Thema: Freie Elektronen im elektrischen und magnetischen Feld

Versuch: Die aus einer Glihwendel austretenden Elektronen durchlaufen in Richtung der
elektrischen Feldlinien einen geladenen Kondensator von Platte zu Platte und treten
dann senkrecht zu den magnetischen Feldlinien in ein homogenes Magnetfeld ein.
Die Elektronen bewegen sich dort auf einer Kreisbahn. Die Rohre ist unter sehr
geringem Druck mit einem fluoreszierenden Gas gefulit.

Im ersten Teilversuch wird bei konstanter Kondensatorspannung U die magnetische
Flussdichte B variiert. Bei verschiedenen Radien der Elektronenbahn wird jeweils die
magnetische Flussdichte bestimmt.

Im zweiten Teilversuch wird bei konstanter magnetischer Flussdichte B die
Kondensatorspannung U variiert. Bei verschiedenen Radien der Elektronenbahn wird
jeweils die Kondensatorspannung bestimmt.

1 Werten Sie den ersten Teilversuch qualitativ aus, indem Sie die Wirkungsweise von
Kondensator und Spulen beschreiben. Gehen Sie besonders darauf ein, wie die Kreisbahn
der Elektronen zustande kommt.

Kondensator: Die Elektronen werden entlang der elektrischen Feldlinien beschleunigt. Dabei wird
die von der Spannung erzeugte potentielle Energie in kinetische Energie der Elektronen
umgewandelt.

Spulen: Da die Elektronenbahn senkrecht zu den magnetischen Feldlinien verlauft, werden die
Elektronen durch die Lorentzkraft so abgelenkt, dass sie immer senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien bleiben. Es wirkt also eine konstante Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Elektronen, wodurch die Elektronen auf eine Kreisbahn gezwungen werden.

2 Beantworten Sie mit ausfihrlicher Begriindung die Frage, ob durch das Magnetfeld die
kinetische Energie der Elektronen verringert, vergréfert oder nicht gedndert wird.

Da die Kraft im Magnetfeld immer senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen gerichtet ist,
gibt es keine Kraftkomponenten in Richtung oder gegen die Richtung der Elektronen. Der Betrag
der Elektronengeschwindigkeit bleibt also gleich. Nur die Richtung andert sich.

3 Den Quotienten £ (Elektronenladung dividiert durch Elektronenmasse) nennt man
m

"spezifische Elektronenladung".

Leiten Sie fur die spezifische Elektronenladung die Formel iz% her, die die
m -r

gegebenen und gemessenen Groflen enthalt.

Berechnen Sie mit dieser Formel den Wert fir £ . | Literaturwert: i:1,758796-‘I0”k£
m m g

Spannung ist definiert als Quotient aus Energie und Ladung: U:ﬂ :

Durch Umstellen der Formel ergibt sich mit der Ladung e eines Elektrons W, =e-U .
Beim Beschleunigen der Elektronen im elektrischen Kondensatorfeld wird die potentielle Energie

W ,=e-U der Elektronen in kinetische Energie ka:%-m-v2 umgewandelt. Nach Durchlaufen des
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Kondensators betragt also die kinetische Energie der Elektronen Wk,n:%.m-vzze-U:We :

2

Die im Magnetfeld wirkende Kraft, die Lorentzkraft F,=e-v-B , ist die Zentripetalkraft F ,= m-v ,
B
2
die die Elektronen auf die Kreisbahn zwingt: F,=F, » ev-8=""Y =erB
r m
2 2 pn2 2 2 pn2
Eingesetzt in die Energiegleichung ergibt sich e-U:l-m-v :l-m- €r Z'B &7 B .
2 2 m 2-m
Auflésen nach € liefert i:ﬂ , Was zu zeigen war.
m m BZ.rZ
erster Teilversuch: U=150V
r{cm) 2 3 4 5
B (mT=10°T) 2,05 1.35 1,05 0,85
£ LJ 1,7847E+11 1.8290E+11 1,7007E+11 1,6609E+11
m | kg
Mittelwert: 1,7438E+11
4 Im zweiten Teilversuch zeigt sich, dass sich bei konstantem Magnetfeld der Radius der

Elektronenbahn mit der Kondensatorspannung U andert. Leiten Sie theoretisch eine
Proportionalitatsgleichung her, die diese Abhangigkeit beschreibt und bestatigen Sie die
Gliltigkeit der hergeleiteten Gleichung mit Hilfe der angegebenen Messwerte.
2
Umstellen der Formel £=2Y ergibt rz-i:U-i2 5> r’~U > " =const.
m B*r? m B U

zweiter Teilversuch: B unbekannt, aber konstant

r(cm) 2 3 4 5

U (V) 50 | 110 | 190 | 300
2 | 2|

"'U % 0,080 | 0,082 | 0,084 | 0,083

5 Die Kreisbahn der Elektronen kdnnte man (in Projektion) als Schwingung der Elektronen
auffassen. Entwickeln Sie eine Formel fir die Schwingungsdauer T in Abhangigkeit von der
magnetischen Flussdichte B.

FUr die Bahngeschwindigkeit einer Kreisbewegung gilt v:i—jz 2':" .
Einsetzen in v=2"8 ergipt 271 _&rB  p_2mm . 1
m T m e-B B

Die Schwingungsdauer T ist also umgekehrt proportional zur Flussdichte B.

Messwerte:
erster Teilversuch: U=150V zweiter Teilversuch: B unbekannt, aber konstant
r (cm) 2 3 4 5 r (cm) 2 3 4 5
B(MT=10°T)| 2,05 | 1,35 | 1,05 | 0,85 U (V) 50 110 190 300
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