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1 e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

In diesem Versuch geht es um die Bestimmung der spezifische Elektronenladung ‘.

Hierbei wird zunéchst die Methode mit einem Fadenstrahlrohr benutzt. Dazu muss man
die Elektronen in ein Magnetfeld schicken, welches die Elektronen, bei geeigneter Stérke
des Magnetfeldes, in eine Kreisbahn fithrt. Uber eine im Folgenden hergeleitete Bezie-
hung kann man dann durch eine Messung des Radius unsere gesuchte Elektronenladung

(& .
— bestimmen.
m

1.1 Aufbau

Zunichst ist gefordert, dass man eine Helmholtzspule mit einer Messplatte, welche man
in Reihe zwischen den Helmholtzspulen schaltet. Dies muss deshalb gemacht werden,
damit man das Magnetfeld der Spulen messen kann. Es wird hierbei benutzt, dass man
das Magnetfeld in der Mitte der Spulen als homogen angesehen werden kann. Mithilfe
der Messplatte ldsst sich dann die sogenannte Hallspannung ablesen, wodurch wir dann
unser Magnetfeld bestimmen kénnen. Laut Versuchsbeschreibung, soll man dabei die



Spulenstrome 1,0; 1,5 und 2,0 A benutzen.

1.2 Eichung der Hallsonde

Unter einer Hallsonde versteht man ein Messgerét fiir die Stdrke von Magnetfeldern. Sie
besteht aus einer Leiterplatte, welche von einem Strom durchflossen wird, der ldngs zu
der Platte flieSt. Um das das B-Feld messen zu konnen, muss man diese Platte senkrecht
zu der B-Feldrichtung stellen, denn dadurch werden die Elektronen abgelenkt, was zu
einer messbaren Spannung fithrt, der sogenannten Hallspannung Uy . Es ist natiirlich
logisch, dass hierzu der Strom und das Magnetfeld konstant sein miissen, damit die
Spannung auch konstant ist. Fiir die Messung der Hallspannung spielt also nur der Zu-
sammenhang zwischen der Lorentzkraft und der elektrischen Kraft eine Rolle. Dies wird
im Folgenden hergeleitet:

FL:FelektT
e-v-B=e¢-F
B=—
)
Mit F = % erhilt man:
Un
B=—
d-v

Was man jetzt also noch zur Bestimmung von Ugy braucht ist d und v. Hierbei ist d
gegeben, aber die Geschwindigkeit hdngt vom Strom ab, der durchfliefit. Dies ldsst sich
iiber die Stromdichte herleiten:

I
So=
~ gnA
Fiir die Eichung soll man jetzt eine Geradengleichung fiir B in Abhéngigkeit von Ug
bestimmen. Dazu definiere ich meine Steigung als a = d AuBerdem gilt fiir das
qn

Magnetfeld einer Spule die Formel:
n
BSpule = o - z ) ISpule

Hierbei ist n die Windungszahl der Spule und L die Lénge der selbigen. Man fithrt das
Ganze nun fiir 10 verschiedene Stréme durch. Dadurch ldsst sich dann mit der gemes-
senen Hallspannung die Steigung a bestimmen, welche wir dann mit der Aufgabe 1.1
abgleichen werden.



1.3 Vergleich Theorie-Messung

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Werte mit dem Wert aus der Theorie ver-
glichen, der mit der Formel:

I
B=07155 o n-

berechnet werden kann. Diese Formel ist in der Aufgabenstellung gegeben.
Auflerdem muss man noch iiberpriifen, wo das Magnetfeld homogen ist, damit man weif3,
WO man messen muss.

1.4 Elektronenkreisbahnen

Jetzt wird die Zusatzspule wieder abgebaut und wir widmen uns dem eigentlichen Ziel,
némlich der Bestimmung von —. Hierzu schieflen wir Elektronen senkrecht zum Magnet-
feld der Spulen hinein. Dadurrcr}Ll entstehen Kreise, deren Durchmesser es zu bestimmen
gilt. Zudem sollen wir zwei unterschiedliche Fille betrachten:

a) Wir lassen die Strome durch die Spulen konstant und verdndern nur die Spannung
zwischen den Anoden.

b) Wir veréndern stattdessen die Stréme und lassen die Spannung konstant.

Im Folgenden gilt es nun die Formel herzuleiten, sodass wir < bestimmen kénnen. Hier-
zu wird als erstes verwendet, dass die Elektronen sich in eigér Kreisbahn bewegen und
wir deshalb die Zentripetalkraft mit der Lorentzkraft gleichsetzen kénnen. Daraus folgt:

Fy; = Fy,
2 2
mu” _ evB

e 2v

m_ dB (%)
Es fehlt uns jetzt also nur noch die Geschwindigkeit der Elektronen. Diese kénnen wir mit
Hilfe der Energieerhaltung berechnen. Wir miissen uns also anschauen, wie viel Energie
die Elektronen durch die Kathodenspannung erhalten.

szin = elektr
2
—mv* =elU
2 e
v =2U—
m

2

Quadriert man nun die Gleichung (%) und setzt dann v* ein, so erhélt man:

e U

— =8
m B2d?
Somit hat man nun nur noch bekannte Werte auf der rechten Seite stehen, wodurch wir

(& . ..
— bestimmen konnen.
m



2 e/m-Bestimmung nach der Methode von Busch

Bei dieser Methode werden im Unterschied zum Fadenstrahlrohr die Elektronen nicht
mehr senkrecht zum Magnetfeld reingeschossen, sondern schrig. Es wirkt jedoch immer
noch die Lorentzkraft auf die Teilchen, sodass eigentlich immer noch eine Kreisbahn
entsteht. Da sie aber schrig zur Magnetfeldrichtung reinkommen, besitzt die Geschwin-
digkeit eine parallele und vertikale Komponente, wodurch eine Spirale entsteht. Von
dieser Spirale muss man jetzt die Ganghohe und den Radius bestimmen, damit man
wieder zu unserem eigentlichen Ziel, der Bestimmung von % kommt.

2.1 Vorbereitung

Hier soll man als erstes eine Kathodenstrahlrohre an eine Spule anschlieflen, wobei die
Beschleunigungsspannung der Elektronen am Anfang noch niedrig sein soll, nidmlich
500V. Hierbei wird der Strom durch die Spule am Anfang auf 0 gesetzt. Jetzt muss
man die Deflektorwechselspannung nur noch so veréndern bis man einen maximal lan-
gen Strich erhélt. AuBlerdem muss man dazu noch Strahlintensitit und die Strahlschérfe
gut wihlen, was man durch zwei verschiedene Spannungen erreichen kann.

Nun kénnen wir den Strom in der Spule langsam grofler werden lassen, wodurch man
eine Kriimmung des Strahls sehen sollte, die schlieflich in einem Punkt endet. Dies ge-
schieht deshalb, da sich durch den Strom ein Magnetfeld in der Spule bildet, welches je
nach Stérke die Grofle der Kreisbahn dndert. Den Punkt erhélt man genau dann, wenn
die Elektronen gerade eine Kreisbahn durchlaufen haben.

Wird der Strom dann nochmal erhéht, wiederholt sich der Vorgang, sodass wir wieder
als erstes einen Strich sehen werden, bis wieder ein Punkt erscheint.

2.2 Ermittlung von e/m

Um die Geradensteigung von £ erhalten, muss man sich als erstes den Zusammen-
hang von den einzelnen Groflen anschauen. Wenn wir die Geschwindigkeit in senkrechter
Richtung der Elektronen betrachten, konnen wir wieder die Zentripetalkraft mit der Lor-
entzkraft gleichsetzen:

Fy =Fy,
2
mu
5 = ev,B
T
.. €
Und somit fiir —:
m
e Vs
m  Br



Da das Magnetfeld von der Geschwindigkeit nicht abhéngig ist, kann man die senkrechte
Geschwindigkeit, wie die Geschwindigkeit innerhalb eines Kreises berechnen:

2 - r
Ve =
tT
Daraus ergibt sich:
e 2
-2
m TB (1)

Die Periodendauer kénnen wir wiederum {iiber die Parallelgeschwindigkeit ausrechnen,
wobei h im folgenden der Ganghohe entspricht:

h
T=—
Up
Die Parallelgeschwindigkeit bekommt man auflerdem, wie schon die Geschwindigkeit aus
Teilaufgabe 1.4 tiber die Energieerhaltung:

U
2:267
v, n
h*m
- T?% =
2eU

Nun miissen wir nur noch Gleichung (1) quadrieren und unser 72 einsetzen und wir
erhalten:

e 82 .U

m B2 h2
Fiir das B-Feld allerdings diirfen wir nicht mehr, wie im ersten Aufgabenteil, die Formel
fiir eine lange Spule nehmen, sondern miissen stattdessen die in der Aufgabenstellung

gegebene benutzen:

B_,uon( a

L—a
= + vl
2L "\/r? + a? \/R2+(L—a)2)
A

Bei dieser Formel ist R der mittlere Radius der Spulenwicklung und a der Abstand des
Feldortes von einem Spulenende. Da man nun das A durch geschickte Wahl der Feldorte
mitteln soll, ist es sinnvoll auf Grund der Symmetrie der Spule fiir ¢ einmal am dem
einem Ende, einmal in der Mitte und schliellich bei 1o Berechnung zu verwenden.

Mit Hilfe der Keplerschen Fassregel ergibt sich:



oL Vs
A= £(M0,134m) + 4+ A(0,09m) + A(0,046m)) = 0,0617——

Unsere Aufgabe ist es nun den jeweils entstehenden Strom zu messen, wahrend man
in 25V -Schritten die Beschleunigungsspannung von 500V bis 700V erhoht. Wie in der
Aufgabe 2.1 soll man hierbei moglichst einen Punkt sehen. Dadurch erhalten wir eine
Geradengleichung der Form, wobei b in diesem Fall die Steigung représentiert:

U = bI?

Somit erhalten wir letztendlich:

872 b
S —20750,15 b &
) kg

(&
m
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1 e/m Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

1.1 Theoretisches Hintergrundwissen
1.1.1 Helmholtzspule

FEine Helmholtzspule besteht aus zwei gleichartigen Spulen mit Radius R. Diese sind im
Abstand d voneinander entfernt aufgestellt. Wenn d = R, so erzeugt diese Spulenanord-
nung entlang der Mittelachse durch die Spulen ein homogenes Magnetfeld. Dieses aber
noch zu bestimmen bleibt. Da der Versuchsaufbau durch eine Plexiglashaube geschiitzt
ist, miissen wir das vorhandene Helmholtzspulenpaar um eine weitere, in Reihe geschal-
tete, baugleiche Spule im Abstand d = R ergénzen. In der Mitte (d/2) dieser Anordnung
bestimmen wir mit Hilfe einer Hallsonde (sieche 1.2.1) das Magnetfeld.



1.1.2 Hallsonde

Die Hallsonde besteht im Wesentlichen aus einem Leiterpldattchen, durch das in ei-
ner Richtung Strom flielt. Bringt man dieses Plédttchen in ein Magnetfeld, wobei das
Plattchen und somit die Stromflussebene senkrecht zum B-Feld sein muss, so werden die
sich in Stromrichtung bewegenden Elektronen im Plédttchen durch die resultierende Lor-
entzkraft abgelenkt. Dies fithrt zu einer messbaren Spannung, der Hallspannung (Ug),
an den Seiten des Pléttchens fithrt. Diese Spannung wird zur Bestimmung des B-Felds
benétigt.

1.2 Versuchsdurchfiihrung Fadenstrahlrohr
1.2.1 Messen der Hallspannung

Wir messen die Hallspannung mit Hilfe der Hallsonde an den, durch die Messplatte,
vorgegebenen Punkten bei einem Spulenstrom von I = 1,04, I = 1,54 und I = 2,0A.
Diese Messung wird zur Bestimmung des Magnetfeldes der Versuchsvorrichtung benétigt.

1.2.2 Eichung der Hallsonde

Als erstes muss der Zusammenhand zwischen der Hallspannnung Ugy und dem B-Feld
geklart werden. Im Pléttchen der Hallsonde werden so viele Elektronen an eine Platten-
seite abgelenkt, bis sich diese aufgrund der gleichnamigen Ladung abstoflen und somit
keine Ablenkung mehr erfolgt. Daher kann dieser Zustand als Kriftegleichgewicht von
Elektrischer Feldkraft (F,;) und der Lorentzkraft (F}) betrachtet werden.

Fel:FL
EF-e=B-v-e
U
4 =B
Un
B=—-—
d-v

1

Der Faktor T zeigt, dass die Geschwindigkeit der Elektronen von Bedeutung ist, und
v

deshalb B von der Spannung, die den Stromfluss durch das Plédttchen der Hallsonde

1
erzeugt, abhéngig ist. Den Faktor T benennen wir m, da dieser Faktor die Steigung
)
des zu ermittelnden Up-B-Diagramm ist.
B=m- -Ug

Um diesen Faktor m zu bestimmen messen wir in einer langen Spule mit bekanntem
B-Feld die Hallspannung Uy in der Spulenmitte bei verschiedenen B-Feldstédrken. Uber
die Formel:

BLangeSpule = Mo - T ) ILangeSpule



Wobei N die Windungszahl, [ die Spulenléinge und Ir4pgespule Strom durch die Spule
bekannt sind und somit das jeweilige B-Feld bestimmbar machen.

Wir fithren die Messung fiir 10 verschiedene B-Felder durch. Dabei ist darauf zu achten,
dass die gemessene Hallspannung im Bereich der Werte aus Versuch 1.1 liegen.

1.2.3 Uberpriifung der Feldhomogenitit des Helmholtzspulenpares

Fiir die Uberpriifung der Messwerte koénnen vorab schon einmal die zu erwartenden
Theoriewerte berechnet werden. Hierfiir ist die in der Aufgabenstellung gegebene Formel
sehr hilfreich:

I
B=0,7155 g -n-—
) Mo -1 R

Somit erhalten wir mit den gegebenen Werten (n=130; R = 15cm; I=1,0 / 1,5 / 2,0
A)folgendes:

Stromstarke Magnetfeld
A mT
1,0 0,77924
1,5 1,16886
2,0 1,55848

1.2.4 Messung des Durchmessers der Elektronenkreisbahn

Die Punkte 1.2.1 bis 1.2.3 dienen eigentlich nur zur Vorbereitung der Auswertung der
Bestimmung von ° beim Fadenstrahlrohr. Bei dieser Versuchsanordnung werden Elek-

m
tronen durch einen Potentialunterschied zwischen Kathode und Anode beschleunigt. Mit
Hilfe dieser Beschleunigungsspannung kann die Geschwindigkeit v der Elektronen vari-
iert werden.

e
Zur Bestimmung von — bendtigen wir den Durchmesser der Kreisbahn, den die Elek-
m

tronen im Magnetfeld beschreiben. Hierfiir betrachten wir 2 Fille:

a) 2 jeweils konstante Spulenstréme (1A, 2A) mit variabler Beschleunigungsspannung
an der Anode.

b) 2 jeweils konstante Anodenspannungen (125V und 250V) mit variablem Spulen-
strom.

Bei dieser Messung muss darauf geachtet werden, dass die Elektronen tatséchlich auf
einer Kreisbahn und nicht auf einer Spirale bewegen, das heifit, dass sie senkrecht zum



B-Feld einfallen miissen. Das Ablesen des Kreisdurchmessers ist ebenfalls nicht ganz tri-
vial, da wir nicht direkt am Strahl messen kénnen. Um so den Fehler beim Ablesen zu
minimieren benutzen wir die vorhandene Hilfsvorrichtung zum parallaxenfreien Messen.

. e
Zur Bestimmung von —:

m
Da sich die Elektronen auf einer Kreisbahn befinden gilt folgende Bezichung zwischen
der Zentripetalkraft Fz und der Lorentzkraft Fi:

Fz = Fp,

m-vQ

—e-v-B
r

Umgestellt nach ° ergibt das:
m

e v

m:B'r

(1)

Nun Bleibt noch die Geschwindigkeit v der Elektronen zu bestimmen. Hierfiir machen
wir uns die Energieerhaltung im Beschleuniger zu Nutze und gehen davon aus, dass die
Kinetische Energie (Ej;,) gleich der Energie des Beschleunigerfeldes (FE¢;) ist. Uy ist
hierbei die Beschleunigerspannung zwischen Kathode und Anode.

Ekin: el
1 9 U
—m--v° =e€-
9 A

Nach v aufgelost:

v=14[2-Uy-

Sle

Setzt man nun (2) in (1) ein, so erhédlt man:

V2-Uy
B-r

2-Uy
2'T2

S

B
Wobei r = g ist.

2 Versuchsdurchfiihrung nach der Methode von Busch

Bei der Methode von Busch wird ein beschleunigter Elektronenstrahl durch ein elek-
trisches Feld (Deflektorfeld) senkrecht zu dessen Bewegungsrichtung abgelenkt. Zudem



fiihrt dieser Strahl auch durch ein Magnetfeld, welches parallel zur urspriinglichen Be-
wegungsrichtung des Elektronenstrahls orientiert ist. Durch die Ablenkung der e_ im
el. Feld entsteht eine Spiralkurve, da nun eine senkrechte Geschwindigkeitskomponente
zum Magnetfeld vorhanden ist und dieses die Elektronen durch die Lorentzkraft auf eben
jene Spiralbahn zwingt.

2.1 Vorbereitung der Versuche

Bei ausgeschalteter Spule wird der Elektronenstrahl alleine durch den Deflektor, der
mit Wechselspannung betrieben wird, beeinflusst. Deshalb erhalten wir auf dem Schirm
einen Strich, den wir durch Anderung der Deflektorspannung zu einer maximalen Linge
auf dem Schirm bringen. Ebenso wird die Strahlintensitét und -schéirfe optimiert.

Bei sich nun steigerndem Spulenstrom wird der Elektronenstrahl durch das entstehende
Magnetfeld auf die oben beschriebene Spiralbahn gelenkt. Das fithrt dazu, dass sich der
Strich auf dem Schirm kriimmt.

2.2 Bestimmung von e/m nach Busch

e
Fiir die Bestimmung von — wird hier die Kreisbewegung in der Spirale betrachtet.
m

Fy; =Fp,

2
m-vy

=e-v, -B
r

Umgestellt nach < ergibt das:
m

(& V]

m:B-r

(3)
Hierbei lasst sich v einfach iiber die beschriebene Kreisbahn pro Zeit bestimmen, wobei
r der Radius der Kreisbahn ist:

2-m-r
vL= (4)

Setzt man (3) in (4) ein, so erhélt man folgende Gleichung;:

e 2.7
i 5
m B-T (5)

Bleibt in diesem Fall nur noch T zu bestimmen, was iiber die durchlaufene Strecke
zwischen Schirm und Deflektor (d)und die Geschwindigkeit parallel zum Magnetfeld

(U”).

T=2 (6)



v) ldsst sich mit der obigen Formel (2) berechnen. Diese nun in einander eingesetzt und
quadriert:
d-m
= 7)
2-Uyg-e
Setzt man nun wiederum Gleichung (7) in (5) ein, erhélt man:
e 8- w2 Uy (8)
m  B%.d2
Hierbei ist zu beachten, dass laut Aufgabenstellung die Spule nicht als lang angenommen

werden darf und deshalb kein homogenes Magnetfeld betrachtet werden kann. Deshalb
muss

T2

ot (o .
2.1 VP +a@ R+ (L-ap

zur Bestimmung von B verwendet werden. Die Variablen sind bereits in der Aufgabenstel-
lung definiert: R ist der mittlere Spulenradius, N die Windungszahl, L die Spulenléinge
und a der Abstand des Feldortes zum Spulenende.

B lasst sich aber auch umschreiben, indem man den Faktor

o - N a 4 L—a
2-L \VR*+a®> /R*+(L-a)
durch b ersetzt. Dieses b lédsst sich als rechnerischer Mittelwert bestimmen und zwar an

den durch die Spulensymmetie begiinstigten Stellen bei L/4, in der Mitte und am Ende.
Der sich hieraus ergebende Mittelwert wird im Folgenden als b bezeichnet.

B = l_) : ISpule (10)

Vs

Der Wert fiir b lisst sich mit den bereits angegebenen Werten berechnen: b = 0, 0617 P
m

Zur Bestimmung von ° wird die Beschleunigungsspannung U4 von 500V bis 700V

in jeweils 25V-Schritte1§n erhéht und Igp,e so angepasst, dass immer ein Punkt auf dem
Schirm angezeigt wird. Die verwendeten Spannungen sollen von uns in einem UA—Igpul o
Diagramm aufgetragen werden, und anschlieBend ermitteln wir die Steigung der Regres-
sionsgeraden m.

Uber diese Beziehung von Uy = m - I2

Spute und den Formeln (10) und (8) ldsst sich

e .
nun — bestimmen:
m

6_8'7T2'UA

m  B2-d®

e 8-mem-Ig .
m (E'ISpule)2'd2
e _8'7r2-m

m b d2
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1 e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

1.1 Messen der Hallspannung

Nachdem der Versuchsaufbau, wie in der Vorbereitung beschrieben, um eine baugleiche Helm-
holtzspule erweitert wurde, haben wir die Hallspannung an den durch die Messplatte vorgesehe-
nen Punkten gemessen. Wobei der Punkt 4 auf der Mittelachse des der Helmholtz-Spulenanordnung
liegt und der Abstand von Messpunkt zu Messpunkt 3cm betrégt.

Bei unserer Hallsonde trat nur das Problem auf, dass der Nullabgleich nicht richtig funk-
tioniert, dies machte sich dadurch bemerkbar, dass der Wert der Hallspannung ohne Feld
UHall— Abweichung = —0,06mV" betrug. Die fiir die Hallspannung gemessenen Werte haben wir
mit UHall—wirk:lich = UHall—Messung - UHall—Abweichung auf den wirklichen Wert korrigiert:

Messergebnisse mit Nullabgleich

Position =1A I=1.6A I=2A Messpunkte

my my my
1 0,07 0,12 0,16
2 0,07 0,12 0,17
3 0,08 0,13 0,17
4 0,08 0,13 0,17
5 0,07 0,13 0,17
6 0,07 0,12 0,16
7 0,07 0,12 0,16
8 0,06 0,10 0,13
9 0,07 0,12 0,16
10 0,08 0,12 0,17
11 0,08 0,12 017
12 0,08 0,12 0,16

1.2 Eichung der Hallsonde

Hier bestimmen wir den in der Vorbereitung hergeleiteten Vorfaktor m bei B =m - Ug.

Dazu haben wir in der langen Spule mit bekannten Ausmafien und von uns bestimmten Spulen-
strom die zum jeweiligen Strom gehorige Hallspannung gemessen. Dazu formen wir die Formel
fir B nach m um.

B:m-UH (1)

B
=4 (2)

m

B soll ja dem theoretischen Wert in der langen Spule entsprechen. daher ldsst sich B hier iiber

N
BLangeSpule = Mo - 7 : ISpule (3)

bestimmen. Igy,;e haben wir jeweils bei der Versuchsdurchfiihrung bestimmt. So lassen sich die
Werte von B iiber Uy auftragen und eine Regressionsgerade erstellen. Die Geradensteigung b
entspricht unserem m.



8 - =
=  Feldstarke .
, — Lineare Anpassung Feldstarke r's
s
6 - .
= yd
1= g
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e -
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e o
34 . Gleichung y=a+bx
e Wert Standardfehler
5 - Schnittpunkt m  0,10418 0,03635
Feldstarke it der Y-Achse
. Steigung 8,97174 0,06499
1 T T T T T T T T T T
0,1 02 03 0,4 05 06 07 08 09

Der Wert fiir m lésst sich hier praktischerweise gleich ablesen: m = 8,97

Spannung [mV]

1.3 Uberpriifung der Feldhomogenitit

S
m2

Nun werden die in der Vorbereitung bestimmten Erwartungswerte von B(Igpy.) mit den ge-
messenen Werten verglichen. Hier in der Tabelle wurde zum direkten Vergleich der Mittelwert

der Messwerte gebildet.

Betrachtet man aber zusétzlich die Messergebnisse aus 1.1 sieht man, dass die gemessene Hall-
spannung nach aufien hin minimal (ca. 1mV’) schwicher wird. Das bedeutet, dass das Magnetfeld
nicht ideal homogen ist. Die durch Uy ermittelbare Feldstérke variiert bei den jeweiligen Abwei-
chungen der Spannungen nur in der Gréfenordnung 0, 1m7T', was unserer Meinung nach immer
noch zur Annahme eines homogenen Feldes fithren darf.

experimentelle Werte fiir B

Stromstarke Magnetfeld [mT]
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,0 0,63 0,63 0,72 0,72 0,63 063 063 054 063 0,72 0,72 0,72
1,5 1,08 1,08 1,17 1,17 1,17 1,08 108 090 1,08 1,08 1,08 1,08
2,0 1,44 1,53 1,53 1,53 1,53 1,44 144 117 144 153 1563 1,44
theoretische Werte experimentelle Mittelwerte
Stromstarke Magnetfeld Stromstarke Magnetfeld
A mT A mT
1,0 0,78 1,0 0,66
1,5 1,17 15 1.08
2,0 1,56 2,0 1,46

Durch den Vergleich der Werte wird deutlich, dass die einzelnen Messwerte vom Erwartungswert
abweichen (I = 1A : 15,57%, I = 1,5A : 7,25%, I = 2A : 6,45%). Diese Abweichungen
haben im Groflen und Ganzen keinen Wesentlighen Einfluss auf die Messung, da wir diese im



inneren Teil des Magnetfeld durchfiihren. Der angegebene Mittelwert beriicksichtigt auch die
zentrumsfernen Messpunkte, deshalb wird eine groflere Abweichung berechnet. Dies zeigt wie
bereits oben erwihnt, dass das Feld zwar nicht ideal homogen ist, aber im Zentrum eine fiir den
Versuch hinreichende Homogenitit besitzt.

1.4 Durchmesser der Elektronenkreisbahn

Bei der Bestimmung der Elektronenkreisbahn wird nur das Helmholzspulenpaar in der Plexi-
glasbox verwendet. Die Spule zur Bestimmung des B-Felds wurde entfernt.

Nun wird der Durchmesser der Elektronenbahn in den geforderten zwei Féllen bestimmt, wobei
die Spannung in jeweils in 25V -Schritten, bzw. die Stromstérke in 0,2A-Schritten erhcht und
der der zugehorige Durchmesser ermittelt wurden.

Wir haben zur einfacheren Bestimmung der spezifischen Ladung die Gleichung (1) so umgeformt,

e
dass — der Steigung in den jeweiligen Diagrammen entspricht.
m

e 8-Uy

m  B2.d2
e 8-Uy
— 2 ==£
m B2

e
So kann der wert fiir — leichter bestimmt werden.
m

a) konstanter Strom

1. Fall: I = 1A

3,40E+009

= 8U/B? -
3,20E+009 o Lineare Anpassung 8U/B?
3,00E+009 -| -
A
. 2,80E+009
£
% 2,60E+009 .
Spannung Durchmesser Feldstarke 8U/B? d? '!g
N m T s/Vm? m? 2 2A0E0097
100 nicht sichtbar 7,79241E-4 1,31749E9 - 5 B0E-006 - 5
125 nicht sichtbar 779241E-4 1,64686E9 - ’ 1 s i B A L Standardiohior
150 0,104 7,79241E-4 1,97623E9 0,01082 Sohnittpunkt mi| -2.35283E8  2,77836E8
2,00E+009 o U tder Y-Achse
175 0,115 7,79241E-4 2,3056E9 0,01323 . Steigung 202046E11  1,93117E10
200 0,117 7,79241E-4 | 2,63498E9 | 0,01360 ——
; T T T T T T T 1
225 0,126 7,79241E-4 2,96435E9 0,01588 0010 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018
250 0,132 7,79241E-4 3,29372E9 0,01742 d2[m?]
2. Fall: I = 2A
9,00E+008
= 8U/B*
Lineare Anpassung 8U/B? .
8,00E+008 -| ,
__ 7.00E+008 -
£
=
2. 6,00E+008 -
Spannung Durchmeser Feldstarke 8U/B? e 'SE :
\ m T s/Vm? m? 2
100 nicht sichtbar 0,00156 3,29372E8 - 5,00E+008 Gleichung y=a+bx
125 0,039 0,00156 4,11715E8 0,00152 Wert Standardfehler
150 0,043 0,00156 4,94058E8 | 0,00185 - perim| 2oeTSER| 2801887
175 0,048 0,00156 5,76401E8 0,0023 4,00E+008 . Steigung 1,38305E11  8,71947E9
200 0,055 0,00156 6,58744E8 0,00302
T T T T T T T
225 0,061 0,00156 7,41087E8 |  0,00372 00015 00020 00025 00030 00035 00040 0,0045
250 0,066 0,00156 8,2343E8 0,00436 o2 [m?]




b) konstante Spannung

1. Fall: U = 175V

2,40E+009
* » 8U/B? -
2,20E+009 - Lineare Anpassung 8U/B? -
2,00E+009 -|
1,80E+009 -
% 1,60E+009 - -
s p
B, 1,40E+009
S 1.20E4009 - .
Stromstarke Durchmesser Feldstarke 8U/B? d2 1,00E+009 o g Y= b%
A m T siVm? m? 8,00E+008 | Wert Standardfehler
1.0 0113 7,79241E-4 2,3056E9 0,01277 ) Schnittpunkt ~ 2,09005E8  3,57692E7
12 0,091 9,35089E-4 1,60111E9 0,00828 6,00E+008 . sus mit der Y-Achs
14 0,076 0,00109 1,17633E9 0,00578 Steigung  1,65794E11  5,09537€9
16 0,062 0,00125 9,00627E8 0,00384 4,00E+008 T T T T T T 1
18 0,055 0,0014 7,11606E8 0,00302 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014
2,0 0,051 0,00156 5,76401E8 0,0026 4 [m7]
2. Fall: U = 225V
2,40E+009 H /
= 8U/B?
2,20E+009 —— Lineare Anpassung 8U/B?
2,00E+009 - "
/
/
1,80E+009 - /
y
& 1,60E+009 /
> .
2, 1,40E+009 /
- S “
Stromstérke | Durchmesser Feldstarke 8u/B? d? 2 009 g
A m T s/Vm? m? 1,00E+009 o /
=a+b"
10 0,125 7,79241E-4 | 2,96435E9 0,01563 sooesos] i B | ek LN H S
1,2 0,100 9,35089E-4 2,05858E9 0,01 : L] Schnittpunkt mit  1,04926E8 7,69506E7
suB? der Y-Achse
1,4 0,088 0,00109 1,51242E9 0,00774 6,00E+008 | Steiguno TRBET TS
16 0072 000125 | 1,15795E9 0,00518 aooevoos 1, . : : : : :
1,8 0,066 0,0014 9,14922E8 0,00436 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016
2,0 0,063 0,00156 7,41087E8 0,00397 a2 [m?]

Durch das vorherige Umstellen der Formel wird die Ermittlung der spezifischen Ladung als Mit-
tel aller Messwerte einfacher, da wir in nachfolgendem Diagramm nur noch die Steigung ablesen
miissen. Dafiir haben wir alle Messwerte in ein Diagramm eingezeichnet und wiederum eine linea-

re Regression durchgefiihrt. Zudem gibt uns Origin hier noch den Statistischen Fehler fiir ° an.

3,50E+009

3,00E+009 -

2,50E+009 —

2,00E+009

8u/B?

1,50E+009

1,00E+009

5,00E+008

0,00E+000

= 8U/B?
—— Lineare Anpassung of Sheet1 8U/B?

m

Gleichung y=a+bx
Wert Standardfehler
Schnittpunkt mi 1,36314E8 2,85397E7
8U/B? tder Y-Achse
Steigung 1,776E11 3,18279E9

0,000

So erhalten wir aus der Steigung einen Wert von ° - 1,78 -10M —.

—rT ' 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1T T 1T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018

d2 [m?]

m

C
kg

C
Der Literaturwert liegt bei 1,76 - 1011k—. Die Abweichung vom diesem Wert liegt bei 1,14% .
g

5



2 e/m-Bestimmung der Methode nach Busch

2.1 Vorbereitung

Nachdem die komplexe Schaltung aufgebaut und kontrolliert war, konnten wir mit der Feinjus-
tierung beginnen. Durch das Variieren der Deflekdtorspannung erzeugten wir einen moglichst
langen Strich auf dem Schirm. Dann stellten wir den Spulenstrom so ein, dass wieder nur ein
Punkt auf dem Schirm zu sehen war. Da die Apparatur so aufgebaut war, dass mit den verwen-
deten Stromen und Spannungen kein weiterer als der einfache Umlauf der erzeugten Spiralbahn
moglich ist, geht unsere Annahme aus der Vorbereitung von nur einem Umlauf auf.

2.2 Bestimmung der spezifischen Masse

Durch das Einstellen des minimalen Punktes auf dem Schirm sorgten wir dafiir, dass der Elek-
tronenstrahl in der Roéhre nur einen Umlauf vollzieht.

Hier haben wir folgende Werte fiir Upeschicunigung Und Igpye fiir die unterschiedlichen Platten-
abstéinde gemessen:

Plattenpaar d; — dj

Plattenpaar ds — d,

Spannung Stromstéarke Spannung Stromstarke
\ A \Y A
500 0,084 500 0,107
525 0,089 525 0,109
550 0,093 550 0,112
575 0,095 575 0,115
600 0,097 600 0,118
625 0,099 625 0,121
650 0,102 650 0,124
675 0,104 675 0,126
700 0,105 700 0,128

Nun liisst sich analog zur Aufgabenstellung im U — I?-Diagramm die Steigung m bestimmen,

i € : e _871-m . "
die wir zur Berechnung von — durch die Formel — = ———— benétigen. Der Wert fiir
v m m b2 . dQ
b =0, 0617A—82 wurde bereits in der Vorbereitung von Carsten Réttele bestimmt (A = b); m
m

ist hierbei die Steigung der Regressionsgeraden des Graphen.

Plattenpaar d; — dj

700 +

650 —

600

Spannung [V]

550

500

T T T
0,009 0,010 0,011

12 [A7]

T
0,008

Plattenpaar ds — d,

Spannung [V]

700

650

600

550 - .

500

T T
0,011 0,012

T T
0,013

T
0,014
12 [A7]

T T
0,015 0,016

1
0,017



e

So liefe sich ein Wert fiir — ermitteln, die bessere Variante wére aber, die Formel so umzustel-
m

len, dass man die spezifische Masse direkt als Steigung im Diagramm ablesen kann. (Somit wird

C . € . . .
auch der statistische Fehler von — automatisch von Origin mit ausgegeben.)

m
e _8-7T2-UA
m  B2.d2
e 8. m2.Uy
E a (B'ISpule)z'd2
IZ.E_M
m b2 - d?

Nun sind die verwendete Anodenspannung Uy zur Beschleunigung der Elektronen, die Spulen-

- \%
stromstérke Igpye, der Faktor b = 0,0617 82

d, sowie die Konstanten 7 und die Zahl 8 SoTﬁLten auch bekannt sein. So lassen sich diese auch

, , 82U, A*m?
durch die Variable D = T2 Ve
gen. Hierbei beleibt zu beachten, dass D von der Spannung U4 abhéngt. Die Regressionsgerade
durch die, von den Messwerten abhéngigen, Punkte liefert uns die Steigung, welche durch das
geschickte Umformen praktischerweise die gesuchte spezifische Masse liefert.

bekannt. Der jeweils benutzte Plattenabstand

ersetzen und dann iiber I? in einem Diagramm auftra-

Plattenpaar d; — dj Plattenpaar ds — d,

1
0,017

1,90E+009 + - 3,00E+009
|
1,80E+009 )/ /,./
d 2,80E+009 S
el a

— / — /
== 1,70E+009 - ~ 'n d
n - » /
> / S o
< e < 2,60E+009 P
g Py _
T 1,008+009 1 e £ A
< m < pd
= 1,50E+009 - = 2,40E+009 - M
27 n 2 7
o ,,// Gleichung y=a+bx o ,,/. Gleichung y=a+bx w i

1,40E+009 s Wert Standardfehler 2,20E+009 - Schnittpunkt 2e£9078E8 ta: 8a7ro7e5E$r

/ . + m p chnittpun| g X
P Schnittpunkt mit 3,3364E8 7,20183E7 ” e r”
LI D(U) der Y-Achse D) mit der Y-Achs
1,30E+009 | e Steigung 1,36335E11 7,63796E9 Steigung 1.63175E11  3.47357E9
T T T T T 2,00E+009 T T T T T
0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,016
12 [AZ] 12 [A?]

Somit betréigt fiir das Plattenpaar dy — dj, bzw. ds — df, die experimentell ermittelte spezifische
Ladung 1, 363-1011];, bzw. 1, 632-10115. Verglichen mit dem Literaturwert von 1, 759-1011;’]
haben wir hier eine Abweichung von 22,51% und 7,22%. Gemittelt betrigt der gemessene Wert
1,500 - 101115; mit einer Abweichung von der Literatur um 14,72%



3 Fehlerrechnung

3.1 Fehlerrechnung zur e/m-Bestimmung mit dem Fadenstrahlrohr

e
Durch das geschickte Umformen der Formel fiir — konnen wir den statistischen Fehler bereits
m

aus den von Origin ermittelten Daten entnehmen:

0 (3) —318-100% —0.04. 101 &
m kg kg
o . : e 8-Uy ,
Da sich die spezifische Masse des Elektrons durch die Formel — = B2 berechnen lédsst und
m .
B=0,7511-pg- N - , diirfen wir diese wie folgt umformen:
Spule

e 8-Uy

m  B2.d2

e _ 8-Ua- R%’pule

m  0,71552 - p2 - N2 - I2 . d?

Da die Anodenspannung und der Spulenstrom mdoglichst exakt eingestellt werden miissen haben
wir hierfiir die bereitgestellten Messgerite genutzt. Diese sind aber mit einer Ungenauigkeit von
+1% behaftet. Ebenso unterliegt der gemessene Durchmesser einer Ungenauigkeit. Hier nehmen
wir den relativ groflen Fehler von +£5mm an, da die Marken an der Vorrichtung zum paralla-
xenfreien Messen leicht verrutschen und oder schief stehen kénnen.

Aufgrund dieser Ungenauigkeiten fithren wir eine Ermittlung des systematischen Fehlers durch:

5(3)22 0 8'UA'R%pule 1

m — | 0w 0,7155% - g - N2 I2 - d? !

(E) _ 8- REpuie St 16-Ua - R, ST 16-Ua - R, y
m 0,71552 - 2 - N2 - 12 . q2 A 0,71552 - 2 - N2 . I3 . d2 0,71552 - 2 - N2 - 12 . ¢3

C
Den mittleren Fehler § (E) =0,37- 1011k— erhalten wir als Mittelwert aller berechneter Feh-
m g

ler. Wobei durch die vielen durchgefiihrten Messungen ein minimaler Fehler von ¢ (£> =
m/ min.

C C
0,2- 10" — und ein maximaler Fehler von & (3) =0,78- 10" = auftreten.
kg m/ max. k‘g

Fiir die spezifische Ladung eines Elektrons messen wir also:

e C
— =(1,78+0,04 +0,37) - 10— 4
m (7 ) ) ) kg ()

C
Was sich doch erstaunlich gut mit dem Literaturwert von 1,76 - 1011k— deckt.
g



3.2 Fehlerrechnung zur Bestimmung von e/m mit der Methode nach Busch

Auch hier kénnen wir den statistischen Fehler bereits aus den von Origin ausgegebenen Daten
ermitteln:
Fiir das Plattenpaar d; — d}:

€Y _734.100% —_00s.100 &
0<m>*7’34 107 =0,08-10" 1 (5)

Fiir das Plattenpaar dy — d}:

N _s47.100% —o04. 101 C
e(m) = 3,47 10 = 0,04 10" 1 (6)

Auch hier wurde wieder mit fehlerbehafteten GroBlen gerechnet, und zwar mit Lgpye und mit
d, deren Ungenauigkeit gegeben war, und den durch die Messgerdtungenauigkeit beeinflussten

_ k _
Groflen Uy und I. Bei der nachfolgenden Umformung wurde b = I verwendet, wobei k =

Vs

11—

0,0 T

e 8. 7m2.Uy

m  B2-d2

e 8- 7m2.Uy

m b2 I%. 2

e 8.m .Uy - L?

m. RI-P

Dies lésst sich nun in der Berechnung des systematischen Fehlers verwenden:

e 0 8- 7m2-Uy-L?
5(m):;‘8$1 k2. 7242 —| - 0x;

e 16-72-Uy- L 8.2 [2
5(E)_—152.12.d2 SLt g - 0Ua
16 - 72 - . L2 16 - 72 - LI2
6_7T Ua ST + 6_71' Ug . 5d
k2. 13 . 2 k2. 12. 43

Hierbei erhalten wir jeweils fiir die zwei verwendeten Deflektorabstédnde folgendes:
Fiir das Plattenpaar d_d;:

5(3) —6.49-10°% —0.07.101C
m/ gemittelt kg kg

5 (%)mnml —0,07- 10112]

C
5 (3) —0,08- 10—
m/ maximal ]Cg



Fiir das Plattenpaar dy — di:
o o
5(3) = 6,87 -10°~~ = 0,07 - 10" —
m/ gemittelt kg k‘g

5 <§1)minimal —0,07- 1011;’;
5 (%)mmmal — 0,08 - 10“2

Fiir die spezifische Ladung eines Elektrons messen wir also:

e C

—(dy) = (1,37 40,08 +0,07) - 10— 7

m( 1) (7 5 5 ) kg ()
(8)

e C

—(dy) = (1,63 £ 0,04 + S10M =

m( 2) = (1,63 £0,04+0,07) - 10 kg 9)

Die grofie Abweichung der Messung bei der Verwendung von d; — d} lisst sich vermutlich darauf
zuriickfithren, dass wihrend der Messung die Intensitét und die Fokusierung veréindert wurden,
die, wie wir erst spéter merkten auch U beeinflussten. Welche Dimension dieser Messfehler hat,
konnten wir aber nicht ermitteln.

3.3 Vergleich der Messverfahren

Anhand des systematischen Fehlers lédsst sich schon erkennen, dass die Methode nach Busch die
wesentlich genauere ist. Bei unserer Messung der spezifischen Ladung des Elektrons nach der
Methode von Busch ist die gréflere Abweichung von Literaturwert wohl darauf zuriickzufiihren,
dass nicht sauber genug gearbeitet wurde, da die verwendeten Spannungen nie genau auf den
gewiinschten Wert gebracht werden konnten, weil der Generator nur eine sehr grobe Feinein-
stellung zulie. Wir haben diesen Fehler aber absichtlich nicht mit in die Fehlerrechnung mit
einbezogen, da sonst der Vergleich der Methoden nicht mehr den Tatsachen entspréche.
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