Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 3 - Atomphysik

3.6 Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrorsm

1 Einfihrung

Es sind zwei Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Ladung desdfiee/m bekannt:
e Messung mit der Fadenstrahlréhre,
e Messung mit der Kathodenstrahlréhre.

In diesem Versuch soll das zweite Verfahren, das H. Busch im J&# d&tmals beschrieben hat, verwendet
werden. Es unterscheidet sich von der Methode mit der Fadenstnahiri@ibesondere durch die Richtung
des angelegten Magnetfeldes. Die Feldlinien laufen parallel zu der Begsdchtung der Elektronen und
lenken diese dadurch in schraubenférmige Bahnen ab. Von Vorteibisgidlie einfachere Berechnung der
Magnetfeldstérke aus dem Spulenstrom.
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Abbildung 1: Kathodenstrahlréhre Abbildung 2: Ablenkung eines Elektrons

2 Grundlagen

In einer Kathodenstrahlr6hre (oder auch Braunschen Rohrepwelid aus der beheizten Kathode austretenden
Elektronen durch die hohe Anodenspathgoeschleunigt (siehe Abb. 1). Sie treten durch ein Loch der Anode
aus und fliegen von dort mit der konstanten Geschwindigkegtuf den mit einer Leuchtschicht versehenen
Bildschirm. Ihre kinetische Energie berechnet sich zu
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Beim Weg zum Bildschirm durchlaufen die Elektronen den Raum zwischarbdiden kreuzweise angeord-
neten Ablenkplatten und werden dort je nach angelegter Spannunlg dascelektrische Feld zwischen den
Platten in x- und y-Richtung abgelenkt. Fir den folgenden Versuch wirceime Ablenkung in x-Richtung
bendtigt.

Die an die x-Platten angelegte Wechselspannung beschleunigt die Etk@ah eine Geschwindigkeit,,
deren Richtung senkrecht Zu liegt. Die Richtung des gleichzeitig anliegenden homogenen Magnetfelds
das von der die Réhre umgebenden Spule erzeugt wird, verlauftgbarev,. Die dadurch auf die Elektronen
wirkende Lorentz-Kraft steht senkrecht d@ifund 7, und zwingt die Elektronen damit in eine Kreisbahn mit

E —e-U,. (1)
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dem Radiug in der x-y-Ebene (siehe Abb. 2). Die Zentripetalkraftdie auf das Elektron ausgeubt wird, ist
gleich der Lorentz-Kraft. Fir die skalaren GroRRen ergibt sich
mog
r

= euB. (2)

Da die Elektronen sich gleichzeitig in z-Richtung bewegen, entsteht im 3-dioreaien Raum eine schrauben-
formige Bahn. Bei einem bestimmten magnetischen Beldrd der Kreis in der gleichen Zeit durchlaufen, in
der die Elektronen die Streckewischen Anode und Schirm zurticklegen. Sie treffen dann genau iipuxigt
der x-y-Ebene auf den Bildschirm auf. Fir diesen Fall gilt der Zusarharg
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Durch Kombination der Gleichungen (1), (2) und (3) erhalt man schlief3lich
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Abbildung 3: Versuchsaufbau nach Busch

3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus folgenden Komponenten:

e Netzgerat mit Ausgangen fur Wechselspannungen von 6,3V und 1@ \iner Gleichspannung von
500V,

e Betriebsgerat fur die Kathodenstrahlrohre mit Hochspannungsgragu
e Kathodenstrahlréhre mit Spule,
e Vorwiderstandrs fUr die Spule (2 .. 12®),
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e Vorwiderstandr, fir die Hochspannungserzeugung (0 .25
e TransformatofMr fur die Ablenkungspannung,
e zwei Digitalmultimeter.

Der Aufbau ist in Abb. 3 dargestellt. Die Anodenspannihgwird im Betriebsgerét Gber einen Transfor-
mator und einem nachgeschalteten Gleichrichter mit Siebkette aus der vogehNthaereitgestellten 6,3 V-
Wechselspannung erzeugt. Fur die Messung dieser Spannung (B000.V) ist in dem Betriebsgerét ein
Spannungsteiler (1:1000) eingebaut. Das Multimeter wird an die entspicigleennzeichneten Buchsen an-
geschlossen und zeigt die Spannung in kV an. Uber den auf der Njgeaetungsseite zwischengeschalteten
Vorwiderstand kann der Wert der Anodenspannung verandedener

Das Magnetfeld wird mit einer Uber die Kathodenstrahlréhre gestllptendéybpule erzeugt. An der Stelte
auf der Symmetrieachse der Spule relativ zur Spulenmitte berechnet si€leld(z) aus dem Stron nach

n-l 8-z $+z
B(2) = Ho- 2as 2 — + 2 > (5)
V32712 /(3497412
Dabei sind:
a — Langeder Spule
rs — mittlerer Radius einer Spulenwindung
n - Windungszahl
In der Mitte der SpuleZ= 0) ergibt sich damit
n-lg (©)

Bo = to——
H VAarg+a?
Ist die Spule sehr lang im Verhaltnis zum Durchmesser,af.ts 4r2, vereinfacht sich dieser Zusammenhang
zu -
Bj = to— . 7
0= Ho— (7)
Streng genommen musste in diesen Versuch das magnetischB(Eefdr alle Punkte der Laufstreckeder
Elektronen in z-Richtung berechnet werden. Zur Vereinfachung ledoer ein Uber diese Strecke gemittelter

Wert B verwendet werden. Dazu wird in Gl. (durch einesffektive Windunsgzaht ersetzt:

_ n*.|s

= Ho— (8)
Aus Gl. (4) und (8) erhalt damit schlielich fiir die spezifische Ladursgedektrons:
e 8m-a U
9)

m  pg-n2.2 12

Fur die feststehenden Daten sind im Versuch folgende Werte einzusetzen

Spulenlange a = 0,16m
Windungszahl n = 20000
effektive Windungszahl n* = 16300
Laufstrecke | = 0,097m

; _ —6 V
magnetische Feldkonstantgly = 1,256-10° ;>



4 Versuch 3.6 - Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

4 Durchfiihrung

An die x-Ablenkplatten wird Gber einen Transformator eine 50 Hz-Wdshaanung angelegt (siehe Abb. 3).
Ohne Magnetfeld{chalter 50..0V — 500 ¥m Netzgerét nach oben) erscheint auf dem Bildschirm der Réhre
ein horizontaler Strich. Stellen Sie Helligkeit und Scharfe am Betriebsgeréin, dass dieser moglichst diinn
wird.

Nach Zuschalten des Magnetfeld&clalter 50..0 V — 500 Yiach unten) werden die Elektronen auf die be-
schriebenen Kreisbahnen abgelenkt. Da die Umlaufzeit unabhéangidgevdBeschwindigkeity ist (siehe Gl.

(1) und (2)), muss sich bei Erfiillung der Bedingung aus Gl. (3) ein miigflicleiner Punkt in der Bildschirm-
mitte ergeben. Der Spulenstrdgwird Uber den VorwiderstanBs eingestellt.

Die Anodenspannunyg, kann tber den Vorwiderstari®, (26Q) verandert werden. Der Strohgist fur ver-
schiedene Spannungen mehrfach zu messen. Um den Einfluss degBetheldes auszuschliel3en, muss der
Spulenstrom dabei jeweils umgepolt werden.

Aufgaben:

1. Stellen Sie die Anodenspannung al4f= 1,8kV, und veréandern Sie den Spulenstroniiber den Vor-
widerstand so, dass ein mdglichst kleiner Punkt zu sehen ist. FiihrereSéeMessung insgesamt 6 mal
durch, wobei Sie die Spule nach jeder Messung umpolen. Tragen Sieedie Weine Tabelle ein, und
berechnen Sie den Mittelwert vadg.

2. Erniedrigen Sie die Anodenspannung um 100V, und tberprifetiSEinstellungen fur Helligkeit und
Scharfe bei ausgeschaltetem Magnetfeld. Wiederholen Sie dann dsaiidewie in Aufgabe 1.

3. Machen sie weitere Messungen wie in Aufgabe 2 bis zu einer Anodenspg von 06 kV.

4. Berechnen Sie fiir alle Spannungswéhaind gemittelten Stromwerlg die Quotienter /12 und nach
Gleichung (8) daraus die spezifische Lade/io.

5. Berechnen Sie Mittelwert und Standardabweichungey/om

6. Fur die verwendeten Digitalmultimeter ist im 2V-Bereich eine max. Abweichuran
+(0,6%vomMesswert- 5mV), im 200 mA-Bereich von+(1%vomMesswert 0,2mA) angege-
ben. Der daraus resultierende jeweilige systematische Fehler setzt sictugalsinem auf den Messwert
bezogenen und einen absoluten Anteil zusammen. Bei einer Spanblesgsey von 1,2V errechnet
sich damit z.B. ein relativer Fehler fir von

AU 0,6-1072-1,2+0,005

U 1,2

Aus Gl. (9) ergibt sich fur die Fehlerfortpflanzung der relativen Feltba U, undlg

ry =1,0%. (10)

A(E Al Al
(em) _ Ua+2,7S:rU+2.r|‘ (11)
— Ua IS
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Berechnen Sie fur jeden Spannungswert den daraus resultienetalaren Fehler vor§, und leiten Sie
daraus einen Messfehler fiir die spezifische Ladung ab.

7. Nennen Sie weitere Ursachen flr mégliche systematische Fehler.
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