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Versuch E3

Bewegung von Elektronen
im elektrischen und magnetischen Feld

|. Zielsetzung des Versuchs

Mit Hilfe einer Oszillographerithre untersuchen Sie die Bewegung von Elektronen unter
dem EinfluRauRerer Felder. Dazu begdtigen Sie sich zuichst mit dem Grundprinzip
eines Oszillographen, der Ablenkung von Elektronenstraldurch elektrische Felder.
Ebenso Knnen Elektronenstrahlen durch magnetische Felder ailgelerden, hierzu
verwenden Sie das Magnetfeld eines Helmholtz-SpulenpaZrien Schluf3 versuchen
Sie, mit diesem Effekt Richtung und &2e des Erdmagnetfeldes zu bestimmen.

[I. Vorkenntnisse

a) allgemeine Vorkenntnisse

Lorentzkraft, Bewegungsgleichung von Elektronen im hoeramn elektrischen und ma-
gnetischen Feld, Magnetfeld einer Zylinderspule

Literatur:
Jedes Lehrbuch der Physik

b) spezielle Vorkenntnisse

Funktionsweise einer Oszillographéhre (= Braunsche &hre = Kathodenstraltihre)

Literatur:
Gerthsen Kneser Vogel,
Alonso Finn Band Il, Kap. 14.4



[1l. Theorie zum Versuch

In einem konstanten elektromagnetischen Feld wird die muEkektron wirkende Kraft
durch die allgemeine Lorentzkraft beschrieben:

F=F +F,=—eE —e(@xB) (1)

e: Elementarladung E: elektrisches Feld

—,

U GeschwindigkeitderEIektronenE: magnetisches Felld

Das erste Glied auf der rechten Seite stellt die vom elekteis Feld bewirkte Kraft dar,
das zweite die vom Magnetfeld. Diese Kraft ist proportionat Geschwindigkeit des
Elektrons und zur magnetischen Induktion in einem vorgegeh Punkt.

Zur Bestimmung der Energieabihgigkeit des Elektrons im elektromagnetischen Feld
multiplizieren wir GI. (1) skalar mit”;

d, . d,1 5 I L. 3
(m7) = %(imv ) = —e(Ev) — e(0(0 x B)) 2

—

Vit
Da der zweite Term Null ist, folgt daraus:

%(%mvz) — —e(ED) 3)

Das heil3t die kinetische Energie des Elektrons kann nurhdenc elektrisches Feld
geandert werden. Die Kraft, die das Magnetfeldiguts steht immer senkrecht zi(Kreuz-
produkt!) und kann deshalb keine Arbeit leisten, d.h. daghé#feldandert die kinetische
Energie nicht, wohl aber die Bewegungsrichtung des Elektro

Die Energieerhaltung ergibt sich mathematisch direkt degung (3) durch Integration

1
—mv? = +eU +const. U = Spannung

2
Ey + E, = const. 4)
Anmerkung: mitE = —gradU = —(32, 90, 90) folgt:
d1
a(gmv ) = —e(Eyvy+ Eyvy + ELv,)
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Die Integrationskonstante in Gl. (4) ist aus den Anfangsizpthgen zu bestimmeniiF
einen Bewegungsablauf folgiif zwei Zeitpunkte folgende Energiebilanz:

1 1 1

Emvg —el; = imvf —el; oder Em(vg —v}) =e(Uy — Uy)
D.h. wird das Elektron von einem Punkt mit dem Potentialin einen Punkt mit dem
PotentialU, Uberfihrt, und istl; — U; = U, dann gilt:

va

- = elU wobei n=2~0 und vy =T ist.
Die Energie einzelner Teilchen wird meist in ElektronenyeV) angegeben. 1 eV ist die
Energie, die ein mit der Elementarladuhg10~'° C (Coulomb) behaftetes Teilchen ge-
winnt bzw. verliert auf dem Weg zwischen zwei Orten einektelechen Feldes, zwischen

denen die Potentialdifferenz 1 Volt besteht.
1eV=1,602x 107 Cx 1V =1,602 x 1079 Ws

Wir berechnen jetzt didblenkung eines Elektrons im transversalen homogenen elek
trostatischen Feld
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Mit B = 0 und bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems (Fig. )il = E, = 0.
Das Feld hat in Fig. 1 die Richtung der negativen z-Achse.n\das Elektron die Be-
schleunigungsspannuiigs durchlaufen hat, besitzt es eine Anfangsgeschwindigkeit
Im Augenblick des Eintritts in den Ablenkkondensator ligigr Vektorvg in der y-z-

Ebene. Die Gleichundif die Elektronenbewegung kann jetzt in folgender Form lggse
ben werden:

Fig. 1



Die allgemeine bsung dieses System@rft = 0 im Koordinatenursprung e#ft man
durch zweifache Integration:

Y = cyit+ ey

le
——Ezt2 + Czlt + Cx2
2m

w
Il

Die Integrationskonstanten edbman aus den Anfangsbedingungen

y(0)=0 = Cy2 =0
9(0) =wvgcosgpg = Cy1 = Vg COS g
z2(0)=0 = €2 =10
2(0) = vosingy = C»1 = Vg Sin ¢g

Damit haben die Bisungen folgende Form:

y = vgtcos oy
1le 9 .

z = ——H,t* 4+ vptsin g
2m

Als weitere Spezialisierung kann man annehmen,@agnkrecht Z\E steht,
d.h.vp = |vo\|§/7| undgy =0, wobei% = Einheitsvektor in y-Richtung.

Yy = vot z:%%Eztz
Durch Elimination der Zeit erhalten wir eine Parabelbahn
leE, 4
“2mg’

Nach den Ablenkplatten sind die Elektronen bglich der z-Achse um den Winké)
verschoben, den man berechnen kann, wenn die Steigungriiegiafsiehe Figur 1):

tan® = <%> f:§ fur L>S
dy g L

tan® = EE—;Z
m v

Unser transversales elektrisches Feld zwischen den Aplizttén ist
E, = éUO (d = Plattenabstand/, = anliegende Spannung)
und mit Hilfe des Energiesatzésnv? = eUsp folgt:

1 U
tan© = — 07
M= 5, d

4



Ablenkung im transversalen Magnetfeld

Wir betrachten nun den einfachsten Fall, dessen Bedinguademeiiblichen Laborexperi-
menten entsprechen: die Ablenkung eines parallelen Blegtrstrahlindels im magne-
tischen Feld. Transversales Magnetfeld:
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Fig. 2

Zur Zeitt = 0 habe die Geschwindigkeit des Teilchens die Richtung declysa, d.h.
beit = 0 seiv, = v, = 0 undv, = |7].

Fur das magnetische Feld nehmen wir an, dal3 es homogen ulchZeinstant ist und
die Richtung der x-Achse hat.
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Das Feld wirke in dem Abschnit? A = [. Im AbstandOC = [ + L ist ein Fluoreszenz-
schirm angebracht, auf dem die AblenkubRggemessen wird. Die Lorentzkraft ist stets
senkrecht z& gerichtet, d.h. die Richtung vanwird geandert, nicht aber der Betrag; das
Elektron bewegt sich deshalb auf einer Kreisbahn, dereliuRadian durch Gleichsetzen
der Lorentzkraft und der Zentrifugalkraft e

a

Fig. 3
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e|f|B = —mv?  m = Masse des Elektrons = R=——
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Nach Fig. 3 bewegt sich das Elektron nach Verlassen des Matfiess geradlinig weiter
zum Schirm, unter Beibehaltung des Ablenkwink@ldeziglich der y-Achse. Es folgt
daraus: l leB
. €
sin©® = E = W
Der Abstand: 1al3t sich berechnen durch

a=R— Rcos©® = R(1 —cos0) = B—(l — cos O)

muv
e

Die Elektronen stoRen gegen den Schirm im AbstBngbm urspiinglich unabgelenkten
Strahl:

D=Ltan® +a = LO +R(%@2)
unter der Annahme, dal3 der Ablenkwinkgklein ist, und damit gilt:

sin® =tan® = O,

@2
cos® =1— -
Mit Hilfe von l 1B
e
=R
und der Energiebilanz
@112 =eU,
2 B
folgt fur die AblenkungD:
leB 1
= — (L + =1 Up = Beschleunigerspannun



IV. Versuchsdurchfihrung

Beachten Sie vor Versuchsbeginn unbedingt die Hinweis&ehaltung (im Anhang)!

a) Ablenkung im transversalen elektrischen Feld

Messen Sie mit einem Lineal an einer Mustéme die AbsandelLs, 1> undd2
sowie Lsy, I34 undds4 fur die beiden Ablenkplattenpaare. Als Richtwertanken
Sie annehmerii; = i34 = 3542 mm. Es steht eine géfnete Fdhre zur Verfigung,
an der Siel;, und L34 absckitzen kKnnen.

Da die Ablenkplatten teilweise gebogen sind (siehe Abligdder Rdhre im An-
hang), niissen Sieifr den MeRwert des Plattenabstadgs undds4 eine verrinf-
tige Absclatzung machen. Ein Wert zwischen 2 und 5 mm sollte sinnvoil se

Setzen Sie die Oszillographé&re mit Hilfe des Schaltplans (folgende Seiten) in
Betrieb und stellen Sie einen scharfen Leuchtfleck &ip:6 = Upss = 0, d.h.
verbinden Sie die Anscttse D12 und D34 mit G245).

Messen Sier eine feste Beschleunigungsspannung die AblenkungS;» als
Funktion der Ablenkspannuridp .
Tragen SieS;, als Funktion vorl/p;5 in einem Diagramm auf.

Wiederholen Sie diese Messung und die graphische Darsgethit den Ablenk-
platten D34.

Andern Sie die Beschleunigungsspannuiig, optimieren Sie die Fokussierung
und wiederholen Sie die Messung@ und fur zwei weitere Werte vob/g.
Stellen Sie auch diese vier Messungen graphisch dar.

@ Als graphische Darstellung dieser 6 Messungen E und erwarten
Sie Ursprungsgeraden, z.By» = ki - Up12 (Warum? Welche Ursachéknte es
haben, wenn sich keine exakte Ursprungsgerade ergibt?)

Bestimmen Sie die drei Steigungéq, und die drei Steigungeky,.

Berechnen Sielir alle 6 Steigungen das ProduKi; - k£ mit der entsprechenden
Beschleunigungsspannung. Die drei Produkige - k15 sollten etwa gleich sein
(warum?), ebenso die drei Produkfeg - k34.

Berechnen Sie den Mittelwert der drei Produkig - k2. Aus diesem Mittelwert
kénnen Sie mit den gemessenkr, und ;> den Plattenabstand,, bestimmen
(nach welcher Formel?).

Vergleichen Sie den so erhaltenen Wert mit dem der direkteasMing vonl,, an
der Rbhre.
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Bestimmen Sie ebenso aus dem Mittelwert der drei ProdUlte k34 und den
gemessenehs, undis, den Plattenabstant,.

Vergleichen Sie auch diesen Wert mit dem der direkten Messands,.

Diskutieren Sie die Fehler, mit denen lhre Messungen betsiftd.

b) Ablenkung im transversalen Magnetfeld

Die Rohre wird betrieben wie in a). Die Ablenkplatten werden hishnutzt, wer-
den aber an die Anode (G245) angeschlossen. So wird eimch@iAufladung der
Platten verhindert, die eine ungewollte Ablenkung zur Edigben kann. Da Sie im
weiteren Verlauf des Versuchs keine Ablenkspannuriggrund Us, mehr befiti-
gen,schalten Sie bitte den 90-V-Batterieblock ab{entfernen sie den Drakhiigel
an der Seite des Steuerkastens.)

Die beiden Spulen sind in Serie geschaltet, so daf3 sich diletdlagnetfelder
addieren. Gemessen wird die an den Spulen angelegte Sgpbiguidie ist pro-
portional zum Strom, der durch die Spulen flief3t, und dan@pprtional zum Ma-
gnetfeld.

Messen Sie die Strahlablenkufg als Funktion der Spulenspannuiig fur feste
Beschleunigungsspannubiy und stellen Sie die Messung graphisch dar.

Wiederholen Sie die Messung und graphische Darstelliingzdvei andere Be-
schleunigungsspannungen.

Sie erwarten Ursprungsgerad8p = kg - Us (wieso?). Bestimmen Sie die drei
Steigungerks.

Berechnen Sielir jedesks das entsprechende Produikt - /Up. Vergleichen Sie
diese drei Produkte miteinander. Was erwarten Sie (warum?)

c) Erdmagnetfeld

In &) und b) haben Sie beobachtet, da’ bei Abwesenheit venlaiden Feldern
die Lage des Punktes siéndert, wenn die Beschleunigungsspannurindert
wird. Ein Grund fir diesen Effekt ist das Erdmagnetfeld.

Versuchen Sie, durch Markierung mit einem Fettstift auf dgchirm eine Orien-
tierung der Bhre zu finden, iir die keine Ablenkung auftritt. Wie istin dieser Lage
die Beziehung zwischen Achsenrichtung (Elektronenstraidl Richtung des Ma-
gnetfeldes der Erde?



Versuchen Sie jetzt, eine Orientierung zu findém,die die Ablenkung ein Maxi-
mum hat. Bestimmen Sie die Richtung undi®e des Magnetfeldes. Beachten Sie,
daf in diesem Fall die gesamte &nge zwischen Anode und dem Schirm ist und
L = 0. Die Elektroden der jetzt verwendeteiliten sind teilweise aus unmagneti-
schem Material. &r [ sollten Sie daher die Strecke mindestens von G4 zum Schirm
ansetzen (bei ferromagnetischen Ablenkplatténde der Strahl magnetisch abge-
schirmt und @ir [ ware der Abstand von G5 zum Schirm anzusetzen).

Vergleichen Sie lhre Bestimmung von &&e und Richtung des Erdmagnetfeldes
mit Literaturwerten.

Aufsicht einer Oszillographenrdhre

horizontale
zweites Gitter] Ablenkplatten

-

KathodeJ erste Anode \ \— vertikale
Ablenkplatten

erstes Gitter ]

zweite Anode .
fluoreszierender Schirm

Beschleunigungssystem (Leuchtschirm)



Schaltplan fur die Oszillographenrohre
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Hinweise zur Messung und zum Schaltbild:

Zwischen K und G1 wird eine regelbare Spannungsquelle (z.B. 0 V.@%er 0 ... 300 V) direkt
angeschlossen. Wenn hi@érfkeine Spannungsquelle zur Mégung steht, &nnen K und Gl auch
einfach miteinander verbunden werden. Die Fokussierung ist darseablechter.

Das Symbol iir die Gitter G1 bis G5 (dicker Strich mit Unterbrechung) soll eine Metallplatte m
Loch in der Mitte darstellen. Das bedeutet insbesondere, dal die #t#fee“von G5 (sowie von
G2, G4 und eine Platte von D12 und D34) mit der unteidalfte“von G5 (und dem Knotenpunkt
aus 10 M2 und zweimal I,5 M2) verbunden ist.

Die Spannungiir die Kathodenheizung ist 6,0 V bis 6,3 V (Wechselstrom).

Die Beschleunigungsspannung wird in erster Linie mit dem Potentiométe®#45) veandert. Sie
kdnnen aber auch an dem regelbaren HochspannungsrétdgeSpannung etwas éten oder
verringern. Ein Wert von 1500 V sollte jedodirfdie Beschleunigungsspannung nigherschritten
werden.

Die Hochspannung zwischen G1 und G245 (= BeschleunigungsspgudeuElektronen) wirdber
hochohmige Widergéinde der Rhre zugdfihrt. Daher kann diese Spannung nur mit einem sehr
hochohmigen Gét gemessen werden. Auch dann vermindert aber der Anschludeltgeates

die Spannung. Daher muf@wend des gesamten Versuchs das SpannungsraeBggeschlossen
bleiben, um gbRere Melfehler der Beschleunigungsspannung zu vermeiden.

Zur Messung der Ablenk- oder Spulenspannung steht Ihnen ein eeNERgeit zur Verfigung.

Die Hochspannung darf niemals mit Digitalmultimetern gemessen werde Ihre Elektronik
wird h aufig durch geringsteUberspannungen weitgehend zersrt! AuRerdem ist der Innenwi-
derstand (10 M2) kleiner als bei einigen Analogmultimetern (Unavo9e: 29 Mei MeRbereich
DC 1500 V).

Es gibt neue HochspannungsnetZgerLeybold 522 37); diese haben einen Tastschalter, mit dem
der linke oder rechte Ausgang oder beide Arsge eingeschaltet werdearknen (angezeigt durch
Leuchtdioden an der Frontplatte). Die Digitalanzeige im&bést natirlich nicht die Beschleuni-
gungsspannung derdRre.

Stellen Sie die Elektronedhre nicht zu nahe an die Netzger (Strahlsirung durch magnetische
Streufelder der Trafos).

Setzen sie den Drahibel zum Einschalten der Ablenkspannung (90 V aus Batterien) alremd
des Versuchs ein (Batterie schonen!). Sorgen Sie bittérdd& der Bgel nach Versuchsende
entfernt ist! (Es ist nicht riaglich, die Ablenkspannung aus Netzgemn zu beziehen. Die Anode
(G245) liegt ja bzgl. der Kathode auf Hochspannung, déwstfzu Isolationsproblemen bei ver-
schiedenen Netzgéten. AuRerdem produzieren die vorhandenen Nefrgeu gro3e $tungen
durch kapazitiv eingekoppeltes Netzbrummen.)

Beim Strahlfokussieren und wenn nur mit horizontaler oder vertikaléerdung gemessen wird,
sollten die Anschisse D12 und/oder D34 mit der Anode (G245) verbunden werden.
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