Physiklabor fir Anfanger*innen 2
Ferienpraktikum im Wintersemester 2018/19

Versuch 80: Bestimmung der spezifischen
Elektronenladung e/m,

(durchgefithrt am 25. Mérz 2019 bei | )
| |
26. Mérz 2019







Inhaltsverzeichnis 3

Inhaltsverzeichnis
Ziel des Versuchs 4
Physikalische Grundlagen 5
Aufbau und Durchfiihrung 6
3.1 Auftbau. . ... ... 6
3.2 Durchfithrung . . . . . ... ... ... L. 6
Messung 6
4.1 Qualititative Untersuchung . . . . . . . . .. ... ... 6
4.2  Bestimmung der spezifischen Elektronenladung. . . . . 8
4.3 Abhéngigkeit vom Einschusswinkel . . . . . ... . .. 9
Auswertung 9
5.1 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung . . . . . 9
5.2 Bestimmung der kinetischen Energie . . . . .. .. .. 12
5.3 Abhéangigkeit vom Einschusswinkel . . . . .. ... .. 14
Diskussion 17
6.1 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung . . . . . 17
6.2 Berechnung der kinetischen Energie . . . . . . . . . .. 19
6.3 Abhéangigkeit vom Einschusswinkel . . . . ... .. .. 20

A Anhang 22



1 Ziel des Versuchs 4

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

E Elektrische Feldstirke, (kinetische) Energie
E,, Ey Kinetische Energie aus Geschwindigkeit, bzw.
Spannung berechnet
B Magnetische Flussdichte
U Spannung
Ua Anodenspannung
m Masse
v,V Geschwindigkeit
V|, VL Geschwindigkeitskomponenten
v Frequenz
w Kreisfrequenz
vy, Zyklotronfrequenz
Me Elektronenmasse
q Ladung
e Elementarladung
I Magnetfeld-Stromstarke
h Ganghdohe
r Radius
d Durchmesser
« Winkel, sieche Abschnitt 2
o Offset auf o
o Mit Offset behaftetes o
n 12
N Wingungsanzahl in einer Spule
l Spulenlédnge
t Studentsches ¢
trrit Kritischer t-Wert
P P-Wert
N, 3 Regressionsparameter
S Unsicherheit auf (Mess-) Grole =
O Standardabweichung auf x
(z) Mittelwert der Messreihe x;

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

Das Ziel dieses Versuchs ist, dass zuerst die Beeinflussung des Elektronen-
strahls durch das elektrische und das magnetische Feld sowie durch die Ein-
schussrichtung untersucht werden soll. Aulerdem ist die spezifische Elektro-
nenladung ;= zu bestimmen. Zudem soll auch der Zusammenhang zwischen
Einschusswinkel, Radius und Ganghohe der Spiralbahn untersucht werden.
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2 Physikalische Grundlagen

Beim Durchlaufen eines elektrischen Feldes erhélt ein Elektron durch die
Spannung, fir die
U=F-d (1)

gilt, die kinetische Energie
|-
gmvt =e- U. (2)

Durch die Lorentzkraft, welche in einem Magnetfeld als Zentrifugalkraft
wirkt, erhalten wir aus dem Kréftegleichgewicht

va

evB = (3)

r

Die Umlauffrequenz von geladenen Teilchen in magnetischen Feldern berech-

net sich aus 4B
q
—. (4)

Gleichung (3) bezieht sich auf Geschwindigkeiten, die senkrecht zum ma-

Wy = 27TVZ =

Abbildung 1: Geladenes Teilchen auf einer Spiralbahn

gnetischen Feld stehen. Betritt ein Teilchen mit einem Winkel o ein magne-
tisches Feld, so beschreibt es eine Spiralbahn (siehe Abb. 1). Den Winkel «
konnen wir dank vy = h-v und v, = 277 - v, wobei v die Umlauffrequenz
ist, schreiben als

v _ _h
t =—=—. 5
ana = =g (5)
Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen langen Spule ist im Inneren be-
schreibbar durch: NT
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In unserem Versuch gilt nach der Versuchsanleitung [2] fiir das Magnetfeld
in einem Helmholtzspulenpaar das Verhéltnis

T
B=0,78-10"3 1L (7)

3 Aufbau und Durchfiihrung
3.1 Aufbau

Zunichst bauten wir die Schaltung geméfl Abbildung 2 auf. Zusétzlich zur
yreinen Schaltung ist in Abbildung 3 der Aufbau skizziert. Dafiir verban-
den wir tiber Kabel die Ausginge vom Netzgerit mit den Anschliissen am
Fadenstrahlrohr. Die Heizung dient dazu, dass Elektronen aus einem Gliih-
draht austreten. Die Stromstérke des Magnetfeldes, die Wehneltspannung,
die Anodenspannung sowie die Spannung an den Ablenkplatten lieflen sich
per Hand iiber ein Réadchen in jeweils einem bestimmten Bereich variieren.
Uber zwei Multimeter konnten wir die Anodenspannung, sowie die Strom-
starke des Magnetfeldes messen.

3.2 Durchfiihrung

Am Anfang stellten wir die Anoden- und die Wehneltspannung auf null.
Nachdem sich die Kathode etwa eine Minute aufheizen konnte, stellten wir
die Anodenspannung héher.

Nun untersuchten wir erst einmal qualitativ den Einfluss der Beschleuni-
gungsspannung, des Magnetfeldes, der Wehnelt-Spannung und der Ablenk-
platten auf die Elektronenbahn. Darauthin nahmen wir mehrere Wertepaare
von der Anodenspannung, der Stromstérke, der Magnetfeldstirke und des
Durchmessers der Kreisbahn auf.

Im néchsten Teil des Versuchs brachten wir die Elektronen bei konstan-
tem Spulenstrom durch Variation der Anodenspannung auf eine Kreisbahn
mit festem Radius. Wieder dokumentierten wir die Werte von der Anoden-
spannung, der Stromstirke und des Durchmessers der Kreisbahn. Anschlie-
Bend drehten wir den Elektronenstrahl soweit aus seiner senkrechten Ebene,
dass wir eine spiralférmige Bahn erhielten. So konnten wir fiir mehrere Win-
kel die Ganghohe und den Durchmesser der Spiralbahn untersuchen.

4 Messung

4.1 Qualititative Untersuchung

Zuerst untersuchten wir qualitativ, wie sich verschiedene Einstellparameter
auf die Elektronenbahn auswirken. Dabei stellten wir fest, dass bei Erhéhung
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Abbildung 2: Schematisches Schaltbild des Versuchaufbaus. Die in der Abbil-
dung verwendeten Abkiirzungen sind im Folgenden erklart: HS: Helmholtz-
spulenpaar, H: Heizung fir die Glithkathode, K: Kathode, W: Wehneltzy-
linder, A: Anode, P: Ablenkplatten.
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Helmholtzspulenpaar

Anodenspannung

=

Glaskolben

Elektronenstrahl

Abbildung 3: Skizze des Versuchs mit seitlicher Ansicht

der Stromstérke der Radius der Elektronenbahn kleiner wird. Bei Erhéhung
der Beschleunigungsspannung wird der Radius dagegen gréfier. Bei Ande-
rung der Wehnelt-Spannung verdndert sich nichts an der Elektronenbahn,
aber durch Variation der Ablenkspannung wird der Kreis, den die Elektro-
nenbahn beschreibt, am Ausgangspunkt gedreht.

4.2 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

In diesem Teil des Versuchs mafien wir zu 12 Wertepaaren von Anodenspan-
nung und Stromstédrke den Durchmesser der Kreisbahn. Dabei d&nderten wir
entweder die Spannung oder die Stromstédrke. Den Durchmesser der Elek-
tronenbahn konnten wir messen, indem wir die Punkte d; und d», also den
minimalen und maximalen Wert der Hohe der Kreisbahn, bestimmten. Der
Fehler auf die Werte d; und dy schitzten wir mit 0,1 cm ab. Dabei ist noch
anzumerken, dass sich mit Variation von Spannung und Strom der Kreis-
mittelpunkt verschob und es daher zu Ungenauigkeiten beim Ablesen des
Kreisdurchmessers gekommen sein kann. Der Fehler auf die mit dem Mul-
timeter gemessenen Werte betragt fiir den Strom 1,5% des Messwertes + 1
Digit und fiir die Spannung 0,8% des Messwertes + 2 Digits. Die Ergebnisse
unserer Messung sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Uy in'V Igin A diincm doin cm

201+4 142740022 56+01 13,7+0,1
21244 142740022 55+0,1 14,0+0,1
2604 1,427+0,022 48+0,1 14,5+0,1
297 +4 1,427+0,022 46+0,1 150+0,1
199+4 1,25040,020 50401 14,4+0,1
2504 1,249 +0,020 4,3+0,1 151+0,1
2924+4 1,249+0,020 3,9+0,1 157+0,1
150 +3 1,24940,020 55+0,1 13,6+0,1
100+3 1,000+ 0,016 52+0,1 13,140,1
133+3 1,001 £0,016 4,5+0,1 14,0+0,1
167+3 1,001 4+0,016 4,14+0,1 14,8+0,1
2004 1,001 £0,016 3,5+0,1 154+0,1

Tabelle 2: Messdaten

4.3 Abhangigkeit vom Einschusswinkel

Zunachst regelten wir die Spulenstromstérke Ip auf (1,499 £ 0,032) A und
die Anodenspannung Up auf (216 £+ 5) V. Danach iiberpriiften wir anhand
der im Boden des Versuchsaufbaus eingebauten Skala, wie grof3 der Offset
des Winkels ist, bei dem die Elektronenbahn geschlossen ist. Nach Betrach-
ten der Skala am Rand des Aufbaus fanden wir den geschlossenen Kreis bei
ag = (—4,0 £0,5)°. Auf dieselbe Weise wie im vorigen Abschnitt bestimm-
ten wir die maximale und minimale Hoéhe dy, bzw. ds, des Kreises mit einer
Unsicherheit von sy, = sq, = 0,1 cm. Die Ganghdhe h bestimmten wir an-
hand zwei Punkten hy und hg bzw. h; und hy /2 die wir auf einer Skala am
Boden des Aufbaus ablesen konnten und der Position von zwei Kreispunkten
entsprechen, die einen bzw. einen halben Umlauf voneinander entfernt sind.
Fiir kleinere Winkel bot es sich als Ablesestrategie an, eine Kreisunterseite
horizontal zwischen zwei Kreisoberseiten zu plazieren, um ein parallaxen-
freies Ablesen zu garantieren. Dies klappte allerdings nur fiir die kleinen
Winkel gut, da fiir groflere Winkel nicht genug Kreisumléufe innerhalb der
Vakuumkammer waren. Wegen der groflen Anfélligkeit auf Parallaxenfehler
schétzten wir die Unsicherheit auf die Skalenpunkte auf s;, = s, = 0,3 cm
ab. Die Messung liefert die Werte in Tabelle 3.

5 Auswertung

5.1 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse aus Tabelle 4 auszuwerten. Dafiir
berechnen wir zunéchst aus unseren Skalenwerten di,ds den Radius der
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o in ° diincm dopincm h;incm hoin cm h1/2 in cm

—20,0+£0,5 7,0£0,1 139+01 55+0,3 - 1,4+0,3

~10,0+0,5 62401 145+01 30403 59+03 -
—4,04+05 56+01 138+0,1 64403 64+0,3 -
00+£05 61+01 145+0,1 7,5+£03 9,6+0,3 -

50+05 63+0,1 142401 7,8+0,3 - 10,0 £ 0,3
10,0£05 63401 141401 6,1+0,3 - 9,0£0,3
10,0£05 64401 139401 6,1+0,3 - 10,4 +0,3
150+£05 68401 141401 58+0,3 - 2,140,3

Tabelle 3: Durchmesser und Ganghohe der Spiralbahn in Abhéngigkeit des
Winkels a

Elektronenbahn iiber

, mit d= dQ - Cll, (8)

T =

d
2

wobei d der Bahndurchmesser ist. Die Unsicherheiten auf r bzw. d berechnen

sich wie folgt:
Sd
Sr =5 und sS4 = \/Sfll + 332 (9)

Nun muss die Stidrke des magnetischen Feldes berechnet werden. Dies ge-
schieht iiber ?7. Dabei ergibt sich der Fehler fir B iiber

T

sB::sh3.058'10*3A

(10)
mit s;=1,5% des Messwertes + 1 Digit, wie sich auch aus Tabelle 4 ablesen
lasst. Aus Kombination von Gleichungen (2) und (3) erhalten wir fiir die
spezifische Elektronenladung

e _20a (11)

me 1r2B2%°

Der Fehler auf die spezifische Elektronenladung ergibt sich damit zu

2 2 4U 2 2 2
e = TBQSU + TBSSB + 71”33257, . (12)

Die spezifische Elektronenladung ist fiir jedes Datentupel in Tabelle 4 mit-
samt Hilfsgrofen und Unsicherheiten auf obige Weise berechnet worden.
Der Mittelwert der spezifischen Elektronenladung berechnet sich als

e\ _ o ©
<n%>—UﬁQiQw)10]%. (13)
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Upin V Igin A r in cm B in mT mieinkgg
201 £4 1,42740,022 4,054+0,07 1,1134+0,017 (1,98 £0,10) - 10!
21244 1,42740,022 4,254+0,07 1,113+0,017 (1,89 +0,09) - 10!
260 £4 1,42740,022 4,854+0,07 1,1134+0,017 (1,78 £0,08) - 10*!
297 +4 1,42740,022 52040,07 1,113+0,017 (1,77 £0,08) - 10!
199+4 1,250+0,020 4,70+0,07 0,975+0,015 (1,90 & 0,09) - 10!
250 £4  1,24940,020 5,4040,07 0,974+0,015 (1,81 +£0,08) - 10*!
292 +4 1,24940,020 5,904 0,07 0,9744+0,015 (1,77 £0,07) - 10!
1503 1,249+0,020 4,05+0,07 0,974+0,015 (1,934 0,10) - 10!
100+£3  1,000+0,016 3,95+0,07 0,780 £0,012 (2,11 £0,12) - 10*!
133+3 1,001 £0,016 4,75+0,07 0,781 40,012 (1,934 0,10) - 10!
167+3 1,001 £0,016 5,35+0,07 0,781 +0,012 (1,914 0,09) - 10!
2004+4 1,001 +0,016 5,95-+0,07 0,781 40,012 (1,854 0,08) 10"

Tabelle 4: Spezifische Elektronenladung mitsamt Hilfsgréflen aus den Daten
aus Tabelle 2

Die Unsicherheit auf diesen Wert liefl sich durch Gaufische Fehlerfortpflan-
zung berechnen':

(14)

Zusétzlich zu den Unsicherheiten auf die spezifische Elektronenladung, die
in Tabelle 4 aufgefiihrt sind, ermitteln wir die Streuung durch Berechnung

des erwartungstreuen Schétzers fiir die Standardabweichung o < der Grofie
e .

1 & e e \1? C
e = — ) —{—)| =985-10° —. 15
75 \ln—ngme)i <me>} ’ kg (18)
Die Standardabweichung des Mittelwertes berechnet sich nun {iber
O < C
ey =7 =284-107 —. 1
S<K> \/ﬁ ,8 0 kg ( 6)

Um eine — auf die Fehlerrechnung bezogen — moglichst konservative Wei-
terrechnung zu ermoglichen, behalten wir die Unsicherheit, die sich aus der
statistischen Streuung o_ ergeben hat, bei.

Um einen Vergleich mit dem angegebenen Wert [2] von 1,759 - 101! k%
zu bekommen, fithren wir an dieser Stelle noch einen Hypothesentest durch.

'Da hier zwei Unsicherheiten (statistische und iiber GauBsche Fehlerfortpflanzung be-
rechnete) miteinander verglichen werden sollen, wird die Anzahl an Nachkommastellen bei
der Angabe der reinen Unsicherheit auf zwei gesetzt.
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Da uns die (wahre) Standardabweichung der Messwerte unbekannt ist, ist
ein Studentscher ¢-Test durchzufithren. Mit dem oben geschétzten o_ von
oben lasst sich die Teststatistik berechnen: )

me

_ N — 4,48 (17)

me

t <—> ~1,759- 10" &

Zu einem Signifikanzniveau von 5% bei einem beidseitigen Test liefert eine
entsprechende Tabelle ein kritisches ty; fiir eine ¢-Verteilung mit n — 1
Freiheitsgraden von [1]

tirit = 2,20. (18)

Da 4,48 > 2,20 ist, muss die Hypothese, dass der angegebene Literaturwert
korrekt ist, bei einem Signifikanzniveau von 5% verworfen werden.

Um herauszufinden, wie unwahrscheinlich das Ergebnis unserer Messung
bei Vernachlédssigung systematischer Fehler und unter Annahme des Litera-
turwerts ist, ldsst sich der P-Wert berechnen. Mit dem R-Befehl

2% (1—pt (4.45, df=11))
erhalten wir einen P-Wert von

P=9314-10"" (19)

5.2 Bestimmung der kinetischen Energie

Unter Zugrundelegung des Literaturwertes mic = 1,759 - 101t C/kg berech-
nen wir iiber Gleichung (4) die Zyklotronfrequenz fiir das eingestellte Ma-
gnetfeld. Das eingestellte Magnetfeld hat die Stéirke

T
B=0,78-1073 X 1,499A =1,169-1073T (20)

mit dem Fehler
37T -5
sp=0,78-10 X sy =0,018-107°T. (21)

sy berechnet sich auf die in den Messungen (vgl. Abschnitt 4) erwéhnte
Weise. Damit ergibt sich auf die Zyklotronfrequenz

vz = 3,272 - 107 Hz, (22)
auf welche der Fehler

= ﬁsB = 0,05 - 10" Hz. (23)

1%
2 2rme
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betriigt. Fiir die Zyklotronfrequenz erhalten wir daher (3,27 4 0,05) - 107 Hz.

Bevor wir uns der Winkelabhéngigkeit zuwenden, wollen wir die kineti-
sche Energie der Elektronen untersuchen. Dazu berechnen wir im vorherigen
Teil den Bahndurchmesser de geschlossenen Kreisbahn aus d = dy — dy mit

Sq = 1/531 + 832. (24)

Unsere Werte fiir diese Rechnung kénnen wir aus Tabelle 3 aus der zu den
Messungen bei dem Drehwinkel von —4° entnehmen, da unser Fadenstrahl-
rohr bei Verkippung ein Offset von —4° aufwies und wir deswegen bei dieser
Winkeleinstellung eine geschlossene Kreisbahn erhielten. Mit den Werten
erhalten wir fiir den Durchmesser

d=(8,2+0,1)cm. (25)
Das entspricht einer Kreisbahn mit Radius
ro = (4,1 +£0,1) cm. (26)
Daraus konnen wir mit
v = 2mrouy = 8,4 - 10° ? (27)

die Geschwindigkeit der Elektronen berechnen. Der Fehler auf die Geschwin-
digkeit ist

m
Sy = 2’/’(’\/(7”031,Z)2 + (v25,,)%2 = 0,2 - 10° < (28)

Nun kénnen wir iber Gleichung (2) die Energie der Elektronen mit dem
Fehler
SE=Me-V" Sy (29)

berechnen und erhalten
E, = (3,2140,16) - 10717 J = (168 + 8) eV. (30)

Die Energie konnen wir zum Vergleich noch zusétzlich iiber Gleichung (2)
aus der Anodenspannung

Ur=(216+4)V (31)
berechnen und erhalten inklusive der Berechnung des Fehlers aus
SEy; = € 5U, (32)
flir die Energie
Ey = (3,46 +0,03) - 10717 J = (181 £ 2) eV. (33)

Was der Grund fiir die grole Abweichung der beiden fiir den Wert der Ener-
gie bestimmten Werte voneinander ist, werden wir in der Diskussion erlau-
tern.
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5.3 Abhingigkeit vom Einschusswinkel

Nun sind die Messdaten aus Tabelle 3 auszuwerten. Zunéchst werden dafir
die Offset-belasteten Winkel o/, die sich an der Skala ablesen lieflen, in die
yrealen Winkel o umgerechnet. Dafiir subtrahieren wir den Offset ag =
—4°:

a=da —ag (34)

Der Fehler auf o belduft sich demnach auf

Sa =1/ 482, =0,7° (35)

Nun berechnen wir den Tangens von «, um diesen spater mit der noch zu
berechnenden ﬁhr graphisch aufzutragen. Der Tangens von a berechnet sich
mit tan o mit der Unsicherheit von
— Sa
Stana = OS2 (O[) .

Nun ist die andere Gréfle zu berechnen. Aus hy und hg bzw. hy /5 berechnen
wir die Ganghohe h:

(36)

h=hy—hi,  bzw.  h=2(hy— ). (37)

Die Fehler auf die Ganghohe berechnen sich demnach ebenfalls auf unter-
schiedliche Arten:

sh=1/5%, + 57 bzw. sp =2, /3%1/2 + 57, (38)

Die Art der Berechnung von h wird ganz einfach danach ausgewéhlt, ob in
dem Datensatz hy 5 oder hy vorhanden ist.

Der Radius r kann aus d; und ds mitsamt Fehler analog zu Gleichun-
gen (8) und (9) berechnet werden. Aus Radius 7 und Ganghohe h ldsst sich
nun die Gréfe Q—ZT nach Definition berechnen. Der Fehler darauf ergibt sich
nach Gauflscher Fehlerfortpflanzung zu

2 2
_ (s h
S = \/(27rr> + (27rr2 Sr) ' (39)

Die aufzutragenden Werte sind mitsamt zur Berechnung dieser notwendigen
Hilfsgroflen in Tabelle 5 aufgetragen. Zusétzlich sind in Abbildung 4 die
Wertepaare (tan «, %) graphisch mit Fehlern eingetragen?.

Neben den Datenpaaren ist in Abbildung 4 auch eine Ausgleichsgerade ein-
getragen. Diese entstand durch eine in y-Richtung gewichtete lineare Re-
gression der Form

{ZZJ (tan ) = Ntan o + 3. (40)

2Zur Durchfithrung der Regression und wegen Griinden der Asthetik wurden %—Wer—
te, die zu negativen Tangens-Werten gehoren, mit —1 multipliziert, bevor diese in der
Abbildung aufgetragen wurden.
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(¢’ +£0,7°)in° (r+0,07cm)incm hincm S tan «

0,0 4,10 0,0£0,4 0,000 £ 0,016 0,000 £ 0,012

4,0 4,20 21404  0,080+0,016 0,070 40,012

9,0 3,95 4,44+0,8 0,17 £0,03 0,158 £ 0,013

6,0 4,15 29404 —0,1114+0,016 —0,105 0,012

14,0 3,90 58408 023 +0,03 0,249 + 0,013

19,0 3,75 8,6 £0,8 0,36 £0,03 0,344 £ 0,014

—-16,0 3,65 74+08 —-0,32 £0,03 —0,287 £ 0,013

—21,0 3,45 82408 —037 +£0,04 —0,38440,014

Tabelle 5: Wertepaare tan o und % mit Hilfsgréfien

041

x Messdaten (
--- Ausgleichsgerade Ntan o + 3

tan a, ﬁhr)

—02|

-04 -03 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
tan o

Abbildung 4: # als Funktion von tan «
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Als Ergebnis der Regression erhalten wir die Regressionsparameter

N = 1,043 + 0,008,

J=(0£5)-1072 (1)

Nun sind fiir jeden Winkel die Geschwindigkeitskomponenten v und v, zu

berechnen. Geometrische Uberlegungen legen die Zusammenenhénge
v =v-sina,

(42)
V] =V -COS

nahe. Der Fehler auf diese Messwerte berechnet sich geméafi Gaufischer Feh-

lerfortpflanzung;:

Suy = \/(sv cos @) + (sqv - cos a)?

(43)
Sy, = \/(sv sina)? 4 (squ - sina)?

Die Werte fiir die Geschwindigkeitskomponenten sind fiir jeden Winkel «
aus Tabelle 3 zu berechnen. Dies geschieht tiber Gleichungen (42) und (43)
und wird in Tabelle 6 eingetragen.

oin ° v in 102 v, in 10° 2
-21,0+£0,7 —-3,0240,12  7,8740,20
-16,0+£0,7  —232+0,11  8,1040,20

-6,0+0,7 —088+0,11 838+0,20
0,0£0,7 0,00£0,10  843+0,21

4,0 +0,7 0,59+0,10  8,41+0,21

9,0+0,7 1,324+0,11  8,334+0,20

14,04+0,7 2,04+0,11  8,18+0,20
19,04+0,7 2,74+0,12  7,97+0,20

Tabelle 6: Verschiedene Vektorkomponenten der Geschwindigkeit v bei ver-
schiedenen Winkeln a.

Die Vektorkomponenten lassen sich auch graphisch visualisieren, indem wir
fiir jeden Winkel den Vektor v in ein Diagramm eintragen. Dies ist in Ab-
bildung 5 getan.

Fiir groflere, parallel zum Magnetfeld orientierten Geschwindigkeitskom-
ponenten nimmt die Lorentzkraft, die das Teilchen auf einer Kreisbahn hélt,
ab. Wegen v = v cos o und Gleichung (3) erwarten wir daher fiir den Bahn-
radius 7:

mu (a)
eB

muv
= —— COS &

eB
= rpCcos o

r(a) =

(44)
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Abbildung 5: Vektordiagramm der Geschwindigkeitskomponenten aus Ta-
belle 6

Um diesen Zusammenhang zu verifizieren, tragen wir den Radius r auf den
Winkel a graphisch auf, wobei wir von den Daten aus Tabelle 5 ausgehen.
Die graphische Auswertung ist in Abb. 6 zu finden. Zusétzlich zu den Mess-
daten ist der erwartete g cos a-Verlauf eingetragen, wobei 1y Gleichung (26)
entnommen ist.

6 Diskussion

6.1 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

Aus unseren Wertepaaren berechneten wir jeweils das Magnetfeld und die
spezifische Elektronenladung, welche in Tabelle 4 dokumentiert sind. Daraus
erhielten wir fiir den Mittelwert der spezifischen Elektronenladung

e 1 C
—V=1(1 +0,026) - 10+ —. 4
<m> (1,887 4 0,026) - 10 o (45)

Die Standardabweichung des Mittelwertes ist:

C
ey =2,84-107 —. 46
S<me> ’ kg ( )
Um unser Ergebnis mit dem angegebenen Wert [2] von 1,759 - 10! k% zu

vergleichen, fithrten wir Hypothesentest durch. Mit der Teststatistik

t = 4,48 (47)
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Abbildung 6: Radius r der Elektronenbahn in Abhéngigkeit vom Winkel a.

zu einem Signifikanzniveau von 5% bei einem beidseitigen Test erhalten wir
ein kritisches ¢y, von
it = 2,20, (48)

Da 4,48 > 2,20 ist, musste die Hypothese, dass der angegebene Literaturwert
korrekt ist, bei einem Signifikanzniveau von 5% verworfen werden. Ferner
erhielten wir einen P-Wert von P = 9,314 - 10~%, was auch bei einem Signi-
fikanzniveau von 0,1% zu einer Verwerfung der Hypothese gefiihrt héitte.

In unserer Berechnung sind wir allerdings davon ausgegangen, dass keine
systematischen oder groben Fehler bei der Messung passiert sind. Dies muss
aber nicht unbedingt der Fall sein. Besonders die Betrachtung der einzelnen
berechneten Werte der spezifischen Elektronenladung in Tabelle 4 zeigt, dass
alle berechneten Werte systematisch iiber dem Literaturwert liegen. Auch
ist auffallig, dass die Streuung mehr als dreimal so grofl wie der Fehler und
die Standardabweichung des Mittelwertes ist. Auch dies ldsst einen syste-
matischen oder groben Fehler vermuten.

Obwohl sich Strom und Spannung mit einem sehr geringen statistischen
Fehler (siche Toleranzen in Abschnitt 4) einstellen lieflen, ist nicht ausge-
schlossen, dass ein Fehler in der Kalibrierung der Multimeter vorliegt. Da
allerdings sowohl vor dem Versuchsaufbau als auch nach Einstecken der né-
tigen Kabel (aber immer noch vor Hochdrehen der Spannung am Netzteil)
eine Nullspannung angezeigt wurde, halten wir einen systematischen Fehler
eher fiir unwahrscheinlich®.

3Es kann natiirlich sein, dass Netzteil und Multimeter gleichermafen falsch kalibriert
sind; diesen Fall schlielen wir allerdings wegen der geringen Wahrscheinlichkeit guten
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Auch das Magnetfeld zwischen den Helmholtz-Spulen ist relativ homo-
gen, weswegen sich auch hier kein systematischer Fehler vermuten lasst. Des-
halb vermuten wir die Hauptursache in einem sehr ungenauen Ablesen der
Bahnradien auf der Spiegelskala. Dies erklért auch, warum der berechnete
Mittelwert der spezifischen Elektronenladung im Rahmen der Unsicherheit
nicht mit dem Literaturwert 1,759 - 101! C/kg iibereinstimmt. Er liegt etwa
50-Umgebungen von diesem entfernt und ist demnach weitaus zu hoch. Es
kann passiert sein, dass die abgelesen Punkte fiir die Werte vom Radius
nicht den tatsédchlichen obersten und unterstem Punkt der Kreisbahn ent-
sprachen, wir deswegen stets einen systematisch zu kleinen Radius ablasen
und somit eine systematisch zu grofle spezifische Elektronenladung erhielten.
Somit liefert das Ergebnis des ¢t-Testes nicht, dass der Literaturwert falsch
ist?, sondern, dass in unseren Messungen ein systematischer Fehler vorliegt,
welcher zumindest in Teilen aus der Ungenauigkeit beim Ablesen des Radius
von der Spiegelskala hervorging.

6.2 Berechnung der kinetischen Energie

Aus unseren Messwerten erhielten wir die Zyklotronfrequenz
v, = (3,27 £0,05) - 10" Hz. (49)
Daraus erhielten wir fiir die Geschwindigkeit der Elektronen

v=(8,4+0.2) 10° 2. (50)
s
FEinerseits konnten wir den Betrag der kinetischen Energie aus der zuvor
berechneten Geschwindigkeit berechnen. Das ergab:

E, = (3,2140,16) - 10717 J = (164 + 5) V. (51)

Andererseits konnten wir die Energie noch aus der Anodenspannung bestim-
men und erhielten

Ey = (3,461 +0,003) - 10717 Joule = (216 & 2) eV. (52)

Es ist deutlich erkennbar, dass die beiden fiir den Wert der Energie be-
stimmten Werte stark voneinander abweichen. Genauer gesagt weichen sie
um mindestens 3 o-Umgebungen voneinander ab. Wir haben zwar keinen
dritten Vergleichswert, dennoch kann man aber sagen, dass der iiber die
Anodenspannung bestimmte Wert fiir die Energie ein genaueres Ergebnis
liefert. Diese These stiitzen wir, weil der Fehler auf die vom Multimeter
gemessene Anodenspannung relativ gesehen weniger Einfluss auf die Be-
rechnung der Energie hat als der Fehler beim Ablesen der Bahnradien: Es

Gewissens aus
*In diesem Fall wire auch ein deutlich geringeres Signifikanzniveau zu wihlen.
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gestaltete sich als schwierig, die Bahnradien der Kreisbahn des Elektronen-
strahls von der beleuchteten Skala auf der Hinterseite des Glaskastens, in
dem sich das Fadenstrahlrohr befand, abzulesen, weil einerseits der Faden-
strahl ungiinstig aufgeweitet und unscharf war, seine Auflésung sich zudem
nicht optimieren lieff und andererseits der horizontale Abstand zwischen der
Messskala und der Kreisbahn derart grof3 war, dass sich nur sehr schwer sa-
gen lies, bei welchem Wert sich der Radius der Kreisbahn befindet. Um den
Radius abzulesen, musste man immer wieder die Beleuchtung der Messskala
einschalten; wo der Kreisring auf die Messskala gespiegelt wird, konnte man
allerdings nur bei kompletter Dunkelheit erkennen. Obwohl wir schon darauf
achteten, dass wir den Radius stets an der Stelle auf der Skala ablasen, an
der sich die klar erkennbare Kreisbahn und deren Spiegelbild iiberlagerten,
sprechen alle diese Ursachen — unter Ausschluss von Kalibrierungsfehlern
— fir systematisch zu klein abgelesene Bahnradien und damit zu geringen
Elektronengeschwindigkeiten, was sich wiederum auf die Berechnung der
Energie aus der Geschwindigkeit auswirkt.

6.3 Abhiangigkeit vom Einschusswinkel

Zwischen tan o und % erwarten wir einen linearen Zusammenhang, weil mit
zunehmenden Einschusswinkel die Ganghdhe zunimmt und der Radius der
Kreisbahn abnimmt. Diesen Zusammenhang haben wir in Abb. 4 verifiziert.
Dort ist erkennbar das alle unsere Messwerte innerhalb einer 1o-Umgebung
um den erwarteten Zusammenhang liegen. Trotzdem sind die Messwerte
nicht alle wirklich genau. Auf die Ursachen gehen wir nach Betrachtung des
Vektordiagramms noch genauer ein.

Fir die Diskussion des in Abb. 6 erkennbaren Zusammenhangs zwi-
schen abnehmenden Bahnradius mit zunehmenden Einschusswinkel ist re-
levant, dass mit zunehmenden Kippwinkel die zum Magnetfeld senkrechte
Geschwindigkeitskomponente v cos a der Elektronen abnimmt. Aber nur auf
diese Komponente wirkt die Lorentzkraft. Da die Lorentzkraft, wie in den
theoretischen Grundlagen beschrieben, als Zentrifugalkraft wirkt, nimmt so
mit zunehmenden Einschusswinkel der Bahnradius ab. In den der Auswer-
tung haben wir bereits beschrieben, dass der Radius der Kreisbahn mit dem
Winkel « iiber r = rg cos a zusammenhéngt. Der Zusammenhang zwischen
dem Radius und cos « ist leider nicht sehr deutlich aus unseren Messdaten
zu erkennen, weil unsere Messwerte etwa bis zu 3o-Umgebungen um den
erwarteten Wert liegen.

In beiden Teilen dieses Versuchsabschnitts und, wie eben erwéihnt, be-
sonders im zweiten Teil, in dem die Winkelabhangigkeit des Bahnradius zu
untersuchen war, liegen wieder sehr starke Schwankungen der Messpunkte
vor. Der Grund fiir die Ungenauigkeit ist analog zu den vorherigen Ab-
schnitten die ungenaue Ablesbarkeit der Bahnradien von der Spiegelskala.
Jetzt kommt aber noch erschwerend hinzu, dass vor allem fiir grofle Winkel
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auf Grund von mehreren Schraubenbahnen in verschiedenen Abstdnden zur
Spiegelskala das Ablesen des Radius zusétzlich erschwert wurde, vor allem,
weil eine klare Zuordnung der Kreisbahnen zu den jeweiligen Spiegelbildern
so nicht immer eindeutig moglich war. Die Messung der Ganghohe stell-
te uns vor noch gréflere Probleme, weil wir nicht klar erkennen konnten,
welche Punkte der Kreisbahn paarweise genau senkrecht miteinander ver-
bunden werden kénnen und somit den Wert der Ganghéhe liefern. Auflerdem
war das Ablesen der Werte fiir die Ganghdhe stark abhéngig von unserem
Blickwinkel. Es konnten also leicht Parallaxenfehler beim Ablesen auftreten.
Besonders bei groflien Einschusswinkeln war teilweise sogar nicht mehr eine
komplette Schraubenbahn erkennbar, sodass wir die halbe Ganghéhe messen
mussten. Wir versuchten schon die Messung der Ganghohe zu optimieren,
indem wir diese immer aus dem Blickwinkel ablasen, bei dem die untere Kan-
te der Kreisbahn genau auf der Halfte des Abstandes zwischen zwei oberen
Kanten der Kreisbahn entlang verlief. Wir haben unsere Messungen also so
gut wie moglich durchgefithrt und auch wenn unsere Messwerte nicht alle im
Rahmen ihrer Unsicherheit mit dem theoretisch erwarteten Verlauf iiberein-
stimmen, kdnnen wir sagen, dass die erwarteten Zusammenhange erkennbar
geworden sind und wir unsere Messungen den Umsténden entsprechend doch
relativ gut ausgefithrt haben.
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