische Verlauf:

N B(x)

L/

B-Feldstaerke

Abstand a in Vielfachen von L

Abbildung 2.1: schmatischer B-Feldstiarkenverlauf

Man sieht, dass dass Magnetfeld nicht mehr homogen ist. Um dennoch mit einem
sinnvollen Wert rechnen zu kénnen miissen wir die B-Feldstérke iiber die Spulenlénge
also mitteln. Offensichtlich kann das B-Feld in dem sinnvollen Bereich ¢ = 0...L gut
durch eine Parabel angendhert werden. Daher bietet es sich an das B-Feld an den Stellen
a=0,a= % und @ = £ zu bestimmen und den Vorfaktor b mit diesen Messwerten zu

2
mitteln. Dann ist:

B=b-1
Damit ergibt sich die obige Formel zu:
e 8m2Uy
mo 2
hieraus ergibt sich dann auch:
Uygy~1T 2

Trigt man nun also U, iiber die Spulenstrome I? auf fiir die sich gerade der erste Licht-
punkt (anstatt dem Strich) ergibt so erhédlt man eine Gerade mit Steigung k :

Ua
7k

Damit folgt fiir die spezifische Ladung schlussendlich:
e 812k

mo 25
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1 e/m-Bestimmung mit dem
Fadenstrahlrohr

1.1 Magnetfeld zwischen Helmholtzspulen

Um die Homogenitét zwischen zwei Helmholtzspulen zu iiberpriifen, wird bei verschie-
denen Spulenstromen mit einer Hall-Sonde an verschiedenen Stellen die Hallspannung
gemessen, die proportional zur Feldstédrke ist. Hierbei hat sich gezeigt, dass das Magnet-
feld fiir den Versuch ausreichend homogen ist. Es nimmt nach aufsen hin leicht ab und
am Rand misst man dann deutliche Abweichungen. Dies ist fiir den Versuch allerdings
unwichtig, da flir die Messungen in 1.4 dieser Bereich nicht genutzt wird.

Position | Uin mV fiir 1,0 A [ Uin mV fiir 1,5 A | Uin mV fiir 2,0 A |

1 0.1100 0.1560 0.2060
2 0.1160 0.1630 0.2200
3 0.1175 0.1650 0.2205
4 0.1180 0.1660 0.2205
3 0.1176 0.1660 0.2210
6 0.1161 0.1650 0.2190
7 0.1114 0.1590 0.2090
8 0.0952 0.1360 0.1775
9 0.1141 0.1670 0.2190
10 0.1179 0.1695 0.2220
11 0.1171 0.1650 0.2210
12 0.1161 0.1645 0.2190

Tabelle 1.1: Messwerte
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Abbildung 1.1: Messpositionen

1.2 Eichung der Hallsonde

In einer langen Spule wird nun die Hallspannung in Abhéngigkeit von der Stromstirke
in der Spule gemessen.

‘ Spulenstrom I in mA ‘ Hallspannung Uy in mV ‘

400 0.162
420 0.170
440 0.176
460 0.185
480 0.196
500 0.205
520 0.213
540 0.225
560 0.232
580 0.239
600 0.247

Tabelle 1.2: Messwerte

Fiir die lange Spule gilt B = g %I. Da die Hallspannung proportional zur B-Feldstére
ist sollte dies im Umbkehrschluss also auch fiir den Spulenstrom gelten:



StominmA

Abbildung 1.2: graphische Darstellung

Die Abbildung bestétigt ganz klar den linearen Zusammenhang. Die Ausgleichsgerade
geniigt der Gleichung:

Uy = a-1+ b
a = 0.000439091mV/mA
b = —-0.015mV

Der Eichfaktor betragt also b = —0.015mV. Dieser sollte bei allen weiteren Messungen
abgezogen werden.

Nun berechnet man die B-Felder bei gegebenem Spulenstrom iiber B = Mo%f und
stellt sie den korrigierten Hallspannungen gegeniiber:

UHian‘Bian‘

0.177 1.257
0.185 1.320
0.191 1.382
0.200 1.445
0.211 1.508
0.220 1.571
0.228 1.634
0.240 1.697
0.247 1.739
0.254 1.822
0.262 1.885

Tabelle 1.3: berechnete Werte mit gemessenen Spannungen



Hallsparnung in Y.

Abbildung 1.3: graphische Darstellung

Wie man sieht ist der Zusammenhang wie erwartet linear. Die Ausgleichsgerade geniigt
der Gleichung:

= k-Ug
k= 7.15492mT/;mv

Wir wissen zudem dass auch k& = Tld gilt.

1.3 Vergleich der Werte

Nun sollen die gemessen Werte des Mittenfelds (Position 4) der Helmoltz-Spulen-Anordnung
mit den berechneten Werten verglichen werden. Von den gemessenen Werten wurde je-
weils noch der Eich-Faktor abgezogen:

‘ Stromstérke I [A] ‘ Magnetische Feldstirke B [mT| ‘ Gemessenes B [mT| ‘

1,0 0,779 0,952
1,5 1,169 1,295
2,0 1,558 1,685

Tabelle 1.4: Vergleichstabelle

Die Abweichungen sind auf Ungenauigkeiten in der Hall-Sonde und den Messgerdten
zuriickzuflihren.



Abbildung 1.4: graphische Darstellung

Unsere Ausgleichgerade geniigt folgender Gleichung:
T —4
B=17,33-10 Z-I+O.211-10 T

Tatsédchlich sollte sich eine Ursprungsgerade ergeben, wie sich aber noch zeigen wird,
beschreibt der obere Zusammenhang das B-Feld in dem Bereich 1A bis 2A das Feld besser
als die theoretische Formel. Es ist anzunehmen, dass die Hall-Sonde sich in niedrigen
Ampeérebereichen nicht mehr linear verhilt.

1.4 Messen des Durchmessers

Um die spezifische Ladungsdichteeines Elektrons = zu bestimmen, misst man den Radius

der Elektronenkreisbahn im Fadenstrahlrohr bei verschiedenen Anodenspannungen und
Spulenstromstérken. Dazu tragt man 2BL2A gegen 2 auf. Dazu benutzen wir die gemesse-

nen B-WerteDie Steigung der Geraden ergibt =.

‘ Beschleunigungsspannung U in V ‘ Radius in m bei 1,25A | Radius in m bei 2A

100 0.0305 0.017
125 0.034 0.019
150 0.038 0.021
175 0.041 0.024
200 0.043 0.026
225 0.0455 0.02775
250 0.0485 0.0295

Tabelle 1.5: Messreihe a)




| Spulenstrom in A | Radius in m bei 250V | Radius in m bei 125V

1.0 - 0.042
1.2 0.05 0.036
1.4 0.0435 0.0315
1.6 0.037 0.0265
1.8 0.0335 0.0235
1.9 0.0315 -

2.0 0.03 0.0215

456008

<<<<<<

250008

150008

Tabelle 1.6: Messreihe b)

Abbildung 1.5: U=100V-250V; I=1,25A

Aus der Ausgleichgerade ergibt sich:

AL

C
£ 167935101 =
m kg
n¢.
—0,0114 - 10120, 6788%
m stat k‘g
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Abbildung 1.6: U=100V-250V; [=2A

€ — 92,1408 - 10“kg

m g

AL

m stat

=0, 05569 - 10“££2, 601%
kg

ssssss

"o

e [

nnnnnn

sssssss

ooz osa

Abbildung 1.7: 1=1,2A-2,0A; U=250V

© 1707101 <
m kg
C
AL —0,04972- 10" 222 803%
™m stat kg
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Abbildung 1.8: I-1,0A-2,0A; U=125V

16511101
m kg

C
AL —0,0468- 101 22 835%
m stat kg
Jetzt bilden wir den arithmetischen Mittelwert der e/m-Werte und wihlen den groften
statistischen Fehler aus und runden diesen auf die erste signifikante Stelle:

181133101 ¢
m kg

C
A =0.06-10"—
m stat kg
Nun berechnen wir noch den systematischen Fehler. Fiir B wurde folgende Formel ange-
nommen:

T
B=1,33- 10*4Z -I+0211-107*T

B héngt nur von einer Messgrofe I ab, die einen relativen Fehler von 1% aufweifst, der

sich somit auf B fortpflanzt:

AB
— =0,01
B )

Die Skalengrofe des Lineals betrug 1mm, der Skalenfehler damit 0,bmm. Jedoch besafs
der Strahl eine Dicke von 1lmm. Zusammen mit dem Paralaxenfehler schétzen wir die
Abweichung auf £3mm pro Messung. Der grofte relative Fehler ergibt sich fiir die kleinste

Radienmessung zu

A
2 0,09
.
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Die Ungenauigkeit des Spannungsmessgerats betriagt 1%:

AU
— =10,01
U
Die Formel fiir .= lautet:
e 2U
m  r2B2

Die drei Messgrofen U, r und B sind nicht korreliert. Daher benutzen wir die Gauffeh-
lerfortpflanzung:

e 0< 0L o<
S (22, Zmy2, Zmy2,
Amsys \/(83) AB+(6U) AU+(8T) Ar

Da die Groken jedoch nur potenziert, multipliziert und dividiert werden, vereinfacht die

Fortpflanzung zu:
AL AU AB Ar
m = — 42— 42— =0,21
U * B " r ’

£
m  sys

e

Der relative sytematische Fehler entspricht damit 21%. Damit kénnen wir 5 wie folgt

angeben:

C
€ —(1,81+0,38+0,06) - 1011~
m kg

Der Literaturwert ist:
e

C
— =1,7588 - 10" —
m kg
Wie man sieht liegt der Literaturwert eindeutig zwischen den Fehlergrenzen. Mit dieser
Messung konnten wir aufgrund der grofsen systematischen Fehler nur die Gréfenordnung

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

2.1 Vorbereitende Versuche

Nachdem alle Geréte richtig angeschlossen und die Beschleunigungs- und Deflektorwech-
selspannung angelegt wurden, war auf dem Schirm ein vertikaler Strich zu erkennen.Bei
Verdanderung des Spuelstroms dreht sich dieser Strich und wird kiirzer bis nur noch ein
Punkt dargestellt wird. Durch eine weitere Stromstirkenerhhung wird das Bild wieder
grofer und dreht sich weiter, jedoch reicht die Erh6hung nicht, um das Bild noch einmal
zu einem Punkt zu formen. Das Verhalten der Abbildung kommt daher, dass die Elek-
tronen nicht alle parallel zum Magnetfeld eingeschossen werden. Dadurch beschreiben sie
keine geraden Bahnen, sondern bewegen sich auf der Oberfliche eines Zylinders. Wenn
kein Spulenstrom anliegt, zieht die Deflektorspannung den Strahl auseinander und er-
zeugt den Strich. Ein Punkt kommt dann zustande, wenn die Elektronen eine komplette
Umdrehung durchgefithrt haben und alle im gleichen Punkt auf den Schirm treffen.

2.2 Messung des Spulenstroms

Wir messen den nétigen Spulenstrom fiir die Beschleunigungsspannung von 500V bis
700V mit zwei verschiedenen Deflektorzentren und tragen anschliefend U iiber I? auf.
Fiir das Magnetfeld der Spule gilt folgende Naherung:

poln a L—a
B +
2L (\/RQ%—a2 \/R2+(L—a)2)
L+pq
_ 1 2
Bl = — B -da
P
I L+py
2
_ foln ([\/32 e Rt (L a)ﬂ
2Lpq L;PI
T
= 0,06180— -1
’ A
= k-1

fiir das erste Deflektorplattenpaar mit p; = 88mm, dem Abstand Deflektor-Schirm. Fiir
das zweite Paar gilt:

L+po

__ 1 2
By, = — B -da

p2 JEor2

12



T
= 231= . I
0,06231
ko -

mit py = 70mm, dem Abstand Deflektor-Schirm. Weiterhin gilt fiir = :

e 812 - Uy
m = B
C _ 8m2 - Ua
m kS -0}

Nun tragen wir 82;’;“ iiber I? auf und erhalten aus der Steigung der Ausgleichgerade

. Fiir das erste Deflektorzentrum ergab sich folgende Ausgleichgerade:

2.1e+009 "
f(x)
"em5m.dat" /,/
2e+009 pan
yd g
1.9¢+009 S
/’/
e
& e
T 1.8e+009 e
£ o
£ e
~ 1.7e+009 P yd
£ )z
2 e
£ 16e+009 s
> ///
///
S
1.5e+009 P e
1.4e+009 ,/
e
1.3e+009
0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

1"2in A*2

Abbildung 2.1: Ausgleichgerade

Somit gilt fiir £ = (1,45791 £ 0,01202) - 1011%
Fiir das zweite Deflektorzentrum ergab sich folgende Ausgleichgerade:
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3.2+009
(x)
"emém.dat" 7
o
y
3e+009 s
///
P
yd
y
& 2.8e+009 e
< /
«E //
£ e
X 26e+009 //
X 4
R pe
b e
< Py
> 2.4e+009 A
S
e
e
2.2e+009 e
P
/,//
e
2e+009
0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014

1"2in A"2

Abbildung 2.2: Ausgleichgerade

Somit gilt: & = (2,24391 £ 0,01626) - 1011%

Die angegebenen Fehler sind statistische Fehler und entsprechen je 0,8227% bzw.
0,7248%. Nun werden noch die systematischen Fehler berechnet: Wir nehmen folgen-
de Fehler fiir die Messinstrumente an:

o 4¥ =0,01

o £ =0,01
Ap; _

o 22 =0,014

Der Spulenstrom musste so eingestellt werden, dass sich ein Punkt auf dem Leuchtschirm
ergab. Da dies wahrscheinlich nicht genau mdéglich ist, schétzen wir den Fehler des Stroms
auf 5% ab. Die Fehler sind wie oben nich korreliert und die Messgrofen treten wieder
nur durch Multiplikation, Division und Potenz verkniipft auf. Daher lasst sich wieder die
vereinfachte Form der allgemeinen Losung der Gauf-Fehlerabschidtzung benutzen:

A AU AT Ap,
— =2 49. 20 4.
g T T,

£
m

=0,138

£
m  sys

Der Mittelwert der spezifischen Ladung lautet:

€ _1.85001- 1018
m kg
Damit lautet der systematische Fehler:
AL 10 25503 101
msys kg

14



Fiir den statistischen Fehler wihlen wir den groften Absolutwert aus:

C
AL = 40,01626- 10" =
m stat kg

Damit erhalten wir das Endergebnis:
C
£ = (1,85+0,26+0,02) - 10"~
m kg

Der Literatur wert liegt erneut zwischen den Fehlergrenzen.
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