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4 3 DURCHFUHRUNG
1 Einleitung

In diesem Versuch soll die spezifische Elektronenladung bestimmt werden. Hier-
zu wird ein Elektronenstrahl in einem moglichst homogenen Magnetfeld auf eine
Kreisbahn gelenkt und aus deren Radius der Wert berechnet.

2 Theorie

2.1 Spezifische Elektronenladung

In diesem Versuch wird mit Hilfe von HELMHOLTZ-Spulen ein homogenes Magnet-
feld erzeugt. Fiir den magnetischen Fluss B in der Mitte zwischen den Spulen gilt
dann: (Demtroder| 2004, S.91)
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Dabei ist R der Abstand der beiden Spulen sowie ihr Radius (HELMHOLTZ-Bedingung),
N ihre Windungszahl und I der durch die Spulen flielende Strom.

Die Elektronen werden durch die Anodenspannung U beschleunigt, haben danach
also die kinetische Energie F = eU.
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Zuséatzlich werden sie mit dem auf negativem Potential befindlichen WEHNELT-
Zylinder fokussiert.

Danach werden sie im Magnetfeld der HELMHOLTZ-Spulen auf eine Kreisbahn ge-

lenkt. Diese wirkt also als Zentripetalkraft F, = mfz. Gleichsetzen ergibt:
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Dabei ist » der Radius der von den Elektronen beschriebenen Kreisbahn.

3 Durchfiihrung

Nach dem Aufbau der Versuchsschaltung wird der Raum abgedunkelt und mit Hilfe
des in Abbildung [I| dargestellten Okulars die Lage des Austrittspunktes der Elek-
tronen aus der Elektronenkanone bestimmt. Anschlieend sollte man durch gro-
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Abbildung 1: Versuchsaufbau ohne Spannungsquelle. (]Schaaf und Groﬁe—KnetterD

bes Verdndern der Anodenspannung und des Stroms durch die Helmholtz-Spulen
iiberpriifen, in welchen Bereichen eine sinnvolle Messung des Elektronenstrahlradi-
us moglich ist. Jetzt werden fir zwei feste Anodenspannungen je etwa acht Werte
bei variiertem Spulenstrom aufgenommen, ebenso fiir zwei feste Spulenstréome bei
variierter Anodenspannung.

4 Auswertung

Die Bestimmung des Wertes fiir die spezifische Elektronenladung aus den einzelnen
Wertetripeln per Formel 2] ergibt die in Tabelle [[] angegebenen Ergebnisse.

Aus diesen ldsst sich nun ein gewichteter Mittelwert berechnen:

= (1.631 £0.018) - 10" C/ig

Me

Die Abweichung vom Literaturwert betriagt etwa 7.3 %.

Zur Fehlerberechnung wurde die Abweichung des zur Strommessung verwendeten
Multimetersﬂ die des zur Spannungsmessung verwendeten Multimetersﬂ und eine
Abschétzung des Fehlers im Durchmesser genutzt. Da der Elektronenstrahl durch-
schnittlich etwa eine Breite von 1 mm hatte und die Messung des Nullpunktsversat-
zes nach Ermessen der Praktikanten etwa die gleiche Ungenauigkeit aufwies, wurde
der Fehler auf £2.5 mm geschétzt, wobei die zusédtzlichen 0.5 mm die Ungenauigkeit
der Skala widerspiegeln.

Nun wurde die spezifische Elektronenladung, die fiir den kleinsten Durchmesser er-
rechnet wurde, als exakt angenommen. Es wurde der kleinste Durchmesser gewéhlt,
weil hier die geringsten Abweichungen vom theoretischen Wert des Magnetfelds zu

1M2012, Fehler im Messbereich: +21 mA (Grosse-Knetter und Schaalf, 2012} S. 34f)
2Metramax 12, Fehler im Messbereich: £2.6 V (Gossen Metrawatt} S.14)
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erwarten sind, welcher eigentlich nur fiir die Symmetrieachse des Spulenaufbaus
exakt ist. Hiermit ldsst sich nun umgekehrt das Magnetfeld auf der Elektronen-
kreisbahn berechnen, indem Formel [2] umgestellt wird:

2Ume _
B = Uzm = (1.2740.02) 1073 T
r<e

Die Abweichung vom theoretischen Wert betrigt 0.9 %.

5 Diskussion
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Abbildung 2: Ergebnisse der Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

Da die Abweichung des ermittelten Wertes mit 7.3 % auflerhalb des ermittelten
Fehlerbereichs liegt, scheinen die verwendeten Abschitzungen unzureichend zu sein.

Eine noch nicht betrachtete Fehlerquelle ist die Annahme des homogenen Magnet-
feldes im Bereich des Glaskolbens. Diese Néherung fithrt zu einer recht grofien Ab-
weichung, wie die Berechnung des Wertes mit elliptischen Integralerﬂ zeigt. Die
dafiir benotigten Formeln wurden der Praktikumsanleitung (Grosse-Knetter und
Schaafl 2012} S. 108) entnommen. Die relative Abweichung vom Literaturwert be-
tragt dann nur noch etwa 3.3 %. Ein Vergleich der Ergebnisse ist in Abbildung [2|zu
sehen. Auch gut zu erkennen ist die steigende Abweichung mit gréflerem Radius der
Elektronenkreisbahn. Leider gestaltet sich die Berechnung der Gaufischen Fehler-
fortpflanzung bei elliptischen Integralen duflerst schwierig, sodass darauf verzichtet
werden musste.

3per Wolfram Mathematica®



Eine weitere Moglichkeit, die spezifische Elektronenladung aus den Messwerten zu
bestimmen, ist das graphische Auftragen der Messwerte (siehe Abb. mit an-
schlieBendem Ablesen der Steigung. Aus den Formeln [I] und 2] kann dann durch
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Abbildung 3: Abhéngigkeit des Elektronenstrahldurchmessers d von dem Quotien-
ten aus der Quadratwurzel der Spannung und der Stromstérke vU /1.

einfaches Umstellen und Einsetzen der Steigung ein Wert fiir die spezifische Ladung
bestimmt werden. Die relative Abweichung vom Literaturwert betréagt jedoch etwa
15.9 %. Diese Berechnungsmethode fiihrt also vermutlich zu sehr viel schlechteren
Werten als die Berechnung mit Hilfe der einzelnen Wertepaare und anschliefender
gewichteter Mittelung.

Dies ist sehr erfreulich, da sich offenbar der sehr viel hohere Aufwand der anderen
Methoden gelohnt hat. Zum Vergleich der drei verwendeten Verfahren untereinander
und mit dem Literaturwert siche auch Tabelle 2l

Es fillt auf, dass die berechneten Werte unabhéingig von der Rechenmethode eine
Abweichung nach unten aufweisen.

Es scheint also ein systematischer Fehler in der Messung vorzuliegen. Dieser konnte
zur Ursache haben, dass der Versatz der Langenskala zur Messung des Strahldurch-
messers nur einmal gemessen wurde. Hier wiirde eine Abweichung des Messwertes
nach oben die beobachteten Konsequenzen nach sich ziehen. In Frage kime aufler-
dem noch ein schwicheres Magnetfeld als berechnet oder eine stdrkere Spannung
als gemessen. Letzteres ist aufgrund der hohen Genauigkeit der Multimeter jedoch
recht unwahrscheinlich.

Weiterhin kénnte eine etwaige Brechung des Lichts durch den Glaskolben zu klei-
neren Ungenauigkeiten fiihren. Auch eine mogliche bei Verschiebung des Okulars
auftretende kleine Drehung desselben um die vertikale Achse wiirde eine zusétzliche
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Abweichung zur Folge haben.

Einer der Messwerte (fiir Ug = 140V, I = 725mA) féllt vollkommen aus der Reihe
und ist in allen Diagrammen deutlich zu erkennen. Wenn man anstatt der notierten
11.4cm jedoch 10.4cm einsetzt, ergibt sich ein deutlich besserer Wert, der statt
25.2% nur um 4.4 % abweicht. Hier ist den Experimentatoren also offenbar ein
Fehler unterlaufen.



A Tabellen und Grafiken

Ug[V] | I[mA] | d[m] | B[10"°T] | ¢/m.[10"! O/Ke] | &/mepnipe. [10'! O/Ke]
200.0 550.0 | 0.126 0.811 1.53 £ 0.08 1.66
200.0 614.0 | 0.109 0.905 1.64 £+ 0.09 1.71
200.0 678.0 | 0.097 0.999 1.70 £0.10 1.75
200.0 742.0 | 0.089 1.094 1.69 +0.11 1.72
200.0 806.0 | 0.080 1.188 1.77 £0.12 1.79
200.0 870.0 | 0.075 1.282 1.73+£0.13 1.74
200.0 934.0 | 0.069 1.377 1.77£0.14 1.78
200.0 998.0 | 0.064 1.471 1.80 £ 0.15 1.81
120.0 450.0 | 0.118 0.663 1.57 £ 0.09 1.66
120.0 525.0 | 0.100 0.774 1.60 £0.10 1.65
120.0 600.0 | 0.087 0.884 1.62 +0.11 1.65
120.0 675.0 | 0.076 0.995 1.68 £0.13 1.69
120.0 750.0 | 0.068 1.106 1.70 £ 0.14 1.71
120.0 825.0 | 0.062 1.216 1.69 £0.15 1.70
120.0 900.0 | 0.056 1.327 1.74 +£0.17 1.74
120.0 575.0 | 0.090 0.848 1.65+0.11 1.68
140.0 575.0 | 0.097 0.848 1.66 £0.10 1.70
160.0 575.0 | 0.105 0.848 1.62 4+ 0.09 1.67
180.0 575.0 | 0.112 0.848 1.60 £ 0.09 1.67
200.0 575.0 | 0.118 0.848 1.60 4+ 0.08 1.70
220.0 575.0 | 0.124 0.848 1.59 £ 0.08 1.71
170.0 575.0 | 0.108 0.848 1.62 £+ 0.09 1.69
120.0 725.0 | 0.070 1.069 1.724+0.14 1.73
140.0 725.0 | 0.087 1.069 1.30 £ 0.09 1.32
160.0 725.0 | 0.082 1.069 1.67 £0.12 1.69
180.0 725.0 | 0.086 1.069 1.70 £0.11 1.73
200.0 725.0 | 0.091 1.069 1.69 £0.11 1.72
220.0 725.0 | 0.094 1.069 1.74 £0.11 1.78
240.0 725.0 | 0.099 1.069 1.72+£0.10 1.76

Tabelle 1: Aus den Messwerten per Wolfram Mathematica® mit elliptischen Inte-
gralen numerisch bestimmte Magnetfeldstirken sowie die bestimmten spezifischen
Elektronenladungen.
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Berechnungsmethode e/me [C/kg] | rel. Abweichung vom Lit.-Wert [%)]
Gewichtetes Mittel (ElL. Int.) 1.701 -3.3
Gewichtetes Mittel (Standard) | 1.631 £ 0.018 -7.3
Regression 1.478 + 0.071 —15.9

Tabelle 2: Vergleich der verwendeten Verfahren, Literatur: e/m. ~ 1.759-101* C/kg.
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