Physik-Praktikum: e/m

Einleitung

Die Kenntnisvon Masseund Ladungder Elementarteilchenst von sehrhoher Bedeutungfir die
meisten Probleme und Fragestellungerder Elektrodynamik. Die Ladung eines Elektrons, auch
Elementarladunggenannt,ist die kleinste Ladungsmengedlie isoliert existierenund nicht geteilt
werden kann, und gleichzeitig vom Betrag her die Ladung von Protonen und anderen
ElementarteilcherDie Elektronenmassist ebenfallseine Naturkonstanteund spielt,je nachdempb
in der relativistischen Ruheenergie oder Materiewellenlange, eine wichtige Rolle.

Das Verhéltnis e/ m kann man recht einfach und anschaulichm Fadenstrahlrohbestimmen,wo
Elektronen in einem Magnetfeld unter Einwirkung der Lorentzkraft sichtbare Kreisbahnen beschreiben,
derenRadiusvon Masseund Ladungabhangenalle anderenParameterwie z.B. Geschwindigkeit
oder Magnetfeldstarkelassensich indirekt messen(mit Hilfe von Beschleunigungsspannuigw.
Spulenstrom).

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zwischen einem Helmholtzspulenpaabefindet sich ein Fadenstrahlrohrund nebender Spule ein
Spiegel mit einer Messskala.lm Fadenstrahlrohbefindet sich eine Gluhkathodemit Anode und
Wehnelt-Zylinder(mit regelbarefSpannungzum Fokussiererdes Elektronenstrahls)und es ist mit
Wasserstoff (Druck: 1,3Ba) geftillt.

Man stellt einen festenSpulenstronvon 1,5A ein, stellt die Beschleunigungsspannuiigemessen
werdenMessreihermit 150V, 180V, 210V, 240V und 300V) ein, fokussiertden Elektronenstrahl
mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders, dreht das Fadenstrahlrohrso, dass eine Kreis- statt einer
Schraubenbahru sehenist, und misst den Radiusdes Kreises.Dazu benutztman eine Skala mit
Nonius, die hinter der Versuchsanordnungteht; damit man nicht schragabliest, stehtdahinterein
Spiegel,so dassman uber den Elektronenstrahund sein Spiegelbild peilen und sie zur Deckung
bringenkann. So wird fur jede Spannungtnfmal der Ort desoberenund desunterenRandesdes
Elektronenstrahls gemessen.

Versuchsbeschreibung

Auf ein Elektron der Ladung —e, das sich in einem homogenenMagnetfeld B mit der
Geschwindigkeit v bewegt, wirkt die Lorentzkraft F = —e (Vv x B), die stetssenkrechtauf der
Bewegungsrichtung des Elektrons steht; es ergibt sich also eine Kreisbahn:
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Daraus folgt:
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Man kannalsodie spezifischd.adungeinesElektronsbestimmenjndemmanesin einemhomogenen
statischerMagnetfeldKreisbahnerbeschreibeésstund derenRadius r misst.Die Geschwindigkeit
ergibt sich aus der Beschleunigungsspannung , (die thermischeEnergie beim Austritt aus der
Gluhkathodekann manvernachlassigersie betragtnur wenige Prozentder kinetischenEnergie).Da
die BeschleunigungsspannundJ, <300V ist, ergibt sich mit eU =1/2m,V*, dass
v=+y2eU/m,<10 % c ist, man also klassisch rechnen kann.

Es ergibt sich also:
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Die verwendeterHelmholtz-Spulersind zwei Spulen,derenAbstandzueinandegleichihrem Radius



sind. Dadurchergibtsich zwischenden Spuleneine Addition ihrer Magnetfelderdie dafur sorgt,dass
das Gesamtfelddort homogenist (kann mit dem Gesetzvon Biot-Savartberechnetwerden).Man
konnte auch eine lang gestreckteSpule verwendendie in ihrem Innerenebenfallsein homogenes
Magnetfeldhat; allerdingswéredie Messungdannungleichkomplizierter,weil mansieim Innerender
Spule durchfihrenmiisste,mit Helmholtz-Spulenkann man das Fadenstrahlrohwesentlichbesser
beobachten.

Messergebnisse
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Mit N =130, R=0,150Q,1 =(1,5+0,063) A ergibt sich: B =(1,17+0,03)-10° T

Messreihe  Messreithe  Messreihe  Messreihe  Messreihe
1 2 3 4 5

Spannung(+7,5) [V ] 150 180 210 240 300
Strom (+0,063) [A | 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Radius 1 [cm] 3,43 3,91 4,16 4,50 4,84
Radius 2 [cm] 3,55 3,83 4,13 4,45 4,78
Radius 3 [cm] 3,54 3,79 4,14 4,50 4,70
Radius 4 [cm] 3,44 3,80 4,16 4,47 4,75
Radius 5 [cm] 3,51 3,71 4,08 4,49 4,73
Mittelwert [cm] 3,49 3,81 4,13 4,48 4,76
Standardbweichung [cm] 0,056 0,072 0,033 0,02 0,05
Messunsicherheit [cm] 0,029 0,037 0,017 0,011 0,027
(7)-5 =]

m B*-r? kg 1,80+0,13 1,81+0,12 1,80+0,11 1,75+0,10 1,93+0,11

Berechnungder Messunsicherheivon e/m (alle Unsicherheitenfir ein Vertrauensniveawon
68,26%):
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mit g=x*-y>- 2°
Mittelwert aus allen finf Messreihen:
€ _(1,818+0,11) 10" &
m kg

Literaturwert:
1,759 10" C
kg

Die Differenz zum Literaturwert betragt also nur etwa%4das liegt innerhalb der Messunsicherheit.



Fragen

1. Welche anderen experimentellen Mdglichkeiten kennen Sie, um die spezifische
Elektronenladung zu bestimmen?

Methodevon Thomson:Elektronenwerdenin einemelektrischernLdngsfeldbeschleunigtdurchlaufen
ein elektrischeQuerfeld,und treffen dannauf einemLeuchtschirmauf. Aus der Ablenkung,die die
Elektronen im Querfeld erfahren, kann man die spezifische Ladung berechnen.

Versuchvon Tolman: In schnell rotierendenMetallteilen sorgt die Zentrifugalkraftdafir, dassdie
freien Elektronennachaul3erbeschleunigtverden,waszu einerLadungstrennungihrt. Es stellt sich
ein Gleichgewichtzwischender Ladungstrennungind dem dadurchentstandeneiGegenfeldein:
m a = e E . Lost man nache/ m auf, kann man die spezifische Ladung berechnen.

2. Wie schaut die Elektronenbahn aus, wenn V nicht senkrechtauf B steht? Wann
kénnen Sie diese Erscheinung im Experiment sehen?

Die Elektronenbahrsieht dannschraubenformigus; v zerfallt dannnamlichin eine Komponente
senkrechzu B, die die Lorentzkraftund damit die Kreisbahnbewirkt, und eineKomponentearallel
zu B, die keine Lorentzkraft bewirkt (diese Geschwindigkeitskomponenteleibt konstant). Die
Uberlagerung der Kreisbahn mit der parallelen Geschwindigkeitskomponenteergibt eine
Schraubenbahn.

Im Experimentsehenkann man diesenEffekt, wenn man den Glaskolbendreht (Drehachsenicht
parallelzur SpulenachseKolbenist in um die LaAngsachsérehbar) Danntretendie Elektronennicht
mehr senkrecht zum Magnetfeld aus der Glihkathode aus.

3. Warum konnen Sie die Elektronenbahn sehen? Welche Erklarung kénnen sie daflr
geben? Warum steht der Wasserstoff unter solch einem geringen Druck?

Die Elektronenkollidieren mit den Wasserstoff-Molekilerund regen sie an (dabei werden die
Elektronen abgebremstund abgelenkt). Beim Wechsel zuriick in den Grundzustandwird die
Anregungsenergien Form von Photonenwieder abgegebenynd dasist das Licht, das man sieht.
SolcheStoRRemussenn einergewisserHaufigkeitvorkommendamitmandenStrahlsieht,daherdarf
im Glaskolbenkein absolutesvakuum sein, sondernes musssich ein Gasdarin befinden,das bei
AnregungPhotonenim sichtbarenBereichaussendefWasserstoffBalmer-Linien).Ware der Druck
allerdingsdeutlich hther,wéarenKollisionen mit Gasmolekilerdeutlich haufiger,die Lichtintensitéat
ware hoher, aber es gingen auch mehr Elektronen im Strahl durch die Kollisionen ,verloren®: Nur noch
wenige Elektronen wiirden die komplette Kreisbahn schaffen, man s&he nur einen Kreisbogen.

4. Diskutieren Sie ausfuhrlich den Einflu3 des Erdmagnetfeldes! Wie mifdte man vor -
gehen um diesen Effekt nachzuweisen (Tip: Drehung der Grundplatte um 180°)? Wel -
chen maximalen Effekt kann man erwarten? Kénnte man diesen mit dem vorliegenden
Versuchsaufbau nachweisen (Fehler)?

Das Erdmagnetfeldist mit einer Starke von etwa 0,030mT nur knapp zwei GrofRenordnungen
schwéacherals das Feld der Helmholtzspulen(1,17mT), daher misstees einen auf jeden Fall
messbaren Einfluss haben.

Die BerechnungliesesEinflussedst abernicht ganzeinfach,weil 1. dasErdmagnetfelaiichtanallen
Ortengleichist (Grund: UnregelmaRigkeiteim Erdboden Einfluss desGebaudesisw.), 2. sich die
StarkedesErdmagnetfeldsm Laufe der Jahredndert,3. die Richtungder Feldlinien ebenfallsnicht
konstant ist (die magnetischen Pole wandern langsam).

Um den Einfluss des Erdmagnetfeldsiachzuweisenmissteman die Messungmit einer um 180°
gedrehterVersuchsanordnungiederholendamit dasErdmagnetfeldausentgegengesetzt&ichtung
einwirkt, und den Mittelwert aus den Ergebnissen bilden. Die Differenz zwischen den



Messergebnissen und dem Mittelwert entspricht dem Einfluss des Erdmagnetfelds.

Den maximalenEffekt auf das Messergebnikann man erwarten,wenn dasHelmholtzspulenpaan
Nord-Sud-Richtungsteht,alsodie Spulenund die Horizontalkomponenteer Erdmagnetfeldlinienn
gleiche Richtung zeigen.Dann addiert sich das Erdmagnetfeldzum Feld der Helmholtzspulendie
Messergebnisseerdenverfalscht.In denPraktikumsrdumestehendie Spulenaberungeféahnn Ost-
West-Richtung,d.h. nur eine sehr kleine Feldlinienkomponenteverlauft in Spulenrichtung.Die
Komponentesenkrechtzu den Spulen und zu den Elektronen bewirkt dagegenlediglich eine
Schraubenbahn der Elektronen, die man durch Drehen des Kolbens einfach kompensieren kann.

Das Erdmagnetfeldbetragtca. 2,6 % des Felds der Helmholtzspulen.Weil in der Formel das
Magnetfeld quadratischeingeht (s.0.), wird die spezifischeElektronenladungum bis zu 6,6%
verfalscht— dasist etwasmehr, als die MessunsicherheitinsererMessung,und deshalbeigentlich
nicht zu vernachlassigerllerdings tritt diesemaximale Abweichungnur auf, wenn die Spulenin
Richtung der Erdmagnetfeldlinien stehen (s.0.).



