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1 Vorwort

Wie viele Experimente aus dem Anfiangerpraktikum, spielt auch das Verhalten der Elektronen in elektri-
schen und magnetischen Feldern im Alltag eine groBe Rolle. Uberall dort wo Elektronenstrahlen erzeugt
werden, miissen diese beschleunigt, gefithrt und ggf. fokusiert werden. Hierbei verwendet man zweckmafi-
gerweise elektrische und magnetische Felder.

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Elektronen im elektrischen Feld

Elektronen tragen eine negative Elementarladung e. Sie werden daher in jedem elektrischen Feld von den
positiven Ladungen angezogen und von den negativen abgestoflen. Es gilt die Beziehung

— —

Fel =e-F (1)
wobei E die elektrische Feldstiirke bezeichnet.

Ein oft zitiertes Beispiel ist die Braun’sche Rohre. In dieser werden durch Glithemission Elektronen
freigesetzt, die dann in einem E-Feld durch die Spannung U4 beschleunigt werden. Die dabei erzielte
Energie ergibt sich aus der Energieerhaltung. Es ist

Wkin = Wel (2)

1
imv2 =e-Uy (3)

Fiir die Ablenkung Ay in Abhéngigkeit von der Position Az folgt aus dem Newton’schen Gesetz in
Verbindung mit der Energieerhaltung (3)
E
4-Ugy

Ay = Az? (5)

2.2 Elektronen im magnetischen Feld

Im Gegensatz zu elektrischen Feldern erfahren in magnetischen Feldern nur bewegte Ladungen eine Kraft.
Es gilt das Lorentz’sche Gesetz

ﬁmagn:e~ﬁx§ (6)
Hierbei ist B die magnetische Flussdichte. Die magnetische Feldkraft wirkt also nur senkrecht zu Bewe-
gungsrichtung der Ladung und senkrecht zum Magnetfeld. Man beobachtet daher, dass die Elektronen
im homogenen Querfeld auf eine Kreisbahn gelangen, im Léngsfeld jedoch keine Ablenkung erfahren.
Verwendet man Ionen anstelle der Elektronen, so werden diese in der anderen Richtung abgelenkt, da
nach dem Lorentz’schen Gesetz der Kraftvektor seine Richtung umkehrt.

Der Radius der Kreisbahn lésst sich wie folgt bestimmen. Die Lorentz Kraft wirkt als Zentripetalkraft

2

evsB = s (7)
r
Mg
= 8
eB (8)
Die Zeit fiir einen Umlauf ist gegeben durch
27r
T= 9
o (9)

Mit diesem Effekt lassen sich aber auch Tonenstrahlen fokusieren. Dazu bringt man sie in ein magnetisches
Léangsfeld. Alle Tonen, die eine Komponente senkrecht zum Feld haben, erfahren eine Lorenzkraft. Ist die
parallele Komponente aller Ionen hinreichend genau gleich grof3, so treffen sie sich nach der Zeit T in einem
Punkt wieder. Man erkennt dies daran, dass durch Kombination von (8) mit (9) T unabhéngig von der
Geschwindigkeit wird. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass die durchflogenen Schraubenbahnen
verschiedene Radien haben.
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2.3 Maxwell Gleichungen

o 1d [ =, -

_ d [ = -

Eds = —— [ BdA 11
}{ ds dt/ d (11)
]{Ed/f ) (12)

Ho

fﬁd/i’ =0 (13)

Ist das Feld zeitlich konstant, so kann man diese Formeln folgendermafien interpretieren. Nach (10) ist das
magnetische Feld ein Wirbelfeld und besitzt wegen (13) keine Quellen. Das elektrische Feld hingegen ist
nach (11) ein wirbelfreies Feld, das wegen (12) ein Quellenfeld ist. Wenn die Felder zeitabhingig sind, so
ergibt sich, dass ein sich #nderndes Magnetfeld von einem elektrischen Feld umgeben ist. Ist die Anderung
selbst nicht konstant, so ist auch das elektrische Feld nicht zeitlich konstant und bewirkt selbst wiederum
ein magnetisches Feld. Die verdnderlichen Felder bedingen sich daher wechselseitig. Man bezeichnet dies
als fortschreitende elektromagnetische Welle.
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3 Auswertung

3.1 Elektrostatische Ablenkung

Im Versuch wurde der Elektronenstrahl in einem Plattenkondensator abgelenkt. Dabei entsteht die ty-
pische Leuchtspur. Man kann zeigen, dass es sich hierbei um eine Parabel handelt, indem man den
Quotienten AAzyz bildet. Dieser muss theoretisch konstant sein. Anstelle der Spannung wurde der Strom

iiber einen 60M() Messwiderstand bestimmt und mit dem Ohmschen Gesetz die Spannung berechnet.

Der theoretische Wert wurde nach Gleichung (5) berechnet. Wir erhalten

Spannung [V] | Strom [uA] Spannung [V] | Strom [uA]

Uy 1986 3.31-107° Uy 1986 3.31-107°

U, 984 1.64-107° U, 1980 3.30-107°
x y y/x? x y y/z?
2.0 0.0 0.000 2.0 0.0 0.000
6.0 0.5 0.013 5.0 0.6 0.024
8.0 1.0 0.015 6.0 1.1 0.031
10.0 14 0.014 7.0 1.5 0.031
8.0 2.0 0.031
Mittelwert 0.011 Mittelwert 0.021
Standabw 0.007 Standabw 0.015
Theorie 0.023 Theorie 0.046

Spannung [V] | Strom [uA] Spannung [V] | Strom [uA]

Uy 3306 5.51-107° Uy 3306 5.51-107°

U, 3312 5521070 U, 5010 8.35-107°
x y y/x? x y y/z”
2.0 0.0 0.000 2.0 0.2 0.038
6.0 1.2 0.033 5.0 1.2 0.048
7.0 1.5 0.031 4.0 0.6 0.038
8.0 2.0 0.031 6.0 1.7 0.047
Mittelwert 0.024 Mittelwert 0.043
Standabw 0.016 Standabw 0.006
Theorie 0.046 Theorie 0.070

Die grofien Abweichungen von der Theorie zeigen, dass ein systematischer Fehler unsere Messung verfilsch-

Tabelle 1: Messwerte zur elektrostatischen Ablenkung

te. Eine mogliche Ursache ist die ungenaue Messung des Koordinatenursprungs.

Andert man Uy und U, im gleichen Verhiltnis sindert sicht gar nichts.
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3.2 Magnetische Ablenkung

Iy [uA] ‘ Uo [V] ‘ Ispuie [A] ‘ x [cm] ‘ y [cm] ‘ r [cm] ‘ B [mT] ‘ e [1011,%]
33.2 1990 0.201 0.8 10.4 0.851 5.09
33.2 1990 0.201 1.8 10.9 0.851 4.63
33.2 1990 0.300 2.1 7.0 1.270 5.04
33.2 1990 0.300 0.8 6.0 1.270 6.79
66.2 3970 0.400 1.9 7.5 1.690 4.91
66.2 3970 0.400 6 1.0 6.9 1.690 5.71
66.2 3970 0.299 0.85 9.8 1.270 5.09
66.2 3970 0.299 1.9 10.4 1.270 4.55

SISINUNC SO HNC N

Tabelle 2: Messwerte zur magnetischen Ablenkung

Somit ergibt sich nach unserer Messung fiir die spezifiche Ladung eines Elektrons

e C
=5.22-1011— 14
Me kg (14)

Der Fehler ergibt sich durch die Gausssche Fehlerfortpflanzung und der Bestimmungsgleichung EF.9,
wenn man fiir die relativen Fehler von Strom und Spannung 2%, sowie 5% fiir die Ablesegenauigkeit des
Radius annimt:

e J e 2 0 e 2 0 e 2
A— = — A " .AB Z = A 1
Me <8U0 Me UO) + (83 Me ) + (31" Me T) (15)
2 >/ 4U, > au, ?
(e a) () o (1) o
- 2Uo 02 2+ Ao  Spion 1 .02 2+ Wo . 405) (17)
= B2 B2 505R 0 B3 Y
0.04U, 16u0n10>2
= — 0 lo64+ (.20 18
B2r? \/ < 5vV5RB (18)
(19)

Somit erhalten wir fiir den Fehler A%

e C
A— =5.72-1010— 20
- kg (20)
und somit fiir den relativen Fehler
AL 721 10
me _ 972-10 (21)
nfe 5.22 - 1011
= 10.95% (22)
Hinweis:

Auf das Ergebnis kommt man auch schneller, da in der vorliegenden Messung nur relative Fehler ange-
geben wurden (was unserer Meinung nach nicht sehr logisch ist):

A- AUy\? AB\? Ar\?

e — —_— 2— 2— 23
GG () @
Man sieht sehr deutlich, dass zusétzlich zu dem statistischen Fehler noch weitere systematische Fehler

vorliegen miissen, um die starke Abweichung zum Literaturwert ([-%];;; = 1.76 - 1011%) erklidren zu
konnen.




Praktikum IT EF: Elektronen im elektrischen und magnetischen Feld Seite 5 von 6

Ionen wiirden bei gleichen Spannungen eine &hnliche Kurve durchlaufen. Allerdings wére der Radius auf
Grund der geringeren spezifischen Ladung grofler. Positiv geladene Ionen wiirden in die andere Richtung
abgelenkt werden.

3.3 Magnetische Linse

Die fokusierende Wirkung magnetischer Felder kann man verwenden, um e/m, mit hoher Genauigkeit
zu bestimmen. Es ist nach (8), (9) und (4)

Me

T = 2 24
5 (24)
L L
T - Z_ (25)
Vg [2e-Ua
Wobei L die von den Elektronen zuriickgelegte Strecke ist. Damit ergibt sich
e 82 .Uy
A d 2
Me L2B? (26)
Das durch die Spule erzeugte Magnetfeld ist gegeben durch
tond sy
_ 27
i (27)
Bei der verwendeten Spule betragen diese Werte n = 16400 und Lg, = 16cm. Es ist daher
8- eUyL? L?
o @
Me L2 pgn?Ig, I3,

Fiir den Versuch wird eine Braun’sche Rohre verwendet, iiber die eine Spule geschoben wird. Die optischen
Achsen miissen dabei zusammenfallen. Der Elektronenstrahl wird iiber einen zuséitzlichen Kondensator,
an den eine Wechselspannung angelegt wird aufgeféichert. Die Hohe der Ablenkspannung ist natiirlich nicht
von Bedeutung. Erhoht man die Spannung, so wird der Strahl lediglich stérker aufgefichert. Verédndert
man nun den Spulenstrom, so beobachtet man einen Strich, der sich in Lénge und Orientierung éndert. Im
Idealfall erzielt man einen Punkt. Im Versuch werden bei verschiedenen Beschleunigungsspannungen die
Spulenstréme gemessen, bei denen der Strahl um 45°, 90°, —45° und —90° gedreht ist. In diesen Fallen
haben die Elektronen die Hélfte bzw. ein Viertel der Schraubenlinie durchlaufen. Aus den Messwerten
ergibt sich fiir e/m, der Wert

£ — 1933525 1011% (29)

Me

mit der externen Standardabweichung 7.093 - 108% und der internen 2.162 - 109,%.
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Anhang - Orginal Messdaten

Magnetische Ablenkung

siehe Auswertung

Elektrostatische Ablenkung

siehe Auswertung

Magnetische Linse

Messwiderstand 40M Q)

Strom am Messwiderstand [pA] | 45° | 90° | —45° | —90°
204 12.6 | 249 | 12.0 24.8
22.5 13.5 | 26.1 | 12.8 26.0
25.0 14.0 | 279 | 13.5 27.7
274 14.7 | 294 | 13.7 28.4
30.0 15.4 | 31.0 | 15.1 30.2
32.5 16.4 | 32.2 | 15.0 30.7
35.0 16.5 | 32.5 | 15.8 32.2
37.5 17.8 | 34.0 | 16.2 33.3
40.0 17.8 | 35.0 | 17.0 35.0
42.5 18.2 ] 36.2 | 17.2 36.0




