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Gruppe/Versuchs—Nr.: / Datum:
Name 1: Name 2:
Note Testat: Note Testat:
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e Versuchsziel
Bestimmung der massenspezifischen elektrischen Ladung e* eines Elektrons sowie der Vertikalkompo-
nente Bge >, des Erdmagnetfeldes;
Charakterisierung des kiinstlich erzeugten Magnetfelds im Experimentierraum als Voraussetzung fiir
die Messungen von e* und Bgrge,~

e Themen zur Vorbereitung
Lorentz—Kraft; Biot—Savartsches Gesetz, Bahnkurve von bewegten Elektronen im Magnetfeld; Ma-
gnetfeld in der Umgebung von stromfiihrenden Ring— und Helmholtzspulen, Erdmagnetfeld

e Messaufgaben

A: Messen Sie die Ablenkung s des Elektronenstrahls in einer Elektronenstrahlréhre in Abhangigkeit
von der Stromstarke / in der Ringspule fiir Stromstarken im Bereich bis 10 A — dies dient der
Bestimmung der spezifischen Ladung eines Elektrons.
Messen Sie s bei | = 0 auch fiir die um 180 Grad in Langsrichtung gedrehte Rohre — dies dient
der Bestimmung der Starke des Magnetfeldes der Umgebung.
Hinweise:
(i) Fiihren Sie alle Messungen zumindest zweimal aus. Nutzen Sie zur Aufzeichnung die Tabelle
im Anhang[A5] S.[26]
(ii) Beachten Sie weitere Hinweise im Abschnitt [2.1]

B: Messen Sie die Werte des Kreisdurchmessers d der Elektronenbahnen im Fadenstrahlrohr. Aus
diesen kann die spezifischen Ladung eines Elektrons ermittelt werden.
Hinweise:
(i) Wahlen Sie fiir die Beschleunigungsspannung U die Werte ~ 200V und = 250V. Die Strom-
starke / in der Helmholtz—Spule variieren Sie im Bereich bis zu 2 A, in geeignet kleinen Schritten.
(i) Nutzen Sie zur Aufzeichnung der Messwerte die Tabelle im Anhang [A.6] S. [27]
(iii) Beachten Sie auch die Hinweise im Abschnitt [2.2]

e Sicherheitshinweise

A: Die Ringspule darf nur kurzzeitig (< 2min) bei Stromstarken 2 5A betrieben werden, um ihre
Uberhitzung zu vermeiden.

B: Die maximale Heizspannung des Fadenstrahlrohrs betragt 6,3V, die maximale Beschleunigungs-
spannung 300 V. Hohere Spannungen konnen im Dauerbetrieb die Rohre zerstoren. Die gehause-
lose Fadenstrahlrohre darf wahrend des Betriebs nicht beriihrt werden. In solchen Rohren (Glas-
kolben) besteht Unterdruck weshalb sie bei starkeren Erschiitterungen implodieren wiirden.
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e Auswertung
Al: Berechnen Sie aus den gemessenen Werten [, k = 0,1,2, ..., der Stromstarke die zugehorigen
Werte B) der magnetischen Flussstarke nach . Bestimmen Sie die Empfindlichkeit £, Gl. (22])
auf S. [I0 durch lineare Regression der Werte By iiber s.

A2: Ermitteln Sie die spezifische elektrische Ladung e* eines Elektrons nach GI.. Schatzen Sie
die Messabweichung von e*. Beriicksichtigen Sie dabei auch die radiale Variabilitat der axialen

magnetischen Feldstarke H,(z, x) im Bereich des Elektronenstrahls, welche besonders gut im Bild
auf S. [I8] abgelesen werden kann.

A3: Bestimmen Sie nach die Vertikalkomponente Bgqey des Erdmagnetfeldes, mit Angabe der
Messabweichung.

B: Ermitteln Sie aus den Messwerten vom Fadenstrahlrohr die spezifische Elektronenladung e* nach
Gl. (26]) Schatzen Sie die Messabweichung von e*. Berlicksichtigen Sie dabei auch die radiale
Variabilitat der axialen magnetischen Feldstarke Hy ,(z, x) im Bereich des Elektronenstrahls,
welche besonders gut im Bild 22] auf S. 22] abgelesen werden kann.

e Aufgaben zur Vorbereitung

1. Welche Geschwindigkeit v hat ein Elektron beim Auftreffen auf den Schirm einer Elektronenstrahlrohre,
wenn die Beschleunigungsspannung U = 200V betrdgt? Geben Sie v in Einheiten von m/s, km/h wie
auch der Vakuumlichtgeschwindigkeit an.

2. Welche Zeit bendtigt ein Elektron fiir einen Umlauf auf einem Kreis mit dem Radius r = 7 cm bei der
Geschwindigkeit v der vorherigen Aufgabe.
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A02: Spezifische Ladung des Elektrons

1 Grundlagen

1.1 Lorentz—Kraft

Eine elektrische Punktladung @ bewege sich mit der
Geschwindigkeit v in einem Magnetfeld der Flussdich-
te B. Dann wirkt auf sie die nach Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928) benannte Kraft,

FL:Q’UXB (1)

Fir ihren Betrag gilt,
FL=QvBsin (£(v, B)) .

Bei festen Werten fiir Q, v und B ist F{ am groBten,
wenn v senkrecht zu B steht, £(v, B) = 90°. Zeigen
hingegen v und B in die gleiche Richtung, gilt also
£(v, B) = 0 oder £(v, B) = 180°, dann verschwin-
det Fi. Ein Elektron hat die elektrische Ladung —e,
wobeli

e=1,602176634-10"19A-s (2)

die Elementarladung bezeichnet Fur die Lorentz—
Kraft folgt somit (Abb. [1)),

FL:—G’UXB. (3)

Fr,
B

Abb. 1: Lorentz—Kraft F}, die auf ein Elektron der Ladung —e
wirkt, welches sich mit der Geschwindigkeit © im Magnetfeld
der Flussdichte B bewegt.

1.2 Bahnkurve eines Elektrons
im Magnetfeld

Ein Elektron hat die Masse

me = 9,1093837015(28) - 1073 kg .  (4)

1) Die Elementarladung e ist eine der sieben Naturkonstan-
ten, aus denen die sieben grundlegenden MaBeinheiten nach
dem Internationalen Einheitensystem (SlI) abgeleitet werden.
Mit e und der Sekunde s wird die Einheit der elektrischen
Stromstarke, das Ampere A, definiert,

1A =¢e/(1,602176634-10719. 5) .

Die elektrische Ladungsmenge wird in der Einheit Coulomb
1C=1A"-1s gemessen.

Es bewege sich mit der Geschwindigkeit v transver-
sal zu einem Magnetfeld B, £(v, B) = 90°. Die
Energieverluste etwa durch Reibung im Medium oder
Strahlungsemission seien vernachldssigt. Infolge der
Lorentz—Kraft F, Gl. (3], bewegt es sich auf einer
Kreisbahn mit dem Radius r. Dabei stehen F{ und
die entgegen gerichtete Zentrifugalkraft im Gleichge-
wicht, F{ = —F%. Fiir die Betrage dieser Krafte gilt
somit evB = m.v?/r. Daraus folgt der Bahnradius
_ MeV

eB (5)

Fir die massenspezifische Ladung des Elektrons er-
halt man —e*, mit

*

e

- ©)

e
Me

Aus (2) und (@) folgt

A
e* = 1,75882001076(53) - 1011k—S

1.3 Energieaufnahme eines Elektrons im
elektrischen Feld

In einem raumlich und zeitlich konstanten elektrischen
Feld E wirkt auf ein Elektron mit der Ladung —e die
Kraft F, = —eE. Wird das elektrische Feld erzeugt,
indem man zwischen zwei Punkten (z.B. Kondensa-
torplatten) im Abstand a die elektrische Spannung U
anlegt, so gilt £ = U/a. Folglich gilt auch,

eU

-

Fo=

Durchlauft ein Elektron einen (beliebigen) Weg von
einem Anfangs— zu einem Endpunkt, zwischen de-
nen die elektrische Spannung U abfillt, und ist der
Anfangspunkt gegeniiber dem Endpunkt negativ ge-
laden, so wird das Elektron positiv beschleunigt und
hat im Endpunkt die kinetische Energie eU gewon-
nen. Startet das Elektron hierbei aus der Ruhelage
und bewegt es sich reibungsfrei (keine Energieabgabe
an die Umgebung), so gilt im Endpunkt mev?/2 = eU
und folglich fiir die Endgeschwindigkeit,

2el
vV = .

Me
2) Im Experiment sind die Geschwindigkeiten v klein genug,
so dass nicht—relativistisch gerechnet werden kann, s. Anhang

S.iq

()
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Betragt die elektrische Spannung U = 1V, so sagt
man, das Elektron hat die Energie 1 Elektronenvolt
(1eV) aufgenommen. Es gilt also,

leV=e-1V=1,602176634 10" Ws .

1.4 Magnetfeld eines Ringleiters

Eine Moglichkeit, bei gegebenem Strom die Feldstar-
ke zu berechnen, haben Jean—Baptiste Biot (1774—
1862) und Félix Savart (1791-1841) aufgezeigt. Nach
ihnen erzeugt der elektrische Strom / durch ein infi-
nitesimales Wegelement dl(w) an der Stelle w im
Aufpunkt x die Feldstarke,

/ r—w

dH(x) = pp dl(w) x iz —wlF

Weist beispielsweise der Strompfad dl(w) in Rich-
tung des Abstandsvektors & — w, so gilt dH(x) = 0,
Strome in Richtung des Aufpunktes tragen also nicht
zum Magnetfeld bei. Liegt hingegen dI(w) senkrecht
zZu « — w, so steht auch dH(x) senkrecht zu ei-
nem jeden dieser Vektoren, und betragt der Abstand
|z — wl| = R, so erhdlt man

l[dH ()| = ﬁ IdE(w)ll/R? . (8)

Der Stromweg (anschaulich: ein Draht) sei durch den
parametrisierten Weg w(«y) mit dem Wegparameter
Y, Yo < v < v; beschrieben. Dann erhalt man die
gesamte Feldstarke im Aufpunkt @ durch Integration
iiber alle Punkte w entlang des Strompfades,

Y1 T —w
Hiz) = / di(w(v)) x ™)

4 Jy, lz —w()|®

(9)

Ist der Strompfad ein Kreis mit dem Radius R, so
erhalt man unter Verwendung von Kreiskoordinaten
in der Kreismitte als Aufpunkt ||z —w(<)| = R, und
mit [|dI(w(y))|| = R - d7y die Feldstarke,

/ 2T 1 /
H|=— R dy=— .
| H| 47T/0 T=5p

Das Magnetfeld eines Ringleiters ist offenbar rota-
tionssymmetrisch beziiglich der z—Achse, wenn die-
se festgelegt wird als senkrecht zur Kreisebene des
Ringleiters und durch den Kreismittelpunkt verlau-
fend, Abb 2] Mit der Einfiihrung von Zylinderkoor-
dinaten wird deshalb nur noch die Abhangigkeit der

(10)

lwl| = R

Abb. 2: Zylinderkoordinaten zur Berechnung der magnetischen
Feldstarke um einen Ringleiter mit dem Radius R, im Aufpunkt

T =(z,r ).

axialen und die radialen Komponente H, bzw. H, von
den Koordinaten z und r betrachtet, die azimutale
Komponente H,, verschwindet. Somit gilt,

H(z,r)= (HZ(Z, r), H(z,r), 0) )

Die Komponenten H,(z, r) und H,(z, r) kénnen nach
(28) bzw. (29)) berechnet werden, was eine langere
Rechnung zeigt, wobei elliptische Integrale auftreten.

In kartesischen Koordinaten gilt fiir die x—Komponente

Hy(z,£x) = +H,(z,r) ., mit|x|=r .

Einige Feldlinien sind in Abb.[3|gezeichnet, zusammen
mit dem Betrag der Feldstarke. Detailiertere Angaben
zur Feldstérke finden sich in den Abbildungen [14]
und [I6] S. ff.

Die radiale Komponente verschwindet fiir r = 0, so
dass dann

H(z2,0) = (HZ(Z,O), 0, o)

gilt. Fir die axiale Komponente erhalt man dann,

R2

1
H.(z,0) = 3 (R 27

. (11)
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Abb. 3: Feldlinien der magnetischen Feldstarke um einen

stromdurchflossenen Ringleiter (blau). Die Grauwerte kodieren
den Betrag der Feldstarke, in der Einheit Hp, GI. (12).

In der Kreismitte des Ringleiters (z = 0 = r) geht
dies iber in,
/
Hz(0.0) = [H(0.0)| = 55 =Ho . (12)

was in Ubereinstimmung mit ((10)) ist.

Hat der Ringleiter N Windungen, die eng beinan-
der (idealisiert: aufeinander) liegen, so dass die Win-
dungsbreite klein im Vergleich zum Radius R ist, so
kann in den obigen Gleichungen naherungsweise / ein-
fach durch N - I ersetzt werden )l

Befindet sich der Leiter in einem Medium mit der re-
lativen Permeabilitat wr, so folgt fiir die magnetische
Flussdichte

B=uH .

3) In den Abbildungen [14} [15] und [16] S.[14] ff., wurde die-
se Naherung kleiner Windungsbreite jedoch nicht gemacht,
sondern die tatsachliche Breite 25 mm des hier verwendeten
Aufbaus beriicksichtigt. Man addiert hierzu die Beitrdage des
Stroms [ einer jeden der N Windungen, die zueinander um
Vielfache des Drahtdurchmessers versetzt sind. Allerdings zeigt
sich hier, dass im Rahmen der Zeichengenauigkeit die Unter-
schiede zur idealisierten Rechnung vernachldssigbar sind.

Die Permeabilitat w ist das Produkt aus der Permea-
bilitat des Vakuums, EI

po = 1,256 637 062 12(19) - 10°° A5

und der relativen Permeabilitat ur des Mediums. Fiir
Luft gilt,

pr~14+04-10°~1 .

Im Spulenzentrum erhalt man,

B,(0,0) = Bo = uHo . (13)
Der axiale Verlauf
H.(z,r)  B:(z.r)
Ho B
ist in Abb. [4] dargestellt. Fir r = 0 gilt,
H.(z,0) _ B.(z,0) _ 1 )
Ho Bo (14 (z/R)*

In der Leiterebene (z = 0) und Absténde r > 0 von
der Symmetrieachse wachst H,(0, r) an, beispiels-
weise gilt H,(0,r)|,=r/2 = (5/4) - H,(0,0). Folglich
nimmt der lokale Kriimmungsradius der Elektronen-
bahn in der Spulenebene mit wachsender Entfernung
von der Symmetrieachse zu.

4) Es gilt po ~ 47 - 1077 X—%

T Hy(z,r)/Ho r/R=0...05

0,5

o

O/// N

-3 -2 -1 0 i 2 3

zZ/R —

Abb. 4: Axialer Verlauf der Magnetfeldstdarke H; einer
Ringspule in Abhangigkeit des Abstands z von der Spulene-
bene. Parameter ist der Abstand r zur Symmetrieachse. r/R
variiert von 0 (blau) bis 0,5 (rot) in Schritten von 0,1. Fur
r/R =0...0,1 fallen die Kurven im Rahmen der Zeichenge-
nauigkeit zusammen.
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Einen Uberblick zum gesamten Verlauf der axialen
und der radialen Komponente H,(z, r) bzw. H,(z, r)
einer Ringspule gibt Abb. Fir z = 0 divergiert
H.(z, r) bei Anndherung an den Ringleiter in der Lei-
terebene, also fiir r/R 11 oder r/R | 1. Die radiale
Komponente H,(z, r) verschwindet fiir z = 0, aller-
dings wird sie an der Stelle r/R = 1 fiir z { 0 und
z 1 0 sehr grol bzw. sehr klein.

T Hz(Zv r)/HO

, Lo
B/l

0.2

1//0.3\

—
04

o?\

/R =0... 05

/

1 /
S\
0 1 r/R — 2

Abb. 5: Radialer Verlauf der z— und r—Komponente H, bzw.
H, der Magnetfeldstarke im Umfeld einer stromdurchflossenen
Ringspule mit dem Radius R, in Einheiten von Hg, Gl. .
Parameter ist der Abstand z/R von der Spulenebene. Fiir z =
0 (blaue Kurven) divergiert H, an der Stelle r = R und es gilt
H, = 0 fiir alle r.

1.5 Helmholtz—Spule

Mit der geschickten Anordnung von Systemen aus
Ringspulen kann man sich der gewiinschten Homoge-
nitat des Magnetfeldes im Experimentierraum besser
annahern. Ein erster Schritt hierzu ist die Verwen-
dung von nur zwei Ringspulen mit gleichem Radius R,
deren Symmetrieachsen zusammenfallen und deren
Spulenebenen den Abstand L haben. Der Richtungs-
sinn der Strome / in den beiden Spulen ist gleich. lhre
Beitrage zum gesamten magnetischen Fluss entlang
der Symmetrieachse, mit dem Nullpunkt im Zentrum,
ist unter Beachtung von

H..(2,0) = H, (z - §o> + H, (z + éo)
(15)

In der zentralen Position (z = 0) erhalt man,

R2

H*z(0,0) = —(R2 n L2/4)3/2 /

Den axialen Verlauf zeigt Abb. [] fiir verschiede-
ne Spulenabstande L. Fiir L = R ist diese Anordnung
nach Hermann von Helmholtz (1821-1894) benannt.
Im Zentrum einer Helmholtz—Spule erhalt man fiir die
axiale Komponente

+ H, ,(z,0)/2H,
1,0 5

Parameter: L/R

'S

OY 5 P DT
5 1o 1 2 3
z/R —
Abb. 6: Axialer Verlauf der Magnetfeldstarke um ei-

ne Doppel-Ringspule entlang der Symmetrieachse (z—Achse
in Abb. . Parameter ist das Verhaltnis aus Spulenabstand
L zum Spulenradius R. Der Fall L = R (rot) entspricht der
Helmholtz—Spule in Abb.
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Abb. 7: Feldlinien der magnetischen Feldstdrke um eine strom-
durchflossene Helmholtz—Spule (blau). Die Grauwerte kodieren
den Betrag der Feldstarke, in der Einheit 2Hp, GI. (12)).

1 (56) o (39

8
-
V125 R

In der Umgebung des Zentrums ist Hy ,(z,0) nur ge-
ring veranderlich, Im Bereich —R/4 < z < R/4 &n-
dert sich die Feldstarke um weniger als 0,5%, und fiir
—R/2 < z < R/2 um weniger als 5,6%. Weil oben-
drein der Experimentierraum in Zentrumsnahe frei zu-
ganglich ist, werden Helmholtz—Spulen insbesondere
fiir Demonstrationszwecke haufig genutzt.

HH,Z(OrO)

(16)

Der Betrag des Feldes und einige Feldlinien einer Helm-
holtz—Spule zeigt Abb.[7] Die Abbildung verdeutlicht,
dass das Feld auch in radialer Richtung nur schwach
veranderlich ist, solange die Abstande von der Sym-
metriesche nicht zu grof sind. Die gesamte Variabi-
litat der axialen magnetischen Feldstarke Hy , kann
dem Bild[22] S. entnommen werden.

Einen Uberblick zum Verlauf der axialen und der ra-
dialen Komponente Hy , bzw. Hy, , einer Helmholtz—
Spule gibt Abb.[g] Fiir z/R = 0,5 divergiert Hy ,(z, r)
bei Annaherung an den oberen Ringleiter in der Ebe-
ne dieses Ringleiters, also fiir r/R 11 oder r/R | 1.
Die radiale Komponente Hy (z, r) wird fir z/R =
0,5 allein durch den Strom im unteren Ringleiter er-
zeugt. Analoges gilt fiir den unteren Ringleiter bei
z/R = —0,5 (nicht gezeichnet).

T Hu-(z,r)/2H, z/R=0...0,5
1,5

0,3

N

1,0

0,5

-1,0

r/R —

z/R=0...0,5

1 Hu.(z,r)/2Hq
0,5

-1,0

—1,5O
r/R —

Abb. 8: Radialer Verlauf der z— und r—Komponente (oben bzw.
unten) der Magnetfeldstarke im Umfeld einer stromdurchflos-
senen Helmholtz—Spule mit dem Radius R, in Einheiten von
2Hq, Gl. . Parameter ist der Abstand z vom Mittelpunkt
(s. Abb. [7). Fiir z/R = 0,5 (rote Kurve) divergiert Hy , in
Leiterndhe.
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2 Versuchsaufbauten

2.1 Aufbau A

Den Versuchsaufbau A zeigt Abb.[9] Die Elektronen-
strahlen werden in der Rohre eines Oszilloskopes er-
zeugt, dessen magnetische Abschirmung ausgebaut
wurde, so dass das durch den Spulenstrom erzeugte
dulere Feld nahezu ungeschwacht eindringen kann.
Der Elektronenstrahl liegt zentral in der Spulenebe-
ne. Die aufgebrachte Markierung des Mittelpunktes
(groBes Kreuz) und ein Lineal dienen der Zentrierung
im Spulenmittelpunkt. Die Anlage ist durch folgende
GroRen charakterisiert:

Beschleunigungsspannung U = 6,95 kV
Strahlweg b=139(1) mm
Spulenradius R =310(5) mm
Windungszahl N =25
Spulenstromstarke =0...10A

Es empfielt sich, die Ablenkung s in aquidistanten
Schritten von 1 mm zu erhohen und die zugehorigen
Werte der Stromstarke zu notieren. Dies gewahrleis-
tet eine ziigige Aufnahme der Messwerte, was vor
allem bei groBeren Stromstarken (2 5A) zur Ver-
meidung von Uberhitzung wichtig ist.

Nutzen Sie zur Aufzeichnung die Tabelle im Anhang
S.[26] Zur besseren Vergleichbarkeit stellen Sie
die Verschiebung fiir I = 0 auf sy = —10mm ein.

2.2 Aufbau B

Den Versuchsaufbau B zeigt Abb. [I0] Das Faden-
strahlrohr hat kein Gehause. Die Magnetfelder wer-
den durch Strome in einer Helmholtz—Spule erzeugt,
die auf einen Grundkorper gewickelt sind. Die Anlage
ist durch folgende GroRen charakterisiert:

Beschleunigungsspannung U =10 ... 500V
Heizspannung 45 ...75V
Spulenradius R=0,1556m
Windungszahl je Spule N =130
Spulenabstand L =0,15m
Spulenstromstarke I=0...2A

Mit einer groBeren Heizspannung erhoht sich die Elek-
tronendichte im Strahl und somit auch die Strahlhel-
ligkeit. Im Versuch sollte der mittlere Wert =~ 6V
verwendet werden.

Abb. 9: Versuchsaufbau A: (1) Elektronenstrahlrohre, (2)
Ringspule, (3) Stromquelle, (4) Amperemeter, (5) Bildschirm
der Elektronenstrahlréhre mit Millimeterskale.

Zur Messung des Durchmessers der Elektronenbahn
dienen zwei Schieber auf dem Steg der vorderen Helm-
holtz—Spule. Um den Parallaxenfehler (Schragsicht-
fehler) zu minimieren, befindet sich auf dem Steg an
der hinteren Helmholtz=Spule ein Spiegel. Zur Ein-
stellung der Schieber bringt man zunachst den rech-
ten Bereich des Elektronenstrahls mit seinem Spie-
gelbild zur Deckung und fiihrt anschlieBend den rech-
ten Schieber in diese Flucht. Analog positioniert man
den linken Schieber in Flucht mit der Austrittsoff-
nung des Elektronenstrahls aus der Lochanode und
dem entsprechenden Spiegelbild. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass der Bahnradius beim Umlauf der
Elektronen geringfiigig abnimmt, was zu einer sys-
tematischen Unterschatzung des Bahndurchmessers,
der nach der beschriebenen Methodik gemessen wird,
fiihrt und geeignet zu korrigieren ist.
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Abb. 10: Versuchsaufbau B: (1) Fadenstrahlréhre (FSR), (2)
Strom- und Spannungsversorgung fiir die FSR, (3) Voltme-
ter fiir die Heizspannung der FSR, (4) Voltmeter fiir die Be-
schleunigungsspannung U der FSR, (5) Helmholtz—Spulenpaar,
(6) Stromversorgung fiir das Helmholtz—Spulenpaar, (7) Am-
peremeter fiir die Stromstarke im Helmholtz—Spulenpaar, (8)
Messschieber und Stahllineal, (9) Steg mit Schieber, (10) Elek-
tronenbahn.

3 Messprinzip

3.1 Spezifische Ladung
aus Bahnradius

Elektronen werden in einem elektrischen Feld auf ei-
ner Wegstrecke, iiber welcher die elektrische Span-
nung U abfallt, auf die durch gegebene Geschwin-
digkeit v beschleunigt. Danach werden sie in ein zu v
senkrecht stehendes homogenes Magnetfeld mit der
Flussdichte B geleitet. Hier erfahren sie durch die
Lorentz—Kraft eine Ablenkung. Sie bewegen sich
dann mit konstanter Bahngeschwindigkeit v auf einer
Kreisbahn, dessen Radius mit gegeben ist. Ersetzt
man in ([6) die Bahngeschwindigkeit nach (7)), so folgt

2U

~ 22 (17)

*

Kennt man die Beschleunigungsspannung U und die
magnetische Flussdichte B, so kann man aus der Ver-
messung des Bahnradius r die spezifische Ladung e*
berechnen. Dieses Prinzip verfolgt man mit den bei-
den folgenden Messanordnungen. Die Aufbauten un-
terscheiden sich allerdings geringfiigig hinsichtlich der
Erzeugung des Magnetfeldes. Darliber hinaus wird
der Bahndurchmesser d = 2r in der Anordnung B
direkt gemessen, mit der Anordnung A hingegen in-
direkt.

3.2 Messanordnung A:
Elektronenstrahlrohre
in Ringspule

Ablenkung des Elektronenstrahls: Elektronen wer-
den in einer Elektronenstrahlrohre mit der Beschleu-
nigungsspannung U auf die Geschwindigkeit v ge-
bracht, Abb.[1I] Danach durchlaufen sie in der Rohre
die Wegstrecke b bis zum Bildschirm. Bewegen sie
sich dartiber hinaus in der Ebene eines Ringleiters mit
dem Radius R, der die Stromstarke / fiihrt, werden
sie durch die Lorentzkraft abgelenkt und auf eine
Kreisbahn mit dem Radius r gezwungen. Dabei gilt

die Beziehung (17).

Nimmt man weiterhin an, dass die Flugbahn der Elek-
tronen dicht bei der Symmetrieachse der Ringspule

Abb. 11: Schematische Anordnung zur Messung der spezi-
fischen elektrischen Ladung von Elektronen nach dem Mess-
prinzip A. Elektronen bewegen sich fiir Stromstarken / > 0 auf
einem Kreisbogen (ausgezogene blaue Linie) mit dem Kreisra-
dius r (nicht eingezeichnet). Fiir | = 0 wiirde r = oo gelten,
die Flugbahn in der Rohre ware also gerade (gepunktete blaue
Linie). Aus der Ablenkung s kann r nach berechnet wer-
den, sofern b < r gilt, was hier der Fall ist.
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liegt, so kann man fiir B naherungsweise den Wert
(13) im Spulenzentrum verwenden. Man erhalt dann,

. 2U-4R?

o i (18)

Die Ablenkung s kann auf dem Bildschirm der Rohre
gemessen werden. Kennt man auch den Laufweg b
so folgt der Bahnradius aus

(19)

(s. Anhang S.[11)). Geht man hiermit in ein, folgt
schlieRlich,

R 2
e~ 32U (52> (20)

woN/I - b
Magnetometer: Man kann die Messanordnung als

Magnetometer verwenden. Dazu ersetzt man in
unter Beachtung von den Term poN//R durch
2B. Nach B aufgelost folgt die Magnetometer—Glei-

chung
2 [2U
Die Empfindlichkeit
dB 1 /8U
E=—=">5\/—
ds  p2V e (22)

charakterisiert die Anlage als Magnetometer. Aus der
Ablenkung s kann man nun die magnetische Fluss-
dichte im Spulenzentrum mittels

B,=E-s

berechnen, wobei B, die Komponente vertikal zur
Spulenebene in dessen Zentrum ist.

Empfindlichkeit: Die Empfindlickeit E kann man
nach berechnen. Kennt man die dazu notigen
Parameter wie etwa die Lange b nicht genau, so kann
man E auch experimentell wie folgt erhalten:

Man bestimmt

polN Tk
By = 23
o=t (23)
fiir verschiedene Ablenkungen s, Kk = 0,1,2,... und

misst die zugehorigen Stromstarken /I, k =0,1,2, .. ..

Der Anstieg der Regressionsgeraden B = E - s zu
den Wertepaaren (sk, Bx) liefert dann die Empfind-
lichkeit E der Apparatur, vorzugsweise in der Einheit
wT/mm.

Spezifische Ladung: Gleichung kann nach der
spezifischen Ladung umgestellt werden,

. 8U
=T

(24)

Somit erhalt man aus der Empfindlichkeit E sowie
den bekannten Parametern U und b die spezifische
Ladung.

Erdmagnetfeld: Das gesamte Magnetfeld Bges ist
die Uberlagerung des Erdmagnetfeldes Bg,4e mit dem
durch den Spulenstrom [ erzeugten Feld B(/). Hinzu
kommen sonstige aulere Magnetfelder, etwa durch
magnetisierte Tischgestelle, die hier dem Term Bgge
hinzugerechnet werden. weshalb hier treffender vom
Umgebungsfeld zu sprechen ist. Liegt die Spulene-
bene horizontal und die Bahn der Elektronen in der
Spulenebene, so wird B,(/) mit der Vertikalkompo-
nente Bgre,z des Umgebungsfeldes uberlagert,

Bges,z - BErde,z + Bz(/) .

Sei nun / = 0, dann bewirkt allein das Umgebungs-
feld Bgde, den messbaren Wert der Auslenkung o1 =
S*+Sgrde, Wobei s* die nicht direkt messbaren Nullaus-
lenkung bezeichnet, also die Ablenkung bei Bges, =
0. Wiirde man nun den Richtungssinn von Bgyge , UM-
kehren, dann wiirde die messbare Auslenkung o, =
s* — Sgrde betragen. Da dies nicht moglich ist, kann
alternativ die Elektronenstrahlrohre um 180° um ihre
Langsachse gedreht werden. Aus der Differenz die-
ser beiden (messbaren) Auslenkungen oy 5 erhalt man
schlieBlich mittels der Empfindlichkeit E die gesuchte
Feldstarke,

01 — 0o
BErde,z =E- | ! > | =E- SErde (25)

10
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3.3 Messanordnung B:
Fadenstrahlrohr
in Helmholtz—Spule

In einem Fadenstrahlrohr erzeugt man einen Elek-
tronenstrahl, der senkrecht auf ein Magnetfeld trifft,
das durch ein Helmholtz—Spulenpaar erzeugt wird. Es
gilt folglich fiir die spezifische Ladung die Beziehung
. Setzt man fiir die magnetische Flussdichte B
den Wert aus dem Zentrum des Spulenpaares
ein, so folgt

R 2

A Anhang

A.1 Messanordnung A:
Bahnradius und Ablenkung

Die Elektronen bewegen sich senkrecht zur axialen
Komponente H, des Magnetfelds der Ringspule auf
einer Kreisbahn vom Radius r von der Lochanode bis
zum Bildschirm, die den Abstand b haben, Abb.
Die Ablenkung s kann auf dem Bildschirm gemessen
werden, b sei ebenso bekannt. Dann gilt nach dem
Satz von Pythagoras, (r — 5)2 + b% = r2, was den
Bahnradius

b? + 52
=
2s
ergibt. Fiir s < b gilt kann man wie folgt runden,

b2
r:Z.

A.2 Elektronengeschwindigkeit —
relativistische Rechnung

Durchlauft ein anfangs ruhendes Elektron (Elemen-
tarladung —e ~ —1,6 - 107!% As) eine Wegstrecke
von einer negativen zu einer positiven Elektrode, zwi-
schen denen die elektrische Spannung U anliegt, so
wird es beschleunigt und hat am Ende der Wegstre-
cke die kinetische Energie

Exin =eU . (27)

a

r—=s

Abb. 12: Zusammenhang zwischen dem Kreisradius r, der
Kreisbahn eines Elektrons (blau) und der Ablenkung s.

Fiir grole Spannungen wird das Elektron recht schnell,
so dass sich die Endgeschwindigkeit v, der Vakuum—
Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3,00 - 103 m/s annihert.
Dabei wachst nach der speziellen Relativistatstheorie
die Masse auf den Wert

Mo

1—v2/c?

an, worin mg ~ 9,11 - 1073! kg die Ruhemasse des
Elektrons bezeichnet. Fiir die Ruheenergie gilt

m, =

Eo = moc® ~ 82107 Ws ~ 510 keV .
Die relativistische Gesamtenergie ist durch
m,c® = Eo + Exin
gegeben. Daraus folgt

Exin = mc®—Eo

1
o)

Unter Beachtung von folgt die Geschwindigkeit,

v=c-\/1—(14a)?,

Beispielsweise erhadlt man fiir die Beschleunigungs-
spannung U = 1kV den Wert a =~ 0,002 und somit
v, & 0,063 - ¢. Halb so schnell wie das Licht (v,/c =
1/2) wird das Elektron wenn a = 2/v/3 — 1 ~ 0,15
gilt, was bei der Beschleunigungsspannung U =~ 76 kV
erreicht wird. Ist die Beschleunigungsspannung hinrei-
chend klein, so kann man nicht—relativistisch rechnen.
Der Ansatz Eyj, = eU = mgv?/2 liefert dann

v=c-V2a .

mit a = eU/Eqy .

Fassung 10000 vom 21. Marz 2022, B. Pompe
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Das Verhaltnis der relativistischen zur nicht—relativistisciNach weiteren Zwischenschritte erhalt man,

gerechneten Geschwindigkeit ist somit,

Vi V1+a/2

v 14«

Allgemein gilt v, < v. Fir U < 1kV unterscheiden
sich beide Geschwindigkeiten kaum, hier gilt v,/v >
0,998.

A.3 Magnetfeld einer Ringspule

Zur Berechnung des Magnetfeldes einer Ringspule
wird das Spulenzentrum als Koordinatenursprung ge-
wahlt, mit der Spulenebene in der x—y—Ebene liegend,
und es werden statt kartesischer Zylinderkoordinaten
(., z) verwendet, Abb. 2] Man setzt also fiir den
beliebigen Aufpunkt (Ort, an welchem das Feld zu
berechnen ist)

x = (rcosey, rsing, z) .
Der Weg entlang des Ringleiters wird wie folgt para-
metrisiert,
w(y) = (Rcos?y, Rsinvy, 0) ,

mit dem Bahnparameter v = 0...27w. Damit gilt fiir
das Wegelement,

di(w(y)) =0 -dvy ,

mit
I'=(—Rsiny, Rcosvy, 0) ,

Es hat den Betrag ||dl(w(7))|| = R - dy. Geht man
hiermit in Gl. (9)) ein, folgt

/ 27
H(m):EA l/X

Es gelten,

z —w(y)

dy .
Iz — w(y)|

|z —w(y)|? = r?+ R? + 22 — 2rRcos(y — )
und

I'x (x —w) =

R-(zcosvy, zsiny, R—rcos(y —¢)) .

Wegen der Rotationssymmetrie ist die radiale Kom-
\/HZ+ HZ von H = (Hx, Hy, H;)
gleich der kartesischen Komponenten H, fiir ¢ = 0.

ponente H, =

Hz(z,r):i-;...
2m (R4 r)2+ 22
R2 — 2 _ 52
Hr(zyr):i.;.i
2 J(R+r)2+22 1
R? +r? + 22
(" e =F0)
Darin sind
( ) 7r/2 1
F(k) = / —— dy ,
01— k2sin’y
/2
E(k) = j/ \/1—Kk2sin®y dy
0

die vollstandigen elliptischen Integrale erster bzw. zwei-
ter Gattung in der Legendreschen Normalform, an der
Stelle (mit dem Modul)

4Rr

k=4 ==———— -
(R+r)2+2z°

Auf der Symmetrieachse gilt r = 0 und spmit k=0.
Wegen F(0) = E(0) = w/2 folgt in Ubereinstim-
mung mit und

1 R?
H(z,0) = §(R2+22)3/2 -
bzw.
/
H,(0,0) = o =Hp .

Mit den auf R normierten Langen
p=r/R, (=z/R

erhalt man

5) Ausfiihrliche Darstellungen finden sich in:
K. F. Miiller, Berechnung der Induktivitdt von Spulen., Archiv
fiir Elektrotechnik. XVII. Band, 1926, S. 336—353.
K. Foelsch, Magnetfeld und Induktivitdt einer zylindrischen
Spule. Archiv fiir Elektrotechnik. XXX. Band, 3. Heft, 1936,
S. 139-157, GIn. (11,12).

12
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Hz(;‘o, P _ 27rl,;1/2 (28)
N (&:Z;_f; CE(K) + F(k))
und
Hf_fo o _ 27:;53/2 (29)
. ((1:‘;;1422 CE(K) - F(k))
mit
k= ’/(1+§)2+<2 . (30)

Fiir alle p > 0 und ¢ beliebig variiert der Parameter
k im Einheitsintervall [0,1]. Fiir p = 0 oder { = 0 gilt
k = 0. Darlber hinaus gilt kK = 1 genau dann wenn
p=1und (=0, Abb.[I3

1,0

(@)
=
N

0

Abb. 13: Abhéangigkeit des Moduls k(p) nach Gl. (30). Para-
meter ist der Abstand ¢ von der Leiterebene.

Fassung 10000 vom 21. Marz 2022, B. Pompe

13



Physikalisches Grundpraktikum

0,004 0,008

0
LTI I[[I]]]]]]]]]]]]2
1 >

H.(z,x)/Hy —

1t z/R

2'_1TI1[IT W [ TTTTRTTTTS

||||/b{fl1[|lTr_'

_2:IIII|III/IIII | 5] L [ ) o | IIII\IIIlIIII_'
—2 —1 0 1

X/R

Abb. 14: Farbkodierte Starke der z—Komponente H, des Magnetfelds um eine Ringspule in Abhangigkeit des Abstands r = |x]|
von der Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. Fir z &~ 40,47 und |x| < 0,3R &ndert sich H, nur
geringformig. In Griintonen (obere Legende) sind die Orte (x, z) gekennzeichnet, an denen |Hz(x, z) — Hz(0,0)|/Ho < § gilt.
Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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W aTRLS.
l...l ..I..l L.l |.".:

=D 1 0 1 2
x/R

Abb. 15:  Farbkodierte Starke der x—Komponente des Magnetfelds um eine Ringspule in Abhangigkeit des Abstands |x| =
r von der Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. In Griinténen (obere Legende) sind die Orte (x,z)
gekennzeichnet, an denen |Hx(x, z)|/Ho < & gilt (beachte: Hx(0,0) = 0). Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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0,008
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Abb. 16: Farbkodierte Stirke des Betrags | H| des Magnetfelds um eine Ringspule in Abhzngigkeit des Abstands |x| = r von der
Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. In Griinténen (obere Legende) sind die Orte (x, z) gekennzeichnet,
an denen |1 — |H|(x, z)/|H|(0,0)| < ¢ gilt. Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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+ 2K
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Abb. 17: Experimentelle Veranschaulichung der magnetischen Feldlinien eines Ringleiters durch Eisenfeilspane (nach: R.W.Pohl,
Einfiihrung in die Elektrizitatslehre, Springer—Verlag 1949, S.65) und deren nach (28]29) berechneter Verlauf (blau).
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Abb. 18: VergroRerter Ausschnitt der Abb.[5] S[f]
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Abb. 19: Farbkodierte Starke der z—Komponente H, des Magnetfelds um eine Helmholtz—Spule in Abh&dngigkeit des Abstands
r = |x| von der Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. In Griintonen (obere Legende) sind die Orte (x, z)
gekennzeichnet, an denen |Hy ;(x, z) — Hu.2(0,0)|/2Ho < § gilt. Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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Abb. 20: Farbkodierte Starke der x—Komponente des Magnetfelds um eine Helmholtz—Spule in Abhangigkeit des Abstands
|x| = r von der Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. In Griintonen (obere Legende) sind die Orte (x, z)
gekennzeichnet, an denen |Hy x(x, z)|/2Ho < § gilt (beachte: Hy «(0,0) = 0). Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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Abb. 21:  Farbkodierte Stirke des Betrags |H| des Magnetfelds um eine Helmholtz—Spule in Abhingigkeit des Abstands
|x| = r von der Symmetrieachse und des Abstands |z| von der Leiterebene. In Griintonen (obere Legende) sind die Orte (x, z)
gekennzeichnet, an denen |1 — |Hy|(x, z)|/|HR|(0,0)] < § gilt. Gezeigt sind auch einige Feldlinien (blau).
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Abb. 22:  VergroRerter Ausschnitt der Abb.[8] S[7]
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A.4 Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld lasst sich recht gut durch einen magnetischen Dipol (Stabmagnet) modellieren. Die Ab-
weichungen von solch einem Modell liegen derzeitig bei etwa 10%, sie werden groBer, wenn die Starke des
Erdfeldes abnimmt, weshalb dann besser Multipolmodelle verwendet werden. Schon Johann Carl Friedrich
Gauf (1777-1855) erkannte, dass der Ursprung des Feldes im Erdinneren liegt. Heute fiihrt man die Entste-
hung des Erdmagnetfeldes auf groRe elektrische Strome zurlick, die zusammen mit groRen Massestrémen
im duBeren Erdkern (in den Tiefen (2900...5100) km) auftreten. Diese heien Schmelzen haben vermut-
lich eine ahnlich niedrige Viskositat wie Wasser. Sie steigen infolge der geringeren Dichte auf und kiihlen
sich am Rand zum kalteren zahfliissigen unteren Erdmantel (660 ...2900) km) ab, um dann infolge der
erhohten Massedichte wieder in den Bereich des auleren Erdkerns , abzutauchen®. Somit bilden sich grole
Konvektionszellen, die infolge der Erdrotation schraubenformig parallel zur Drehachse verlaufen. Energetisch
angetrieben wird dies durch Kernspaltprozesse im Erdkern. Mit der Schmelze werden frei bewegliche elektri-
sche Ladungstrager bewegt. Im Magnetfeld, welches durch die Verhaltnisse in der Umgebung erzeugt wird,
werden sie durch die Lorentz—Kraft abgelenkt. Sie stellen einen Strom dar, der seinerseits einen Beitrag zum
Erdmagnetfeld liefert. Man spricht hier vom Geodynamo.

Die magnetischen Pole sind nicht ortsfest, wie liberhaupt das gesamte Magnetfeld einer Veranderung un-
terliegt. Aus palaomagnetischen Untersuchungen von Gesteinsformationen weifs man, dass im Laufe der
Erdgeschichte wiederholt auch Umpolungen auftraten, in Zeitabstinden von 10°...107 Jahren. Es gibt aber
auch vergleichsweise schnelle Anderungen. So wurden z. B. Verschiebungen der magnetischen Pole um ca.
30km/a gemessen, Abb. 23|

Abb. 23: Pol-Verschiebung des Erdmagnetfeldes (WIKIPEDIA, 18.11.2014)

Derzeitig ist in den mittleren und hohen Breitengraden die Vertikalkomponente, d.i. die radial zum Erdmittel-
punkt gerichtete Komponente, starker als in Nahe des Aquators. Auf der Nordhalbkugel weist sie nach unten.
Folglich liegt der magnetische Siidpol zur Zeit auf der Nordhalbkugelﬂ Die magnetische Dipolachse ist um
etwa 11,4° gegeniiber der Rotationsachse der Erde geneigt. Den Neigungswinkel der magnetischen Feldlinien
an einem bestimmten Punkt der Erdoberflache gegeniiber der Horizontalen nennt man Inklination, 3. Unter
diesem Winkel treten die Feldlinien in die Erdoberflache ein. Eine Kompassnadel richtet sich nach ihnen aus,
sofern dies die Aufhangung der Nadel zuldsst. In Deutschland gilt 8 = 62°...70° (Stand 2010). An den
magnetischen Polen gilt 8 = 90° und am magnetischen Aquator 8 = 0. Mit dem gesamten Erdmagnetfeld
ist auch die Inklination zeitlich veranderlich. Diese Anderung betragt jedoch weniger als 0,3°/a.

6) Bei einem Stabmagneten treten die magnetischen Feldlinien am Siidpol in den Stab ein und am Nordpol aus.
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Die mittlere magnetische Flussdichte auf der Erdoberfliche hat den Betrag von etwa B ~ 50uT, Abb.

Die Vertikalkomponente in Deutschland liegt im Bereich bei ca. 45uT. Die ortliche Variation des Betrags
der magnetischen Flussdichte zeigt Abb. 25| (oben).

Die Winkelabweichung zwischen der horizontalen Komponente des Erdmagnetfeldes und dem Richtungspfeil
von einem bestimmten Ort hin zum geographischen Nordpol nennt man Deklination. Sie ist beispielsweise
in Seekarten verzeichnet und wird zur Korrektur der ortsabhdangigen Missweisung eines Kompass verwendet

(Abb. [25] unten).

-180° -120° —-60° o 60° 120° 180"

-180° -120° —60° 0 60" 120° 1807

Abb. 24: Betrag des Erdmagnetfeldes. (WIKIPEDIA, 18.11.2014)
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Abb. 25: Inklination (oben) und Deklination (unten) des Erdmagnetfeldes. (WIKIPEDIA, 18.11.2014)
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A.5 Messanordnung A:
Elektronenstrahlrohre in Ringspule

Kk s/mm | e/ A | 7e/a Bi/uT
0 -10 (O 0 0 0 0
1 -9
2 -8
3 -7
4 -6
5 -5
6 -4
7 -3
8 -2
9 -1
o o] ||
11 1
12 2
13 3
14 4
15 5
16 6
17 7
18 8
19 9
20 10
Beschleunigungsspannung U=06,95kvV
Strahlweg b=139(1) mm
Spulenradius R =310(5) mm
0,5- Strahlweg / Spulenradius b/2R < ...
Windungszahl N =25
Spulenstromstarke bei Ablenkung sx I«
axiale magn. Flussdichte im Spulenzentrum Bk = uoNIx /2R

maximale rel. Abweichung der Flussdichte entlang des Strahlweges
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A02: Spezifische Ladung des Elektrons

A.6 Messanordnung B:

Fadenstrahlrohre — Tabellen

u/Vv = u/v =
P e d er Aej B e i ey Aej
A mm 1011 As/ kg | 101 As/ kg A mm 101t As/kg | 1011 As/kg
1 12
2 13
3 14
4 15
5 16
6 17
7 18
8 19
9 20
10 21
11 22
Permeabilitat Vakuum: Wo ~ 4w - 107" Vs/Am
Spulenradius: R =155mm
Anzahl Windungen je Spule: N =130
Radius Elektronenbahn: r
Durchmesser Elektronenbahn: d=2r
Groltabweichung Spulenradius: AR/ mm =
GroRtabweichung Beschleunigungsspannung: AU/ V =
GroRtabweichung Stromstarke: AlJA =
GroRtabweichung Bahndurchmesser: Ad/mm =
Spezifische Ladung Elektron: e* = mie =250U - W)Q

GroBtabweichung:

e*=e"(UR,I d)

Ae* =|e*(U R I,d) —e*(U+ AU R+ AR, I = Al,d — Ad)|

Mittelwert spez. Ladung

Vertrauensbereich (95%)

Erweiterungsfaktor

— _ 17K
=K1ty e=..

55 = ko \JIK(K = DI L0 (e — &) = ...

Kok = ...

As
L1011 =
0 kg

As

L1011 =
(.. )-10 kg

(% 95%)
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