Herleitung zum Experiment: e/m-Bestimmung

1 Versuchsidee zur e/m - Bestimmung nach Busch

Der Versuch nach Busch verwendet einen Elektronenstrahl, der in einer Oszillo-
skoprdhre erzeugt wird. Dieser Elektronenstrahl wird zunéchst in der x-Richtung
elektrisch beschleunigt und dann durch einen Plattenkondensator in y-Richtung
abgelenkt. Die gesamte Oszilloskoprohre befindet sich in einer langen Spule, das
Magnetfeld der Spule ist im Inneren der Rohre als homogen und in x-Richtung ge-
richtet anzusehen. Die von den Ablenkplatten erzeugte Ablenkung in y-Richtung
erzeugt mit dem Magnetfeld eine Lorentzkraft, diese zwingt die Elektronen auf eine
Schraubenbahn. Fiir die Bewegung der Elektronen in der x-Richtung einerseits und
der y-und z- Richtung andererseits gilt ein Unabhdngigkeitsprinzip; da auch hier
wie beim Oszilloskop die Bewegung in der x-Richtung nicht durch die elektrischen
oder magnetischen Feldkréfte beeinflusst wird.

2 Berechnung der Bahnbewegung.

2.1 Beschleunigung in x-und y-Richtung.
Fiir die Beschleunigung der Elektronen in der x-Richtung gilt:
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Fiir die Bewegung in y-Richtung kann man mit der Kréftegleichung anfangen und
damit die Geschwindigkeit in y-Richtung berechnen, wie bei den Berechnungen zum
Oszilloskop. Dies ist aber gar nicht erforderlich, wie sich gleich noch zeigen wird.
Man betrachtet dazu die Schraubenbahn des Elektronenstrahls, es soll genau ei-
ne Umdrehung des Strahles erfolgen, wihrend er sich in der x-Richtung von den
Ablenkplatten bis zum Bildschirm bewegt. Dann ist die Zeit T fiir einen vollstin-
digen Kreis in der y-z-Ebene gleich der Zeit, die das Elektron fiir die gleichférmige
Bewegung bis zum Schirm benétigt. Es gilt:
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2.2 Zustandekommen der Schraubenbahn.

Nun betrachtet man die Lorentzkrafte, die auf den Elektronenstrahl wirken. Sie
stehen immer senkrecht auf dem Vektor der Bahngeschwindigkeit und dndern des-
halb nur die Richtung dieses Vektors, aber nicht den Betrag der Geschwindigkeit
(um Arbeit an dem Elektron zu verrichten, muft es wegen W = F - @ einen Anteil
von F parallel zu ¥ geben, dies ist hier nicht der Fall). Der Betrag der Bahnge-
schwindigkeit entspricht dem Anfangswert v, der Geschwindigkeit in y-Richtung,
der durch die elektrische Beschleunigung im Plattenkondensator erreicht wird. Die
Lorentzkréfte stellen also Krifte dar, die den Strahl in der y-z-Ebene auf eine Kreis-
bahn mit dem Radius r zwingen, also eine Zentripetalkraft. Es gilt der folgende
Krifteansatz:
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Die magnetische Flufsdichte der Spule ldsst sich mit der Formel fiir eine lange
Spule berechnen, diese lautet:
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1 ist hierbei die Lange der Spule, n deren Windungszahl, ugeine Konstante und I
die Stromstédrke in der Spule. Zusammen mit der oberen Formel ergibt sich nun
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Als letztes wird nun noch fiir die Geschwindigkeit der oben ermittelte Ausdruck
eingesetzt und der so entstandene Ausdruck nach v, umgeformt:
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Als letztes setzt man fiir v, den Ausdruck ein, den man mit Hilfe der Energieerhal-
tung erhalten hat. Das Ergebnis wird quadriert und nach mLeumgeformt:
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Damit ist nun eine Gleichung fiir das Verhéltnis von Elektronenmasse zu Elektro-
nenladung aufgestellt. Interessanterweise spielt die Ablenkgeschwindigkeit fiir den
ganzen Vorgang keine Rolle, nur die Beschleunigungsspannung in der x-Richtung
muft bekannt sein. Aufierdem bendtigt man noch die Daten fiir die benutzte Spule
und den Weg vom Ablenkplattensatz zum Leuchtschirm der Rohre.

2.3 Ablenkung durch Wechselspannung statt Gleichspannung.

Wenn man den Versuch exakt geméft der oben aufgestellten Formel aufbaut, erhélt
man nur einen einzigen Punkt auf dem Bildschirm. Dieser wird ohne das Magnet-
feld seitlich aus der Mitte ausgelenkt. Das Magnetfeld fiihrt dazu, das man auf
dem Schirm beobachten kann, wie sich der Punkt in 2 Dimensionen bewegt und
schlieflich auf dem Mittelpunkt der R6hre ankommt. Steigert man das Magnetfeld
weiter, kann man auch Schraubenbahnen mit mehreren “Umdrehungen” erzwingen,
man beobachtet aber immer nur den einzelnen Punkt auf dem Bildschirm. Diese
Vorgehensweise ist recht ungenau, da man das Ankommen des Elektronenstrahles
in der Bildschirmmitte nicht genau erkennen kann. Aus diesem Grunde ersetzt man
die Ablenkgleichspannung durch eine Wechselspannung, diese erzeugt dann aus dem
einzelnen Punkt einen Strich auf dem Bildschirm. Dieser Strich nun wird jetzt von
dem Magnetfeld gedreht und zusétzlich immer weiter in der Breite verringert, bis
er schlieflich auf der Bildschirmmitte zu einem Punkt zusammenschrumpft. Dieser
ist nun wesentlich genauer zu beobachten, die Versuchsergebnisse werden dadurch
erheblich préziser.



