Fadenstrahlrohr
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Helmholtz-Spulenpaar

06959.00
06960.00

Betriebsanleitung

Abb. 1: Fadenstrahlrohr 06959.00 in Helmholtz-Spulenpaar 06960.00

1. ZWECK UND BESCHREIBUNG

Mit Hilfe des Fadenstrahlrohres 06959.00 kann in Verbin-
dung mit dem Helmholtz-Spulenpaar 06960.00 das Verhal-
ten eines Elektronenstrahls in einem senkrecht zur Elektro-
nenbahn orientierten Magnetfeld untersucht werden. Die
Elektronenbahn ist durch die Fluoreszenz der Edelgasfil-
lung in der Rohre sichtbar.

In der Rohrenachse befindet sich ein Maf3stab in Form von
mit Leuchtfarbe bestrichenen Metallstegen, der ein ge-
naues Ausmessen des Durchmessers der Elektronenbahn
zur Bestimmung der spezifischen Elektronenladung e/m er-
mdglicht. Die Rohre ist nach dem Evakuieren mit Argon auf
einen Druck von ca. 10~ Pa (10~3 mbar) gefiillt worden.
Dieser Edelgas-Restdruck spielt eine wichtige Rolle bei der
Biindelung des Elektronenstrahls. Die Elektronen stof3en
langs ihrer Bahn mit Gasmolekulen zusammen und ionisie-
ren diese, so dal3 der Strahl durch das Argon-Rekombina-
tionsleuchten sichtbar wird. Da andererseits bei den loni-
sationsvorgangen nur die entstandenen Sekundarelektro-
nen aus dem Strahl herausfliegen, bilden die tradgen positi-
ven Argonionen einen Faden langs der Bahn des Elektro-
nenstrahls, der auf Grund der elektrostatischen Anzie-
hungskrafte wesentlich zur guten Bindelung des Strahls,
auch Uber grof3e Wegstrecken, beitragt.

Die Helmholtzspulen bestehen aus zwei gleichartigen, frei-
tragenden Spulen auf je einem Kunststofful3. Die Spulen
sind durch drei Abstandsschienen so positioniert, daf3 ihr
axialer Abstand gleich dem mittleren Spulenradius ist.
(Nach Ldsen von Randelschrauben kdnnen die Abstands-
schienen entfernt werden; die Spulen sind dann einzeln
verwendbar.) Zwei dieser Abstandsschienen sind mit einer
Vorrichtung zur Halterung des Fadenstrahlrohres im Zen-
trum des Helmholtz-Spulenpaares versehen. Die An-
schluZbuchsen der Spulenwicklung sind in den Kunststof-
fuld der Spule eingegossen; die Spulen kénnen mit Hilfe von
Verbindungsleitungen wahlweise parallel oder in Reihe ge-
schaltet werden. Die Numerierung der AnschlulZbuchsen

Abb. 2: Wicklungsschema der Helmholtz-Spulen.

(1; 2) erleichtert die Beschaltung der Spulen.

Der freitragende Aufbau der Spulen gestattet ein Auszéhlen
der Windungszahl. Beim Auszahlen der Windungen muf3
bertucksichtigt werden, daf die Windungen der einzelnen
Lagen etwas gegeneinander versetzt sind (vgl. Abb. 2). Jede
Spule ist aus Kupferdraht in 14 Lagen mit je 11 Windungen
gewickelt, woraus sich die Windungszahl n = 154 ergibt.
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2. THEORIE
2.1 Bestimmung der spezifischen Ladung  e/m
Auf bewegte Elektronen wirkt im magnetischen Feld eine
Kraft senkrecht zur Feld- und senkrecht zur Bewegungs-
richtung. Die GroRe der Kraft ist der Ladung e und der Ge-
schwindigkeit v der Elektronen sowie der magnetischen
FluRdichte B proportional. Ordnet man das Fadenstrahlrohr
im Magnetfeld der Helmholtz-Spulen so an, daf3 der Fa-
denstrahl das Strahlerzeugungssystem senkrecht zur
Feldrichtung verlaRt, dann ist die auf die Elektronen wir-
kende Kraft F gegeben durch:

F=evB.

Unter der Einwirkung dieser Kraft wird der Fadenstrahl zu
einem Kreisbogen verformt und bei hinreichend starkem
Magnetfeld zu einem Vollkreis mit dem Radius r gebogen.

Die auf der Elektronen wirkende Kraft F mul3 dann gleich
der Zentrifugalkraft m—\f sein:
r

g= "V
evb= p (1)

Durch Umformung dieser Gleichung erhéalt man fir die
Geschwindigkeit v der Elektronen die Beziehung:

e
=—B
v="__Br )

Aus dem Energiesatz v/, mv2 = e U ergibt sich unmittelbar,
daR die Geschwindigkeit der Elektronen von der Grol3e der
Beschleunigungsspannung U abhéngt:

V:‘,%QU (3)

Flgt man Gl. (3) in Gl. (2) ein , so ergibt sich flr die spezi-
fische Ladung des Elektrons

Abb. 3: Versuchsanordnung zur Bestimmung von e/m mit dem Fadenstrahlrohr.

e pa—
m r2B? Q)

Da alle GroRRen auf der rechten Seite von Gl. (4) durch Mes-
sung bestimmt werden kdnnen, &3t sich die spezifische La-
dung des Elektrons durch Rechnung ermitteln.

2.2 Die Bestimmung der magnetischen FluRRdichte im
Zentrum der Helmholtz-Spulen
Die Anordnung nach Helmholtz-Gaugain zur Erzeugung ho-
mogener Magnetfelder ist dadurch gekennzeichnet, dal
zwei einzelne kreisférmige Leiter mit gleichen Radien, deren
Mittelpunkte auf der gemeinsamen Achse im Abstand ihrer
Radien liegen, von demselben Strom durchflossen werden.
Verwendet man statt einzelner, kreisformiger Leiter Spulen
mit grofRerem Querschnitt, so sind die Abweichungen von
der Homogenitét klein, wenn mann gewisse Bedingungen
hinsichtlich des Queschnittes der Spulen beachtet und den
Abstand von Spulenmitte zu Spulenmitte gleich dem mittle-
ren Spulenradius wahlt.
Die magnetische FluRRdichte Bim inneren Bereich eines sol-
chen Helmholtz-Spulensystems 1aRt sich aus dem mittleren
Spulenradius R, der Windungszahl n einer Spule und der
Stromstérke /in den Spulen errechnen:

0
B= 0,715;10”? ®)

Hierbei ist Voraussetzung, daf} die Stromstérke /in beiden
Spulen gleich ist. Fur p, ist der Wert 1,256 10° T m/A ein-
zusetzen.
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Abb. 4: Elektrische Beschaltung des Fadenstrahlrohres.

3. HANDHABUNG

Zunéchst werden die beiden Helmholtzsspulen mit Hilfe der
zugehdrigen Abstandsschienen verbunden. Durch Festzie-
hen der Randelschrauben werden die Abstandsschienen
gesichert; es entsteht so eine stabile Anordnung, die das
Fadenstrahlrohr gemaf Abb. 3 aufnimmt.

3.1 Elektrischer Anschlul des Fadenstrahlrohres
Samtliche elektrische Versorgungsspannungen fur das Fa-
denstrahlrohr entnimmt man dem Netzgeréat 0...600 V DC,
geregelt (13672.93). Die AnschluBbuchsen auf der Stirn-
seite des Fadenstrahlrohres sind so beschriftet, daf3 die
korrekte Verbindung mit dem Netzgerat keine Probleme be-
reiten durfte. Abb. 4 zeigt die der Anordnung gemaf3 Abb. 3
entsprechende Schaltung.

Durch die oben beschriebene Beschaltung des Faden-
strahlrohres wird eine feste Heizspannung von 6,3 V[ ge-
wahlt, wahrend die an das Strahlerzeugungssystem ange-
legte Gitterspannung und die Anodenspannung mit Hilfe
der im Netzgerat eingebauten Potentiometer »—50...0 V«
bzw. »0...+250 V« eingestellt werden kdnnen.

Die Geschwindigkeit und damit die Energie der Elektronen
des Fadenstrahls ist durch die insgesamt zwischen Ka-
thode und Anode wirksame Beschleunigungsspannung U
gegeben. Sie wird mit einem Drehspulinstrument 300 V-
gemessen.

3.2 Elektrische Versorgung der Helmholtzspulen

Die beiden Helmholtzspulen werden in Reihe geschaltet,
wobei die Polung so zu wahlen ist, daf3 sich die Felder bei-
der Helmholtzspulen addieren. Dies erreicht man z.B.
indem man die mit »1« bezeichneten Buchsen beider Spu-
len miteinander verbindet und Uber die beiden mit »2« be-
schrifteten Buchsen den Strom zufuhrt. Die Stromstérke
wird mit einem Drehspulinstrument (3 A—) gemessen und
erlaubt die Berechnung der magnetischen FluRdichte
gemaf Abschnitt 2.

Zur Versorgung der Helmholtzspulen eignet sich das Uni-
versal-Netzgerat 13500.93. Steht dagegen nur eine Gleich-
spannungsquelle mit geringerer Spannung zur Verfiigung,
so kann es zweckmé&Rig sein, die Spulen parallel zu schal-
ten. Um annéhernd gleiche Stromstérken in beiden Spulen
sicherzustellen sollte man den Strommesser in die ge-
meinsame Zuleitung zu den Spulen legen. Zur Feldberech-
nung ist dabei der halbe Wert der angezeigten Stromstarke
zu verwenden.
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Hinweis:

Tritt bei eingeschaltetem Strom in den Helmholtzspulen
keine oder nur eine unwesentliche Ablenkung des Faden-
strahles auf, so wirken die Felder der beiden Spulen ge-
geneinander. Abhilfe: Stromzufiihrungen an einer Spule
vertauschen!

3.3 Inbetriebnahme des Fadenstrahlrohres und
Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons

Vor der Inbetriebnahme des Fadenstrahlrohres iberzeugt

man sich davon, daR die beiden Poteniometer »—50...0 V«

und »0...250 V« des NetzanschluRgerates auf Null stehen.

Durch diese MalRnhahme vermeidet man, daRR beim Ein-

schalten der Heizspannung an Gitter oder Anode des

Strahlerzeugungssystems Spannung liegt. Man schlie3t

auf diese Weise mit Sicherheit eine evtl. Beschadigung der

Kathodenschicht wahrend des Anheizvorganges aus.

Erst nach einer Anheizzeit von ca. einer Minute betatigt

man die beiden Potentiometer und und beobachtet nun im

gut abgedunkelten Raum das Auftreten des Fadenstrahles.

Wahrend man mit dem Potentiometer »0...250 V« die

Héhe der Anodenspannung wahlt, 1aRt sich mit Hilfe des

Potentiometers »—50...0 V« die Gitterspannung geeignet

einstellen und damit Schéarfe und Helligkeit des Faden-

strahles. Die volle Intensitat des Fadenstrahles wird in der

Regel erst nach einer Heizdauer von 2 bis 3 Minuten er-

reicht. Bei langeren MeRpausen empfiehlt es sich, beide

Potentiometer wieder auf Null zu drehen. Durch diese MaR-

nahme wird die Lebensdauer des Fadenstrahlrohres er-

heblich verléangert.

Zur experimentellen Bestimmung der spezifischen Ladung

des Elektrons kann man wie folgt verfahren:

1. Nach der Anheizzeit stellt man den Fadenstrahl geeig-
net ein und wahlt dabei eine bestimmte Beschleuni-
gungsspannung U.

2. Sodann schaltet man den Strom durch die Helmholtz-
Spulen ein und beobachtet, wie der Fadenstrahl unter
der Wirkung des homogenen Magnetfeldes eine Kreis-
bahn beschreibt (max. zul. Dauerstromstéarke 5 A).

3. Durch entsprechendes Drehen des Fadenstrahlrohres
in der Halterung sorgt man dafir, daf3 der Fadenstrahl
das Strahlerzeugungssystem genau senkrecht zur
Richtung des Magnetfeldes verlafit und bei geeigneter
Grol3e des Magnetfeldes einen Vollkreis beschreibt.

4. Man stellt den Spulenstrom so ein, dal3 der Fadenstrahl
einen der vier Mel3stege trifft. Man kann auf diese
Weise Vollkreise mit den Radien 2, 3, 4 und 5 cm ein-
stellen.



5. Man liest nun den bei der vom Voltmeter angezeigten
Beschleunigungsspannung U zur Erzeugung eines
Vollkreises mit dem Radius r erforderlichen Spulen-
strom /am Amperemeter ab und berechnet aus diesen
MeRwerten unter Benutzung der Gl. (4) und (5) die spe-
zifische Ladung elm des Elektrons
(Literaturwert: elm = 1,759 - 101 As/kg).

Die Genauigkeit, mit der die spezifische Ladung elm des

Elektrons bestimmt wird, ergibt sich weitgehend aus der

MeRgenauigkeit fir die quadratischen Glieder der Gl. (4),

d. h. fir Radius r und magnetische Flu3dichte B.

Der Radius rlaf3t sich mit Hilfe der im Fadenstrahlrohr ein-

gebauten MeReinrichtung fur den Strahlkreisdurchmesser

recht genau bestimmen, so daf} der bei dieser Messung

aufgetretene Fehler klein gehalten werden kann (> 1%).

Die magnetische FluRdichte B wird gem. Gl. (5) aus der

Spulenstromstarke / berechnet; von der Genauigkeit dieser

Strommessung hangt also in hohem MaRe die Genauigkeit

des ermittelten Wertes fir elm ab. Fir hohe Genauigkeits-

anspriche empfiehlt es sich deshalb, die Helmholtzspulen
unbedingt in Reihe zu schalten, so daf? beide Spulen exakt
vom gleichen Strom durchflossen werden.

4. TECHNISCHE DATEN

Fadenstrahlrohr

Gasfillung Argon
Gasdruck 1071 Pa
Heizspannung der Kathode 6,3V
Kathodenspannung max. —50 V
Gitterspannung ov
Anodenspannung max. + 250 V
Durchmesser des Glaskolbens ca. 170 mm
Gesamtlange 47 cm
Helmholtz-Spulenpaar

Spulendurchmesser 400 mm
Windungszahl je 154
Spulenwiderstand 2,1

max. Strom je Spule 5A
(Dauerbelastung)

max. FluRdichte bei /=5 A

in Helmholtz-Anordnung 3,5mT
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5. GARANTIEHINWEIS

Fur das von uns gelieferte Gerat tibernehmen wir eine Ga-
rantie von 6 Monaten; sie umfaf3t nicht den natirlichen Ver-
schlei sowie Mangel, die durch unsachgeméfle Behand-
lung entstehen.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fiir Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich hierfur erméchtigte Stellen ausgefihrt werden.

6. GERATELISTE
Fur den in Abb. 3 wiedergegebenen Versuchsaufbau wer-
den folgende Gerate bendtigt:

Fadenstrahlrohr 06959.00
Helmholtz-Spulenpaar 06960.00
Netzgerat, universal 13500.93
Geregeltes Netzgerat 0...600 V— 13672.93

MeRgerate fur die demonstrative Anzeige:
Analog-Demo-Multimeter ADM 2

oder

Drehspulmefinstrument

MeRbereich 3A-

MeRbereich 300 V-
Verbindungsleitungen

(2x) 13820.00

(2x) 11100.00
11102.33
11104.53



