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Die Kleinsten

Sag‘ Atome, sage Staubchen.
Sind sie auch unendlich klein,
Haben sie doch ihre Leibchen

Und die Neigung da zu sein.

Haben sie auch keine Kdpfchen,
Sind sie doch voll Eigensinn.
Trotzig spricht das Zwerggeschdpfchen:

Ich will sein so wie ich bin.

Suche nur sie zu bezwingen,
Stark und findig wie du bist.
Solch ein Ding hat seine Schwingen,
Seine Kraft und seine List.

Kannst du auch aus Ihnen schmieden
Deine RUstung als Despot
Schlief3lich wirst du doch ermuden,
Und dann heifl3t es: Er ist tot.

Wilhelm Busch (1832-1908)
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Vorwort

117 Jahre sind verstrichen seit J. J. Thomson und P. Lenard im Jahre 1897 bei der
Untersuchung von Kathodenstrahlen in Crookes'schen Réhren durch Bestimmung
des Ladung-Masse-Quotienten der Ladungstrager (unabhangig voneinander) die
Existenz eines bis dahin unbekannten Elementarteilchens, des Elektrons, nachwie-
sen. Mittlerweile zahlt die Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung e/m, zu
den Schlisselexperimenten der modernen Physik: Mit fortschreitender Entwicklung
der Elektrodynamik und Atomphysik zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellte sich das
Verhdltnis e/m, als universelles Bindeglied zwischen den Theorien unterschiedlicher
Wissenschaftszweige heraus und ermdglichte eine umfassende ,Konsistenzprifung*
der theoretischen Physik dieser Zeit. Zusammen mit der 1910 durch R. A. Millikan
ermittelten Elementarladung e konnte zudem erstmals die Elektronenmasse m,, indi-
rekt bestimmt werden.

Inzwischen wurde die Messung der Spezifischen Elektronenladung (und der Ele-
mentarladung) mit unterschiedlichen Aufbauten unzahlige Male wiederholt, um die
Naturkonstanten e und m, immer praziser zu determinieren. Neben den klassischen
Versuchsaufbauten (Fadenstrahlrohr im homogenen Magnetfeld, Kompensationsme-
thode, Spiralbahnverfahren nach Busch) existieren eine Reihe unbekannterer
Versuchsanordnungen. Hierzu zahlen etwa Versuchsaufbauten, bei denen gewdhnli-
che Radiordhren® zur Messung der Spezifischen Elektronenladung verwendet wer-
den. Von besonderem Interesse erscheinen hier Versuche, in denen die verhaltnis-
mafig kostengiinstigen Abstimmanzeigen (die sog. ,Magischen Augen“ in alten
Rohrenradios) zum Einsatz kommen. Die benétigten Versuchsanordnungen sind mit
etwas handwerklichem Geschick leicht in Eigenleistung zu bauen, erfordern im
Vorfeld jedoch auch ein wenig sorgféltige ,Entwicklungsarbeit”.

Die vorliegende Bachelor-Arbeit legt eine Anleitung fur den Bau einer solchen
Versuchsanordnung zur Messung von e/mg, mit Abstimmanzeigen dar; sie steht
unter dem Anspruch, ein einfach nachvollziehbares, qualitatives Experiment zu
entwickeln, das eine &hnliche Genauigkeit zu erzielen vermag, wie die durch ein-

schlagige Lehrmittelfirmen angebotenen Standardaufbauten, gleichzeitig aber deut-

! Radiorshren waren, eingesetzt in verschiedensten Rundfunkgeréten, bis zur Etablierung der
Halbleiterbauelemente zu Beginn der 1970er-Jahre weit verbreitet; obwohl sie (bis auf wenige
Ausnahmen) nicht mehr hergestellt werden, stehen sie auch heute noch als Lager- oder Gebraucht-
ware in ausreichender Stiickzahl zur Verfligung.
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lich geringere Investitionskosten erfordert. Durch die unter didaktischen Schwer-
punkten konzipierte Messmethode ist der dargelegte Versuch speziell fir den Einsatz
im Physikunterricht der Sekundarstufe 1l gedacht. Fur Fortgeschrittenen besteht
dariiberhinaus die Mdglichkeit, einen Einblick in die inzwischen in Vergessenheit
geratene Rohrentechnik zu erlangen. In diesem Sinne soll die nachfolgende Aus-
arbeitung (elektro-)technisch interessierte Lehrer, Schiiler und Studenten? der
Physik an Schulen bzw. Hochschulen sowohl bei einem ,Nachbau“ unterstiitzen, als

auch ein Leitfaden fur weiterfihrende thematische Vertiefungen sein.

Inhaltlich folgen die nachstehenden, in funf Abschnitte gegliederten Ausfihrungen
chronologisch dem Entwicklungsprozess des Experiments: Im ersten Abschnitt
werden zunachst verschiedene Verfahren zur e/my-Messungen mit (Elektronen-)
Rohren diskutiert und verbreitete Standard-Aufbauten vorgestellt. Hierbei ist auch
erortert, welche Standardrohren durch Radiorohren ersetzt werden koénnen, und
welche Anderungen der Aufbauten hierfir notwendig werden. Unter Einbeziehung
der (curricularen) Rahmenbedingungen in der Schule wird anschlieBend kritisch
betrachtet, welche ,Alternativaufbauten” fir den Einsatz im Unterricht der Sekundar-
stufe Il geeignet sind, und die Wahl des Abstimmanzeigerdhren-Experiments begriin-
det. Im zweiten Schritt wird die Physik der Abstimmanzeigerdhren besprochen, wobei
insbesondere die grundlegenden Bauformen, die Entstehung der Leuchtbilder und
die Struktur der elektrischen Felder im Roéhreninneren im Vordergrund stehen. Des
Weiteren werden Aufbauanleitungen bereits vorliegender Versuche mit Abstimm-
anzeigerthren skizziert.

Die Konzeption und Konstruktion eines eigenen Experiments zur e/my-Bestimmung
fur Abstimmanzeigeréhren der Typen ,EM34" und ,6E5" ist im dritten Abschnitt er-
lautert: Der Versuch wird zunéchst unter didaktischen Gesichtspunkten geplant, der
Bau der bendtigten Versuchsanordnung anschlieRend ausfuhrlich beschrieben.
Abschnitt vier dokumentiert Messungen mit einer EM34-Rdhre. Anhand dieser
Messungen werden die spateren Betriebswerte der Anordnung festgelegt und syste-
matische Fehler des Messverfahrens analysiert. Im letzten Abschnitt erfolgt abschlie-
Bend die kritische Reflexion des Experiments. Desweiteren wird ein Ausblick Uber

andere Verfahren der e/my-Bestimmung mit Radioréhren gegeben.

2 Aus Grinden der besseren Lesbarkeit werden stellvertretend fir die genannten Personengruppen
nur mannliche Formen verwendet. Eine hierdurch eventuell implizierte diskriminierende oder verlet-
zende Wirkung ist seitens des Autors keinesfalls beabsichtigt.
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1 Einleitung

1.1 Die Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung e/m
Die Anfange der experimentellen Atomphysik beginnen mit der Untersuchung freier
Ladungstrager im ausgehenden 19. Jahrhundert. Technische Errungenschaften der
damaligen Vakuumtechnik erméglichten es erstmals, Rohren soweit zu evakuieren,
dass im Einfluss starker elektrischer Felder zwischen Elektroden kiinstlich erzeugte
Gasentladungen beobachtet werden konnten®. Untersuchungen der aus den (Kalt-)
Kathoden austretenden Kathodenstrahlen bildeten den Schlissel zur Entdeckung
des Elektrons. Aufbauend auf der Gas-lonen-Hypothese Gieses [Gie82] entwickelte
A. Schuster 1884 ein Verfahren, um die Spezifische Ladung der ,abgeschleuderten
Kathodenteilchen* zu identifizieren [Sch84]. 1888 gelang es ihm, die Ladungstrager
durch ein starkes, homogenes Magnetfeld senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Kathodenstrahlen auf Kreisbahnen zu zwingen, sodass sich e/m in Abh&ngigkeit von
Kreisbahnradius r, magnetischer Flussdichte B und der Beschleunigungsspannung U
bestimmen lie3 [Sch90]. Schuster konstruierte somit den Prototyp des Fadenstrahl-
rohrs, das in abgewandelter Form noch heute zur e /mj-Bestimmung eingesetzt wird,
und gab 1890 —sieben Jahre vor der Entdeckung des Elektrons— die Spezifische La-
dung der Kathodenstrahlen mit e/m =~ 0.4 - 10 C/kg an, ohne zu realisieren, damit
einem neuen Elementarteilchen auf die Spur gekommen zu sein [Sch90], [Sch98].
1897 wies J. J. Thomson in zwei unterschiedlichen Experimenten nach, dass
die spezifische Ladung der Kathodenstrahlen eine vom RoOhrengas unabhangige
Konstante darstellt. Im ersten Experiment lie@ Thomson die durch ein homogenes
Magnetfeld abgelenkten Kathodenstrahlen in einen mit einem empfindlichen Elektro-
meter verbundenen Faraday-Becher treffen®. Parallel vermaR er die von den Katho-
denstrahlen transportierte kinetische Energie E,;, mittels eines in den Strahlengang
eingebrachten Thermoelements. Aus Kreisbahnradius r, transportierter Gesamtla-
dung Q und der Ubertragenen kinetischer Energie Ey;, erhielt Thomson fur die Spezi-
fische Ladung der Ladungstrager einen mittleren Wert von (e/m) =~ 2.2 - 10! C/kg
[Tho97]. Thomsons zweites Experiment basierte auf einem bereits 1883 von H. Hertz

(erfolglos) zur Ablenkung von Kathodenstrahlen verwendeten Aufbau [Her83]. Er liel3

die Kathodenstrahlen zunachst senkrecht in das elektrische Feld E eines Plattenkon-

® Erzeugbare Vakua lagen in der GroRenordnung py,. = 0,1 mmHg (= 0,13 mbar), nach heutigen
MalRstaben (vgl. DIN 28400) an der oberen Grenze des Feinvakuums.

* Es handelt sich um die Weiterentwicklung eines Versuchsaufbaus von J. Perrin, mit dem bereits
1895 die negative Ladung der Kathodenstrahlen nachgewiesen worden war [Per95].
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densators der Lange [ eintreten und vermal3 den Winkel 6,, um den sich die Aus-

breitungsrichtung der Kathodenstrahlen beim Durchlaufen des Feldes &nderte®.
AnschlieRend modifizierte Thomson den Aufbau, indem er den Plattenkondensator

durch zwei kurze, in Serie geschaltete Zylinderspulen vom Durchmesser [ ersetze,

die Kathodenstrahlen senkrecht durch das magnetische Feld H zwischen den Spulen
treten lie und erneut einen Ablenkwinkel ¢, bestimmte. Durch Vergleich der Bewe-
gungsgleichungen ergab sich die Spezifische Ladung schlie3lich im Mittel zu
(e/m) =~ 0.7 - 10'! C/kg [Tho97]. Die berechneten Werte lagen um drei GréRenord-
nungen uber allen bis dahin bestimmten Spezifischen Ladungen von lonen; Thom-
son schloss hieraus, dass die Kathodenstrahlen aus bisher unentdeckten, negativ
geladenen Teilchen kleiner Masse (wegen der im Vergleich zu klassischen lonen
gro3en freien Weglange) bestehen mussten, die er zunachst ,Korpuskeln®, spater
.Elektronen“ nannte.

Mit der systematischen Erforschung des Gluhelektrischen Effekts durch T. A. Edison
und O. Richardson in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wurden Préa-
zisionsmessungen der Spezifischen Elektronenladung moglich. Die Schuster‘sche
Roéhre, erganzt um eine Gluhkathode wurde zum klassischen Fadenstrahlrohr, der
Thomson‘sche Ablenkversuch mit gekreuzten Feldern zur Kompensationsmethode
weiterentwickelt. An den neu entwickelten (Hochvakuum-)Elektronenréhren konnte
daruiberhinaus das Konzept der Raumladungseffekte nach W. Schottky und I. Lang-
muir experimentell Uberprift werden und eroffnete zwei zuséatzliche Verfahren der
e/m-Bestimmung, die Magnetron-Methode und die Berechnung am Raumladungsge-
setz der Rohrendiode. Hinzu kam die Spiralbahnmethode nach Busch.

Diese Standardverfahren basieren auf dem Einfluss elektrischer und/oder magneti-
scher Felder auf Elektronen; sie kobnnen prinzipiell auch mit gewdhnlichen
Radior6hren durchgefiihrt werden und sind daher fir die folgenden Betrachtungen
von besonderem Interesse. Anhand eines kurzen Uberblicks tber die theoretischen
Hintergrinde der dargelegten Versuche und deren experimentelle Umsetzung soll
nun entschieden werden, welches Verfahren aus didaktischer Sicht fir den schuli-
schen Einsatz in der Sekundarstufe Il geeignet ist. Auf andere Bestimmungs-
methoden (Zeeman-Aufspaltung, Resonanzverfahren) kann an dieser Stelle nicht

naher eingegangen werden.

® Hertz konnte keine Ablenkung der Kathodenstrahlen im elektrischen Feld nachweisen [Her83]. Ur-
sachlich hierfir war ein schlechtes Vakuum, das zu einer lonenansammlung an den Kondensatorplat-
ten fuhrte, und so eine Abschirmung des elektrischen Ablenkfeldes bewirkte [Hon87].
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1.1.1 Kreisbahnmethode (Fadenstrahlrohr)
Das Fadenstrahlrohr besteht aus einem evakuierten Glaskolben, der Spuren eines

Restgases (zumeist Neon oder Wasserstoff) enthalt. In dem Kolben befindet sich
eine Elektronenkanone, die aus einer Glihkathode, einer Fokussierelektrode (dem

Wehnelt-Zylinder) und einer Ringanode zusammengesetzt ist (vgl. Abb. 1.1).

Glaskolben ——

Anode

Elektronenbahn

Restgas

Wehneltzylinder (z.B. Neon)

Glihkathode lonen

Abb. 1.1: Aufbau eines Fadenstrahlrohrs

Durch thermische Elektronenemission werden an der Glihkathode Elektronen aus-
geldst und durch das elektrische Feld zwischen Kathode und Anode beschleunigt.
Die gewonnene Feldenergie wird dabei in kinetische Energie der Elektronen um-

gesetzt, sodass diese die Elektronenkanone mit der Geschwindigkeit v, verlassen:

1
Emvoz =e-U, (1.1a)

2:-e-U
= = /eT (1.1b)

Wehnelt-Zylinder und Anodengeometrie gewahrleisten, dass ein gebindelter Elektro-
nenstrahl mit definierter Richtung vy = v, - e, entsteht. Durch ein dulReres homoge-
nes Magnetfeld B=-B- e, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung werden die Elektro-

nen durch die Lorentz-Kraft
= (E + d 7(t) ><§> e & 7(t) (1.2)
= —e dtr =m 12 r .

auf eine Kreisbahn vom Radius p gezwungen. Entlang der Elektronenbahn werden

einige Restgas-Molekiile ionisiert und zum Leuchten angeregt®, sodass die Kreis-

6Wegen der geringen Beweglichkeit der Restgas-lonen bildet sich ein positiv geladener lonen-
schlauch aus, der den Elektronenstrahl fortwahrend fokussiert [Dem09].
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bahn sichtbar wird. Mit einem wie in Abb. 1.2 getroffenen Koordinatensystem folgt

aus (1.2a) mit Z = 0 und E = 0 die vereinfachte Bewegungsgleichung (1.3b):

a2 X\ e [d /¥ 0
F();) + a();) X (_03) =0 (1.39)
= (;) +%B : (_yx) =0 (1.3b)

Durch Integration ergibt sich mit den Anfangsbedingungenr, = 0 und %ﬁ =vp-e .

(i) * (%) +oB-(2)=0 (1.4)

Wegen der Energieerhaltung muss die Gesamtgeschwindigkeit der Elektronen erhal-

ten bleiben, |%?(t)| = vy, womit (1.4) in die Koordinatengleichung (1.6b) Gbergeht:

Cx\| | eB [y 0
. RENGEG
2 e’ 2. (2 4 o2y 2€B 2 1.6
= 7y :WB -(x +y)—7v0-x+v0 ( a)
m 2 5 m 2
g (X —EUO) +y° = (EUO) (16b)

Ein Vergleich mit der allgemeinen Kreisgleichung

(x —xp)* + (v —yu)* = p? (1.7)

zeigt, dass die Elektronenbahn tatsachlich einen Kreis mit dem Radius

m 2-m-U, (1.8)

p=£v0— e B2

und dem Mittelpunkt M = (xy, vy, 0) = (p, 0, 0) beschreibt.

" ~ ~ Die Spezifische Ladung des Elektrons

B-_B.c e/m bestimmt man nun leicht aus (1.8),
@@‘ X R X indem der Kreisradius p bei bekannter

\f’

<\ o Beschleunigungsspannung U, und mag-
netischen Flussdichte B vermessen

& <>< % @Q/ SO wird.

Abb. 1.2: Bezugssystem zur Berechnung der

Elektronenbahn (z = 0).
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Zur Abbildung des Elektronenstrahls kdnnen alternativ auch Rohren mit einem
fluoreszierenden Leuchtschirm verwendet werden. Der Schirm ist dann in der Ebene
z = 0 angeordnet, sodass die Elektronen (flach) Gber ihn hinweg streichen und dabei
entlang ihres Weges zum Leuchten anregen; ionisierbares Restgas wird nicht mehr
bendtigt.

Ist die Durchtrittsoffnung in der Anode kein Loch, sondern ein schmaler Schlitz in e,-
Richtung, beschreiben die Elektronenbahnen keinen Strahl, sondern einen Kreis-
zylinder mit der Zentralachse a: (Fa’(z)) = (p,0,z). Der Leuchtschirm kann in diesem
Falle auch kegelférmig um die e,-Achse liegen: Die Auftreffpunkte S der Elektronen
auf dem Kreiskegel (oder -kegelstumpf) bilden den Schnitt des ,Elektronenzylinders*
mit dem Kegel, also einen elliptisch geformten Kegelschnitt. Betrachtet man diesen
Kegelschnitt axial aus e,-Richtung, d.h. seine Projektion auf die z-Ebene, ergibt sich
das virtuelle Bild der eigentlich gesuchten Kreisbahn; der Kreisbogen wird dabei
nicht vollstandig, sondern maximal zu einem Viertel sichtbar, wie den untenstehen-
den Abbildungen Abb. 1.3 und Abb. 1.4 zu entnehmen ist.

Vo= o €y

029

& &
ey
&
2=t (R ®

Abb. 1.3: Bildentstehung bei Réhren mit kegelformigem Leuchtschirm
(Aufsicht). Legende: schwarz: Querschnitt des Leuchtschirms,
rot: Querschnitt des ,Elektronenzylinders”, grin: virtuelles
Bild des Kreisbogens.

Abstimmanzeigerdohren der Typen EM4/34, EM5/35, EM11, EFM11 und der Reihe
6E5 besitzen eine zylindrische Glihkathode, um die herum eine kegelférmige
Leuchtanode angeordnet ist. Diese ,Magischen Augen“ kdnnen also eingesetzt
werden, um e/m mit der Kreishahnmethode zu bestimmen. Diese Mdglichkeit wird
in Kapitel 2 eingehend besprochen.
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w

5 L7 T

B.=-B-¢€.

y=0

Abb. 1.4: Bildentstehung bei R6hren mit kegelformigem Leuchtschirm (Quer-
schnitt). Legende: schwarz: Langsschnitt des Leuchtschirms, rot:
Langsschnitt des ,Elektronenzylinders®, blau: Zentralachse des
, Elektronenzylinders®, grun: Auftreffpunkte § der Elektronen auf
dem Leuchtschirm.

1.1.2 Spiralbahnmethode (e /m-Bestimmung nach Busch)

Eine Weiterentwicklung der klassischen Kreisbahnmethode ist die von H. Busch
1922 vorgestellte Spiralbahnmethode [Bus22]. Im Gegensatz zum Fadenstrahlrohr
wird der Elektronenstrahl bei diesem Verfahren schrag in das homogene Magnetfeld
eingeschossen. Dies wird erreicht, indem die zunéchst in z-Richtung (!) auf v,
beschleunigten Elektronen durch einen Plattenkondensator hinter der Anode um den

Winkel a in y-Richtung abgelenkt werden, also eine zusatzliche Geschwindigkeit

0
U= <v0 - tan a) (1.9)

Vo

V.

y = Vg - tana erfahren:

Es entsteht in der xz-Ebene wieder eine kreisformige Elektronenbahn, dessen

Radius p unter Beriicksichtigung des Einschusswinkels a nach (1.8)
m 2-m-U,

p=£v0-tana= W-tana (1.10)

ist. Diese Kreisbahnbewegung ist von einer linearen Bewegung in z-Richtung mit v,
Uberlagert, sodass die Elektronen insgesamt auf eine Spiralbahn gezwungen werden
(vgl. Abb. 1.5). Die Umlaufzeit t fir eine Windung der Bahn ist

u 2n-p  2m-m

T:vo-tana:vo-tana_ eB (1.11)

wobei u der Umfang der Kreisbahn ist. Uberraschenderweise ist T unabhangig vom

Auslenkungswinkel a, sodass alle Elektronen, die die z-Achse zum Zeitpunkt t, = 0
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mit beliebiger Auslenkung in y-Richtung verlassen bei t =n-t (n € N*) wieder in

einem Punkt P(n - 1) auf der z-Achse fokussiert werden’. Dabei ist bei einer Gang-

hohe ¢ der Schraubenbahn
0 0
P(n-r)z(O)z( 0 ) : (1.12)
n-§& Vo n-tT

Beschleunigungsspannung U, und magnetische Flussdichte B werden so gewahlt,
dass P(n-1) auf einem im Abstand s vom Ablenkpunkt aufgestellten Leuchtschirm
scharf abgebildet wird, d.h. s =n - &, wodurch e/m nach (1.1b), (1.11) und (1.12) zu

e 8m?-U,

e _ S Ve (1.13)
m n2 . l2 . BZ

folgt.

Magnetfeldrichtung Frontalansicht

-+ Ay a4y
C S_u:_:hirr_n -
i T,
Schraubenbahn
o - -
z X
Braun'sche Réhre
-+ s -
Spule

Abb. 1.5: Versuchsaufbau zur e/m-Bestimmung nach Busch. Legende: K: Gluhkathode, A: Anode mit
Loch, C: Ablenkkondensator. Ergénzt nach [ISBO7].

Um mit handhabbaren Beschleunigungsspannungen und magnetischen Feldern
auskommen zu kdénnen, muss die verwendete Rohre eine minimalen Schirmabstand
Smin ® 5cm aufweisen. Miniatur-Radiorohren kommen wegen ihrer kompakten
Bauformen nicht in Frage, allerdings kann die gelegentlich fir Aussteuerungszwecke
~-missbrauchte* Kathodenstrahlréhre DH3-91 (vgl. Abb. A.1) verwendet werden.

Die deutlich langeren Oszillographenrohren (z.B. 3BP1A oder CV814) eignen sich

besser, zahlen allerdings nicht zu den Radioréhren.

" Damit die Elektronenbahnen nur in den Punkten P(n - 7) fokussieren, wird auf die Versorgungsspan-
nung des Ablenkkondensators absichtlich eine niederfrequente Wechselspannung (,Brumm-Span-
nung“) der Frequenz f = 50Hz aufmoduliert. Dadurch wird a = a(t)und es ergeben sich fur alle
n - & # s verwischte Schirmbilder.
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1.1.3 Magnetron-Verfahren

Eine grundsatzlich andere Methode zur Bestimmung der Spezifischen Elektronenla-
dung ist das Magnetron-Verfahren. Als Magnetron wird die Anordnung einer zylin-
drischen Vakuum-Diode in einem axialen magnetischen Feld bezeichnet® (vgl.
Abb. 1.6a). Die Anode A hat den Radius p, und liegt konzentrisch um eine diinne

Gliihkathode K vom Radius px < p,. Im elektrische Feld E(p) = —E(p) - e, zwischen

—
e

den Elektroden und dem Magnetfeld B = B -e, werden die Elektronen durch die
Lorentz-Kraft FL) auf Kardioidenbahnen gezwungen (vgl. Abb. 1.6b) [Hul21]. Die
maximale Exzentrizitat der Kardioide betragt p,.., sodass die Elektronen nur fir
Pmax = P4 auf die Anode treffen (die Bahn bricht in diesem Fall ab) und andernfalls

zur Kathode zurtckkehren (pp.x < pa)-

Kardioidenbahn der Elektronen

N

L}

Abb. 1.6: (a) Schematische Anordnung des Magnetrons, erganzt nach [Bar65].
(b) Elektronenbahnen im Magnetron. Rot: (Zylinder-)Koordinaten der Bahnkurve (z-Achse
sticht in die Zeichenebene hinein). Erganzt nach [Bar65].

Zur Beschreibung der Elektronenbahn eignen sich zweckmaligerweise Zylinderkoor-
dinaten. Mit

p)=p-eg +z¢ (1.14)
folgt aus (1.2) die Bewegungsgleichung

2

F'B(t) =

~—[E() &+ (05 +pp e +28)xB ] (1153

= ——[(09B ~ E(p)) -8 — pB -] (1.15b)

® Mittlerweile wird der Begriff Magnetron auch fur Wanderwellenrbhren mit anderer Geometrie, einge-
setzt z. B. in Mikrowellengeréten, verwendet [Dem09]. Die urspringliche Anordnung ist jedoch die in
Abb. 1.6a gezeigte.
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mit
2

—3(t) = (5 — po2)e> 5 p)e, + (e,
2P0 = (B = pp*le; + (Pf :f 2p¢) €, + (2)e; . (1.16)
=W(P2¢)

Durch Integration der ¢-Komponente ergibt sich mit der Anfangsbedingung |5, = pk

und vernachlassigbarer Anfangsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit der Elektronen
beim Verlassen der Kathode) %,5(0) = (p-€+p(p-e_¢)+z'-e_z))|0 ~ 0 die Winkel-

geschwindigkeit ¢ zu
eB C

Q= % ,02 (1.17&)
eB  px* (Yo, eB) eB P’
=2t <p;< ~zm) zm 1™ (1.17b)

wobei C die Integrationskonstante ist.
FUr p = pnax Wird @ maximal, da offensichtlich p,,., =0 und z =0 sind. Die dem
elektrischen Feld entzogene elektrische Energie e - U(py.x) Steckt bei maximaler Ex-

zentrizitat also vollstandig in der kinetischen Energie der Tangentialgeschwindigkeit:

1
€ U(pmax) = Em(pmax ' (pmax)z (118)

Einsetzen von (1.17b) liefert eine Bestimmungsgleichung fir e/m:
i _ 8 - U(pmax)
m B?- (pmax - pK)Z

Fur den Spezialfall p,.x = pa hangt (1.19a) nur von der Dioden-Geometrie, der an-

(1.19a)

liegenden Spannung U, und der kritischen magnetischen Flussdichte B, . ab:

° - 8 U (1.19b)
m B> (pa — px)? '

Die kritische Exzentrizitat kann eingestellt werden,
indem eine beliebigen I,(B)-Kennlinien der Diode
durchlaufen wird: Man beobachtet die kritische
magnetische Flussdichte By (U,), wenn der Ano-
denstrom sprunghaft fallt (vgl. Abb. 1.7), d.h. wenn
p(B > Byit) < pap wird. Analog kann ebenfalls eine

1, (Uy)-Kennlinien betrachtet werden.

U A ,\Ll B~/ | Um scharfe Sprungstellen zu erhalten, diirfen die
0 g o sk

- : Raumladungseffekte in der Diode nicht zu grof3
Abb. 1.7: I,(B)-Kennlinien einer zy- ) ) )
lindrischen Vakuum-Diode werden, was einen moglichst grof3en Anodenradius
[Bar65]
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und einen geringen Sattigungsstrom erfordert. Geeignete Dioden kommen in Hoch-
spannungsgleichrichtern zum Einsatz. Sie besitzen Anoden mit p, = 5mm, missen
allerdings, da sie normalerweise fur einen Betrieb im Raumladungsbereich konzipiert
sind, fur diesen Versuch mit Unterspannung geheizt werden. Eine brauchbare
Vakuumdiode ist die Radioréhre GND5, welche auch in der Beschaltung gréf3erer
Kathodenstrahlrohren Verwendung findet. Besser geeignet ist die stabilisierte Diode
GRD?7, die durch eingebaute Schutzringe ein nahezu homogenes elektrisches Feld
aufbaut und nicht-ferromagnetische Elektroden besitzt [Fer61].

Im Raumladungsbereich dieser Rohren ist eine Bestimmung von e/m ebenfalls mog-
lich und kann anhand des Raumladungsgesetzes (Langmuir-Schottky’sches Gesetz)

fur zylindrische Anordnungen erfolgen.

1.1.4 Raumladungsgesetz der R6hrendiode

Bei hohen Anodenstrémen wird das elektrische Feld E(p) in der Vakuumdiode nicht
nur durch die (stationdren) Ladungen auf den Elektroden, sondern maf3geblich durch
die elektrischen Felder der Elektronen zwischen den Elektroden (der sog. Raum-
ladung) beeinflusst. Im Radius p tritt der Gesamtstrom I, durch eine Oberflache
A(p) = 2m-L-p (I: La4nge von Kathode und Anode). Die Raumladungsdichte o(p) ist

an dieser Stelle also gegeben durch

_dQ_ dQ  _ —Ldr _
O = = A dp Ay -dp A v(0) (1.20)

wobei v(U) die Radialgeschwindigkeit der Elektronen ist’. Diese Ladungsverteilung

legt nach der Poisson’sche Gleichung den Spannungsgradienten U(p) zwischen
Kathode und Anode fest:

N1 PN AR S P 4G, 1.21
p)= op? pdp p?op? 0z PI="" (1.21)

0
Nach Barkhausen kénnen die Gleichungen (1.20) und (1.21) durch den Ansatz

Cp2\/3 YN
U(P)=Uo'<ppﬁ ) =(Ua_u)'<p b > (1.22)

A _E*[T/ Pa

gelost werden'® [Bar65]. Aus Symmetriegriinden sind ¢ = 0 und z = 0, sodass aus

° Das negative Vorzeichen kommt durch die technische Stromrichtung in —e,-Richtung zustande.
10 g2 =f(§—“) ist eine (nicht analytisch I6sbare) Korrekturfunktion, die gewahrleistet, dass U(p) die
K

Randbedingung U(py) = 0 erfillt. Eine numerische Berechnung ist bei [Lan23] zu finden.
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(1.21) nach Einsetzten von (1.1b), (1.20) und (1.22a) die Raumladungsformel (Lang-
muir-Schottky’sches Gesetz) fur zylindrische Elektroden-Anordnungen hervorgeht:

62 10 I
—U(,D) +__U(p) = 4 1.23a
dp? pop 2eU(p) ( )
& " 2mp - ——m
8 e l
= I, =57 & /ZE'WUO\/ Uo (1.23b)
=K

I, =K UgpJUy = K- (U, —w (U, — )

Hierin ist u die Kontaktspannung, die bei kurzgeschlossenen Elektroden Uber dem
Innenwiderstand der Rohre abféllt; sie entspricht gerade derjenigen Gegenspan-
nung U,, fur die I, = 0 wird. u wird aus einer beliebigen I,(U,)-Kennlinie als Abs-

zissen-Abschnitt bestimmt. Die Perveanz-Konstante K ist dann die Tangentenstei-

gung K = dI,/d(U, — u)y/(U, —w) der I,(Uy+/Uy)-Funktion, woraus e/m bei gegebe-

ner R6hrengeometrie nach (1.23b) resultiert:

e 1(/9 2\? a,
€ _ _<_._pAﬁ ) (— > (1.24)
m 2\8m g -1 d(Uo /UO)

Die Homogenitat des elektrischen Feld ist bei diesem Messverfahren von existentiel-

ler Bedeutung, sodass fur diesen Versuch unbedingt auf die in Kap. 1.1.3 beschrie-
bene stabilisierte Vakuumdiode GND7 zuriickgegriffen werden sollte.

1.2 Eignung der vorgestellten Messverfahren fur den Unterricht in der
Sekundarstufe I

In der Schule ist die Bestimmung der Spezifischen Ladung von Elektronen ein fakul-
tativer Unterrichtsgegenstand des Inhaltsfelds ,Ladungen und Felder” im Kernlehr-
plan Physik fur den Unterricht in der Sekundarstufe Il. Sie bildet den Abschluss der
empfohlenen Unterrichtseinheit ,Auf der Spur des Elektrons*, die je nach Sequenzie-
rung am Ende der Einfuhrungsphase (EF/Il) oder zu Beginn der Qualifikationsphase
(Q1/1) verortet ist** [MSW99a]. Die Schiiler sind bereits aus dem zuvor behandelten

Sachbereich Mechanik mit der Kinematik der Kreisbewegung und dem Prinzip der

' Im aktuell gultigen Kernlehrplan [MSW99a] bleibt die mit dem G8 eingefiihrte Neuorganisation der
gymnasialen Oberstufe (Einfihrungs- und Qualifikationsphase) unbericksichtigt; die Jahrgangsstu-
fenbezeichnungen wurden daher angeglichen.
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Energieerhaltung bzw. -umwandlung vertraut. Im Inhaltsfeld ,Ladungen und Felder”
wurden bereits die Strukturen von Feldern einschlie3lich der Definitionen von elektri-

scher Feldstarke E und magnetischer Flussdichte B erarbeitet. Die Schiiler kennen
die Kraftwirkung der Felder (elektrische Feldkraft und Lorentz-Kraft) auf (bewegte)
Ladungstrager; sie kdbnnen zweidimensionale Bahnkurven im Feld durch einfache
Bewegungsgleichungen in kartesischen Koordinaten berechnen und dreidimensiona-
le Bewegungen mindestens qualitativ beschreiben [MSW99D].

Die e/m-Bestimmungen nach Kreis- oder Spiralbahnmethode bietet im reguléren
Physikunterricht das grof3te Potential: Die zugehdrigen Experimente erfordern die
Anwendung und den Transfer vieler bereits erlernter Grundlagen aus der Elektrizi-
tatslehre in einem einzigen Problem (AFB I-11); dartberhinaus sind sie mit den vor-
handenen mathematischen Kompetenzen der Schiler vollstandig fassbar und da-
durch ideal zur Ergebnissicherung bzw. Wiederholung des Inhaltsfelds ,Ladungen
und Felder” geeignet. Am anschaulichsten ist unbestritten die Verwendung des klas-
sischen Fadenstrahlrohrs, sodass das Experiment sowohl im Grundkurs-, als auch im
Leistungskursbereich eingesetzt werden kann. Der Aufbau ist wegen der teuren Roh-
re’? an Schulen in der Regel nur einfach vorhanden, sodass es schwer mdéglich ist,
alle Schuler aktiv in die Durchfihrung des Experiments einzubeziehen. So kommt
dem Versuch in der Praxis die Rolle eines Demonstrationsexperiments zu; die
Schwerpunkte liegen in der Erarbeitung der Grundlagen, der gemeinsamen Planung
des Experiments und der Sensibilisierung der Schiler fir den Stellenwert des Expe-
riments im Prozess des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns. Die Spiral-
bahnmethode baut auf der Theorie der Kreisbahnmethode auf und ist zur themati-
schen Vertiefung der Elektrodynamik im Leistungskursbereich geeignet. Auch hier
steht meist nur ein Aufbau zur Verfligung, sodass nicht alle Schiler an der Durchfiih-
rung beteiligt werden kénnen'®. Im Grundkurs sollte die Spiralbahnmethode nicht
behandelt werden, da sie keine neuen Erkenntnisse tber die Natur des Elektrons
liefert und gegentber der Kreisbahnmethode deutlich mehr Abstraktion erfordert

(,unsichtbare” Elektronenbahn, Dreidimensionalitat, Modulation des Ablenkwinkels).

'2 Der Bezugspreis fiir ein Fadenstrahlrohr einschlieRlich Halterung und Helmholtzspulen betragt bei
dem Lehrmittelfirma ,Leybold Didactic” z. Zt. 1982,54 € [Leyl3]. Andere Hersteller bieten vergleichba-
re Konditionen.

13 Zusatzlich erfordert die Spiralbahn-Methode eine (relativ) hohe Beschleunigungsspannung von eini-
gen KkV. Ist die notwendige Spannungsquelle nicht im Gerét integriert oder die Spannung nicht Uber
einen eingebaute Spannungsteiler messbar, sollte der Versuch aus Sicherheitsgriinden generell nicht
als Schilerexperiment eingesetzt werden.
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Das Magnetron-Verfahren und die e/m-Bestimmung am Raumladungsgesetz der
Rohrendiode setzen ein tieferes mathematisches Verstandnis, insbesondere die
Kenntnis der Zylinderkoordinaten und das Konzept der partiellen Ableitungen voraus.
Diese ,Werkzeuge“ sind keine obligatorischen Inhalte der Sekundarstufe Il, sodass
entsprechende Versuche im Unterricht nicht eingesetzt werden kénnen. Im Rahmen
einer Facharbeit oder besonderen Lernleistung ist die Bearbeitung beider Methoden
durch thematisch interessierten bzw. begabten Schiiler moglich™.

Fur schulische Zwecke ist im Hintergrund dieses Bedingungsfelds eine (kostengiins-
tige) Fadenstrahlrohr-Alternative besonders winschenswert, da sie sich fur alle
Lerngruppen eignet und universell einsetzen lasst. Auch bei knappem Etat ist dann
die Anschaffung mehrerer Einzelaufbauten mdglich und die Bestimmung der Spezifi-
schen Elektronenladung kann in Form einer experimentellen Praktikumsphase (in
Kleingruppen) geschehen. Diese projekt- und problemorientierte Unterrichtsmethode
bietet gegentber der e/m-Bestimmung im Demonstrationsversuch den Vorteil, dass
alle Schiler den Prozess des Erkenntnisgewinns selbst durchlaufen und sich durch
ihre Eigentatigkeit mit den naturwissenschaftlichen Forschungsmethoden identifizie-
ren. Die Schiler werden dabei nicht nur in ihren experimentellen, ,praktischen® Fer-
tigkeiten gefordert, sondern entwickeln durch die aktive Auseinandersetzung mit
Theorie und Versuchsanordnung ein hohes Mal3 an Reflexionsvermégen (Bewertung
der Ergebnisse, Probleme bei der Durchfiihrung, Messunsicherheiten u. dgl.) (vgl.
hierzu KLP Physik [MSW99a]).

Diese Uberlegungen lassen es gerechtfertigt erscheinen, sich im Folgenden auf die
Entwicklung eines e/m-Aufbaus mit ,Magischen Augen“ (Abstimmanzeige-R6hren
mit kegelformiger Leuchtanode) (vgl. Kap. 1.1.1) zu beschranken. Hierfir wird an
dieser Stelle zunéchst die Funktionsweise dieser R6hren ndher besprochen und ein

Uberblick Uber bereits vorliegende Anleitungen gegeben.

4 Selbst fur Studenten in den ersten Semestern bietet die Ableitung des Raumladungsgesetztes eine
erkenntnisreiche Anwendung des Poisson’schen Gesetzes, zumal die Stromleitung in Elektronenréh-
ren im Grundlagenstudium nur qualitativ besprochen wird. Auch in physikalischen Anfangerpraktika
wird die Raumladung selten untersucht (eine Ausnahme bildet die Universitat Gottingen [Sch08]).
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2 Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit ,Magischen

Augen*

2.1 Aufbau und Funktionsweise des , Magischen Auges*

Abstimmanzeigerdhren (vgl. Abb. 2.1) dienen in &lteren Radiogeraten als optische
Abstimmhilfe bei der Wahl eines Senders. Herzstiick der bis auf Hochvakuum eva-
kuierten Abstimmanzeige ist ein leitfahiger, kegelférmiger Fluoreszenzschirm —die

sog. Leuchtanode— der durch Elektronenbeschuss zum Leuchten angeregt wird™

Abb. 2.1: Verschiedene Abstimmanzeigerohren mit kegeltérmiger Leuchtanode (, Magische Augen*)

Als Elektronenquelle dient eine indirekt geheizte Glihkathode, die in Form eines zy-
lindrischen, bariumoxidbeschichteten Nickelrdhrchens durch die Langsachse der
Leuchtanode verlauft (vgl. Abb. 2.2). Im Inneren des Rohrchens befindet sich der
bifilar gewickelte Heizdraht aus Wolfram (Filament), durch den die Kathode auf einer
Betriebstemperatur Ty = 1000K gehalten wird. Wegen des Glihelektrischen Effekts

kommt es zur Elektronenemission an der Kathode.

2.1.1 Erzeugung freier Elektronen an der Glilhkathode

Die Elektronenemission ist darauf zurtickzufihren, dass wegen der statistischen

Energieverteilung f(E) immer einige Elektronen gentigend (kinetische) Energie be-

> Der Fluoreszenzschirm besteht aus Aluminium, das mit einem Gemisch aus manganaktiviertem
Zinksilikat und Zinkoxid, dem sog. Normleuchtstoff P1 (,a-Willemit“) bestrichen ist [Esp61]. Durch
Elektronenbeschuss kénnen Valenz-Elektronen des Zinksilikats um den Energiebetrag Ae in das Lei-
tungsband angehoben werden. Das entstandene ,Loch* wird zunéchst durch ein Aktivator-Elektron
des Mangans aufgefillt, die Differenzenergie Ae; thermisch als Gitterschwingung abgegeben. Schlief3-
lich geht das ,Uberschissige” Leitungselektron des Zinksilikats wieder an den Aktivator Uber, wobei
die Differenzenergie Ae, = Ae — Ae; als Photon ausgesandt wird (vgl. [Len13]). Fir a-Willemit ist
Ae, = 2.4eV, womit der Leuchtschirm mit 2 = 523nm griin fluoresziert.
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sitzen, um durch die Potentialbarriere der Kathodenwand AE hindurch zu diffundie-
ren. Zusatzlich zur kinetischen Energie besitzen die Elektronen die quantenmecha-
nisch begriindete Nullpunktsenergie®® (,Fermi-Energie“) Er , und miissen beim He-
rausdiffundieren nur die etwas geringere Austrittsarbeit W, = AE — Er aufbringen.
f(E) entspricht der Fermi-Dirak-Statistik
_dn(E) 1

dN(E) oy (%) +1 (2.1)

f(E)

wobei n(E) die Anzahl der elektronenbesetzten Quantenzustadnde mit der Energie E
und N(E) die Gesamtzahl der méglichen Quantenzustande fur diese Energie ist (kg:

Botzmann-Konstante). Mit

3
4V (2m,)/2 -VE
dN(E) = ( }:’3) dE (2.2)
[Moe61] und
=2 = 2 + 2 + 2
2m, 2m, 2m,

folgt aus (2.1) ein Ausdruck fur die absolute, energieabhangige Elektronenbesetzung:

3
4V (2m,)"/2 VE
dn(E) = 3 . e dE (2.4a)
exp( k5T ) +1
2y 1 o d
~h __(E-E Px Py Pz 2.4b
exp( kBTF) +1 (2.4b)

Die Integration liefert unter Berticksichtigung, dass nur Elektronen mit Impulskompo-
nenten in Radialrichtung aus der Kathode austreten kénnen, eine von Kathodentem-

peratur T und Austrittsarbeit W, abhéngige Elektronenflachenstromdichte [Moe61]:

47Tme (kBT)Z 1
Nairf(E > W) = K ' A (2.5)
exp kT
Insgesamt betragt der Anteil der austretenden Elektronen
0
Naiee(E = W) ©XP (kB_T) Wy

waig(E = W)y) = = = ex (——) 2.6
diff A 10(E = 0) exp (ﬂ) p kT (2.6)

kgT

Fur Bariumoxid ist W, = 1.1eV [Bar65], sodass bei der charakteristischen Glihtempe-

ratur Ty = 1000K nur etwa eines von 350 000 Elektronen gentigend Energie besitzt,

® Aus dem Pauli-Prinzip folgt, dass keine Energie-Entartung vorliegt. Am absoluten Nullpunkt kénnen
also maximal zwei Elektronen (T!) den Energiewert null annehmen. Demnach miissen alle anderen
Elektronen hohere Energien aufweisen (vgl. [Str08]).
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um die Kathode in der Abstimmanzeigerohre zu verlassen (wgi¢ =~ 2.9 - 107°).

2.1.2 Trioden-System und Leuchtschirm-System

Das Leuchtbild des Magischen Auges wird durch Steuerstege beeinflusst. Diese
Steuerstege sind mit den Anoden der eingebauten Trioden-Systeme verbunden und

werden Uber das Steuergitter angesteuert (vgl. Abb. 2.2).

Leuchtanode

-Steuer-
Steg

x [oon (aasam)
e AN me s sy

-Steuer-
steg 1

g U S
Steuer- A
spannung
Gitter

L

Anodenbatterie

Abb. 2.2: Prinzip-Schaltbild der Abstimmanzeigerdhre, hier eines Zwei-
bereichanzeigers mit zwei Trioden-Systemen (z. B. vom Typ EM34).
Erganzt nach [Bes66].

Im Ruhezustand liegt am Steuergitter eine schwach-negative Steuerspannung Us an,
die bewirkt, dass die Trioden sperren und keine Anodenstrome flieRen. Demzufolge

fallt an den (hochohmigen) Anodenwiderstéanden R, = keine Spannung ab und Ano-

an
den bzw. Steuerstege liegen auf Leuchtanodenpotential. Das elektrische Feld zwi-
schen Kathode und Leuchtanode wird kaum verzerrt, sodass die Elektronen den
Leuchtschirm dberall treffen und voll ,ausleuchten” (abgesehen von den Schatten der
Steuerstege selbst) (vgl. Abb. 2.3a). Liegt am Steuergitter ein positives Potential oder
Nullpotential, flie3en durchgriffsabhangige Anodenstrome. Da die Anodenwiderstan-
de viel groR3er sind, als die Innenwiderstande der Trioden, fallt fast die gesamte Ano-

denspannung an R, , ab, sodass Anoden und Steuerstege auf Kathodenpotential

ay/m
liegen. Zwischen der Kathode und den Steuerstegen besteht dann kein Spannungs-
gradient mehr und in den hinter den Steuerstegen liegenden Leuchtschirmbereich
werden keine Elektronen mehr beschleunigt (Abschirmung des Leuchtanodenpoten-

tials). Der Leuchtschirm zeigt ein regelmafiiges Muster aus scharf begrenzten be-
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leuchteten Sektoren und unbeleuchtete Sektoren, den sog. Schattenwinkeln’. Je

nach Rohrentyp stellt sich eines der in Abb. 2.3 dargestellten Leuchtbilder ein.

al
EM4/34 @

EM5/35
6E5-Reihe @
Starker Mittelstarker Schwacher Kein
Empfang Empfang Emprfang Empfary

Abb. 2.3: Leuchtbilder verbreiteter Abstimmanzeigeréhren: a) voll ausgesteuert (negative Steuer-
spannung), b) und c) wenig ausgesteuert (schwach negative Steuerspannung), d)unausge-
steuert (positive Steuerspannung oder Nullpotential). WeiR3: beleuchteter Sektor, grau: unbe-
leuchteter Sektor. Im Roéhrenradio wird die Steuerspannung Ublicherweise aus dem NF-
Vorverstarker (z. B. R6hre EABC80) ausgekoppelt.

Erganzt nach [Bes66]. Vgl. hierzu Fotoaufnahmen in Abb. A.2a/b.

Bei der e/m-Bestimmung mit dem Magischen Auge wird die Krimmung einer der
Schattenwinkelgrenzen beobachtet (Abb. 2.6). Den erforderlichen Kontrast bieten nur
die unausgesteuerten Zustadnde der EM4/34 (Abb. 2.4a) und 6E5 (Abb. 2.4Db).

Steuersteg Il .
Schattenwinkel | Schattenwinkel \

Steuersteg ————— o= »

.
.
/ Schattenwinkel Il

Steuersteg |

Abb. 2.4a: unausgesteuertes Leuchtbild des Zwei- Abb. 2.4b: unausgesteuertes Leuchtbild des Ein-
bereichanzeigers ,EM34" bei Ug = 0V . bereichanzeigers ,OSW3110" (6E5-
Reihe) bei Ug = 0V .

' Das Steuergitter ist in den einzelnen Trioden unterschiedlich dicht gewickelt. So reagieren die Po-
tentiale der Steuerstege verschieden empfindlich auf Anderungen der Steuerspannung. Man erhélt so
Sektoren fir die ,Grob- und Feinabstimmung"” (vgl. Abb. 2.3c und Abb. A.2a/b).
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2.2 Frihere e/m-Aufbauten mit ,Magischen Augen*

Die Idee, ein ,Magisches Auge*® zur (qualitativen) Bestimmung der Spezifischen Elek-
tronenladung zu verwenden geht auf das ,Physical Science Study Commitee®
(PSSC), einen amerikanischen Lehrmittelhersteller zuriick. PSSC stellte 1966 eine
einfache und kostengunstige Versuchsanordnung vor, die lediglich aus der Abstimm-
anzeige ,,6E5", einer R6hrenfassung mit Gehause (#90.0491, Abb. A.3), sowie einer
Zylinderspule (#90.0490) bestand [PSSC66]. Abb. 2.5 zeigt schematisch den zuge-
horigen Versuchsaufbau: Die Zylinderspule wird zunachst so Gber das Magische Au-
ge gestellt, dass die Spulenachse mit der Langsachse des Leuchtschirms zusam-
menfallt. Bei Bestromung der Spule zwingt die Lorentz-Kraft die durch Leuchtschirm-
spannung U, in Richtung der Leuchtanode beschleunigten Elektronen auf den bereits
in Kap. 1.1 beschriebenen Elektronenzylinder. In der Aufsicht (Projektion) ist eine
Kreisbahn sichtbar (Abb. 2.6), dessen Krimmung durch die Visiermethode bestimmt
wird. Dies geschieht, indem eine Minze oder Holzscheibe so zwischen Auge und
Leuchtschirm gehalten wird, dass der Krimmungsradius der Minze gerade dem des

Elektronenzylinders entspricht. Gemal} Strahlensatz gilt dann (vgl. [PSSC66]):

_ SAuge - Leuchtschirm
T = MMiinze (2.7)
SAuge - Miinze

A
At I K} Spule
100...300V =
B
Abb. 2.5: 6E5 mit Fassung und Gehé&use (links, #90.0491); Abb. 2.6: (A) im Magnetfeld gekrimmter
Zylinderspule, liegend gezeichnet (rechts, Schattenwinkel der 6E5.
#90.0490). [PSSC66] (B) Normales, unausgesteuertes

Leuchtbild. [Sci99]
Die magnetische Flussdichte B(I) im Spuleninneren wird bei gegebener Spulenkons-

tante x aus der Spulenformel fur eine lange, einlagige Zylinderspule berechnet:

N
B=uo 71 (2.8)

(1o: Permeabilitatskonstante, L: Spulenlange, N: Windungszahl).
Mit (1.8) ist die Spezifische Elektronenladung
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i 2UL 2UL ( SAuge - Miinze )2' (29)

~2.p2 7 )
m re-B (K . ISp) Miinze SAuge - Leuchtschirm

Anderen Lehrmittelhersteller (z. B. ,The Science Source“, GRS Lehrgeréate) Uber-
nahmen den PSSC’schen Versuchsaufbau baugleich. Seit dem Verbrauch aller gro-
Ben Lagerbestande an Magischen Augen im Jahr 1999 ruht die kommerzielle Pro-
duktion weiterer Apparate.

Da die Versuchskonzeption niemals technisch optimiert oder den veranderten Rah-
menbedingungen an den Schulen (Lernziele, Zeitkontingent, Ausstattung bzw. tech-
nische Moglichkeiten) angepasst wurde, sind die angebotenen Apparate inzwischen
fur den Einsatz im Unterricht uninteressant geworden (geringe Genauigkeit bei ho-
hem Zeitaufwand) [Bro06]. Einschlagige Aufbauten mit Abstimmanzeigen sind daher
(fast) immer Weiterentwicklungen der urspriinglichen Versuchsanordnung. Folgende

beiden Modifikationen sind etabliert:

1. Das Leuchtbild wird fotografiert und EDV-gestutzt verarbeitet, um
die Unsicherheiten des ungenauen Visierens zu uberwinden und
den Krimmungsradius r des Elektronen-Zylinders maoglichst prazise
Zu vermessen.

2. Zur Bestimmung der magnetische Flussdichte B in der Zylinderspule

wird ein Magnetfeldsensor eingesetzt.

Zur Radiusberechnung liegen zwei Ansatze vor. Der erste, auf J. Brown zuriickge-

hende Ansatz sieht vor, die Koordinaten )71))72) der Endpunkte eines Elektronen-
zylinder-Durchmessers mit einem Zeichenprogramm (z. B. ,Microsoft Paint*) zu er-

mitteln und hieraus den Krimmungsradius analytisch nach

p=+(xz —x1)% + (v, — y1)? (2.10)
zu berechnen [Bro06]. Im zweiten Ansatz werden zunachst drei Punkte auf dem ge-
krimmten Schattenwinkel markiert. Geometrisch lasst sich daraus zuerst der Krim-
mungsmittelpunkt und damit der Radius nach der Drei-Punkte-Methode ermitteln
(entweder mit einem Geometrieprogramm oder ,von Hand" auf einer ausgedruckten
Fotografie) [Phy13].

Trotz dieser Verbesserungen gilt die e/m-Bestimmung mit dem Magischen Auge im-
mer noch als qualitatives Verfahren, das eine maximal 20%-ige Ann&herung an die

spezifische Elektronenladung erméglichen soll. Die Abweichung wird der Tatsache
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zugeschrieben, dass die Elektronen wahrend ihres Wegs zur Leuchtanode fortwah-
rend beschleunigt werden, das magnetische Feld also nicht mit einer definierten

Geschwindigkeit durchqueren.

2.3 Besonderheiten des Verfahrens

2.3.1 Modellierung des (beschleunigenden) elektrischen Felds im Magischen Auge
EM34

Um die genauen Elektronentrajektorien —und damit die Unsicherheit durch das be-

schleunigende elektrische Feld— abschatzen zu kénnen, ist die Kenntnis des Span-
nungsgradienten zwischen Kathode und Leuchtanode notwendig. Leider ergibt die
Poisson’sche Gleichung (1.21) fiir eine kegelférmige Geometrie keine analytische
Losung, sodass die Feldberechnung numerisch erfolgen muss. Hierfur wird auf das
lonentrajektorien-Simulationsprogramm ,.Simion 3D (Ver. 7.00)“ [Bec00] zurtickgegrif-
fen. Simion fuhrt numerische Feldberechnungen fir beliebige, dreidimensionale
Elektrodenkonfigurationen durch und liefert raumliche Darstellungen der lonentrajek-
torien bzw. Agquipotentialflachen; Ladungstragerzahl, Ladungstragerbeweglichkeit
und Konvergenzniveau sind wahlbar®®,

Die Geometrie im Leuchtschirmsystem des verwendeten Magischen Auges muss zu-
nachst nachgemessen werden, da die Elektrodenbemaliungen aus patentrechtlichen
Grinden nicht in den Datenblattern der Rohren-Hersteller angegeben waren und
auch heute noch nicht o6ffentlich zuganglich sind. Fur das in Kap. 3 entwickelte
Experiment wurden daher zwei baugleiche Magische Augen des Typs EM34 (Valvo)
beschafft, ein Intaktes und ein Unbrauchbares mit abgenutzter Leuchtschicht. Das
Unbrauchbare wurde getffnet'® und vermessen (vgl. Abb. 2.7), das Intakte in den
Versuchsaufbau eingesetzt. Wie die Abbildung zeigt, ist die Kathode von einem
(leitféahigen) Bremsgitter umgeben und oben mit einer (nichtleitenden) Abdeckkappe
versehen. Das Gitter ist leitend mit der Kathode verbunden und sorgt mit seinen
Durchgriff daftr, dass die Stromdichte im Leuchtschirmsystem so klein bleibt, dass

die Leuchtschicht keine thermischen Schéden erleidet.

'® Das Programm unterteilt einen zuvor definierten Raumbereich in Potentialpixel. Jedem Pixel kann
ein festes Potential zugewiesen werden, sodass eine beliebige Elektrodenkonfiguration entsteht. Die
Potentiale aller nicht zugewiesenen Pixel werden durch das Programm (numerisch) berechnet.

Y Das Magische Auge lasst sich ohne Beschadigung folgendermalRen 6ffnen: Rohre oberhalb des
Sockels mehrmals fest mit einem Baumwollfaden umwickeln, dann den Faden mit Benzin trénken und
anzinden; ggf. wiederholen. Der Glaskolben bricht entlang der Wickelstelle ohne zu implodieren.
Sicherheitshinweis: Da die Kolben alle Abstimmanzeigen zur Getterung mit dem toxischen Schwerme-
tall Barium bedampft sind (,Getterspiegel"), ist die R6hre ausschlie3lich unter einem Abzug zu &6ffnen!
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Fur die Simulation kdnnen Kathode und Bremsgitter zu einer einzigen Ersatzkathode
mit dem Radius des Gitters p; = 1Imm zusammengefasst werden. Kathode und
Steuerstege liegen definitionsgemald auf dem Nullpotential ¢, = 0V. Das Leucht-
schirmpotential ¢; entspricht somit gerade der Leuchtanodenspannung, die zu
U, = 250V (vgl. Kap. 4.1.2) gewahlt wurde. Die Ladungstrageranzahl ist mit n = 500
wegen der geringen Stromdichte (keine Raumladungseffekte) so gering wie méglich
angesetzt, der Ladungstrdgerbeweglichkeits-Parameter fir Elektronen gemaf

Herstellerangaben o = 0.9 [BecO00].

Leuchtanode EM 34

21.0 )
(Langsschnitt)
- 95
- 5.0 -
»{2.0}
4
20 30,
T _ho.5
\ / 5.0
i S ‘ MafRstab 5:1
> T a= 107 | e |
T | 1 | 5.0 mm
‘4_ 70 _b‘ 01.07.13 Psl

Abb. 2.7: Geometrie des Leuchtschirmsystems einer Valvo-EM34 (malistabsgetreu).
Legende: grin: beschichtete Leuchtanode, grau: Abdeckkappe (isoliert), schwarz: Steuerstege.

In den nachfolgenden Abbildungen ist die unter diesen Randbedingungen mit ,Si-
mion 3D" berechnete Feldstruktur veranschaulicht: Abb. 2.8 zeigt die dreidimensio-
nale Ansicht des Leuchtschirmsystems mit eingezeichneter 175V-Aquipotentialflache
(blau), 215V-Aquipotentialflache (griin) und 225V-Aquipotentialflache (schwarz).
Abb. 2.9 zeigt den Langsschnitt, Abb. 2.10 den Querschnitt (Aufsicht) mit denselben
Aquipotentialen. Auf die notwendige Programmierung des Simulationsprogramms
kann an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden; fir einen genaueren Uber-
blick sei auf Kap. A.2 (Anhang) verwiesen.

Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, findet der grof3te Spannungsabfall in
unmittelbarer Kathodennahe statt; in diesem Bereich liegen die Aquipotentialflachen

in guter Naherung parallel zur Kegelachse. Erst ab einem Potential ¢ > 150V (die

Elektronen beschleunigen hier bereits mit v150V/v250V = 77.5% ihrer maximalen ki-
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netischen Energie in Radialrichtung) beginnt sich das elektrische Feld in Axialrich-
tung zu krimmen. Die Elektronen folgen dieser Feldkrimmung entlang der elektri-
schen Feldlinien, daher wird die im Krummungsbereich gewonnene Feldenergie nur
teilweise zur weiteren Radialbeschleunigung genutzt. Bei einer maximalen Bahn-
neigung von 6., ~ 14.0° (vgl. Abb. 2.11) wird immer noch cos(f,,.) = 97.0% der
verbliebenen Feldenergie zur radialen ,Nachbeschleunigung” aufgewandt, sodass
die axiale Geschwindigkeitskomponente der Elektronen insgesamt nicht mehr als

Vaxial /UO = AvO ~ 0.7% betragt.

Abb. 2.8: Feldstruktur im Leuchtschirmsystem der Valvo-EM34, visualisiert durch eingezeichnete Aquipo-
tentialflachen (3D-Simulation mit , Simion* [Bec00]). Legende: blau: 175V-Aquipotentialflache,
griin: 215V-Aquipotentialflache, schwarz: 225V-Aquipotentialflache.

Abb. 2.9: Feldstruktur im Leuchtschirmsystem der Valvo-EM34, visualisiert durch eingezeichnete Aquipo-
tentialflachen (Langsschnitt mit ,Simion* [Bec00]). Legende: blau: 175V-Aquipotentialflache,
griin: 215V-Aquipotentialflache, schwarz: 225V-Aquipotentialflache, rot: 248V.
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225 V - Aquipotentialfliche
215 V - Aquipotentialfliche Kathode (¢, =0 V)

175 V - Aquipotentialfliche

Schattenwinkel | Schattenwinkel Il

Abdeckkappe

-~--<———— Leuchtanode (¢ =250V)

Abb. 2.10: Feldstruktur im Leuchtschirmsystem der Valvo-EM34, visualisiert durch eingezeichnete Aqui-
potentialflachen (Querschnitt mit , Simion*“ [Bec00]). Legende: blau: 175V-Aquipotentialflache,
grin: 215V-Aquipotentialflache, schwarz: 225V-Aquipotentialflache, grau: Abdeckkappe tber
der Kathode (, Pupille*).

Abb. 2.11: Trajektorien der Elektronen (rot). Schwarz eingezeichnet: maximale Bahnneigung

Durch die Nachbeschleunigung ist die Radialgeschwindigkeit im sichtbaren Raumbe-
reich nicht ganz konstant: Wie Abb. 2.10 zu entnehmen ist, durchlaufen die Elektro-
nen auf den Schattenwinkel-Grenzen bis zum Hervortreten aus dem von der Ab-

deckkappe verdeckten Bereich eine Spannung zwischen 175V und 215V, besitzen

also im Mittel mit \/(215V— 175V)/2 + 175V/v250V =~ 88.3% noch nicht die endli-
chen Radialgeschwindigkeit von v, 4ia/vo = 1 — Avy = 99.3% der Maximalgeschwin-
digkeit v, nach (1.1b). Im homogenen Magnetfeld weisen die Schattenwinkel bzw.
Elektronenzylinder wegen des Nachbeschleunigungseffekts daher keine einheitliche
Krimmung p auf. In erster Naherung kann fir Berechnung der Spezifischen Elektro-

nenladung nach (1.8) mit der mittleren Elektronengeschwindigkeit

(v) = [(99.3% — 88.3%)/2 + 88.3%)] * v, (2.11)
=T
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gerechnet werden. Bei bekannter Leuchtanodenspannung U; = U, fallt schlief3lich

nur der Korrekturfaktor I an:

e* 2U, e
l"._
m

= ~ 0.938-% . (2.12)
In der axialen Projektion (Aufsicht) verschwindet die verfalschende axiale Geschwin-
digkeitskomponente und bewirkt lediglich, dass bei Anwesenheit eines axialen Mag-
netfelds der maximal sichtbare, imaginére Kreisbogen grof3er als ein Viertelkreis
werden kann (vgl. Abb. 1.3). Nach obigen Betrachtungen sollte die e/m-Bestimmung
mit dem Magischen Auge ohne Korrektur Werte liefern, die bis auf +6.2% an den
Literaturwert heranreichen. Diese Genauigkeit wird bei Mehrfachmessung unter Be-
ricksichtigung aller Messunsicherheiten mit keinem der bereits vorliegenden Aufbau-
ten erreicht (+61.4% [Sci99], +20.0% [PSSC66], +44.0% und —19.0% [Bro06]). Dies
legt nahe, dass die verwendeten Messverfahren mit weiteren systematischen Feh-

lern behaftet sind. Mdgliche Ursachen sind:

1. Der vermessene Kriummungsbereich: Die Krimmung wird auch au-

Berhalb des Viertelkreises vermessen (dies wird bei allen Aufbauten
vorgeschlagen).

2. Die falsche Orientierung der Schattenwinkelkrimmung: Die Rich-

tung des Magnetfelds wurde so gewéhlt, dass die Schattenwinkel-
krimmung in Richtung der Steuerstege zeigt?®. Unterschiedliche
Krimmungen von steuerstegzugewandten und -abgewandten
Schattenwinkelgrenzen (Abb. 4.8) blieben bisher unbertcksichtigt.

3. Ein inhomogenes Magnetfeld.

4. Falsche Betriebswerte (Leuchtschirmspannung U; und magnetische

Flussdichte B in der Spule). Insbesondere die Messungen von
[Bro99] legen nahe, dass ungunstige Betriebswerte, dazu fihren,
dass die Inkonstanz der Radialgeschwindigkeit im sichtbaren Raum-

bereich zunimmt (vgl. Kap. 4.1.2).

In dem nachfolgend entwickelten Versuchsaufbau soll die Messgenauigkeit optimiert
werden, indem madgliche systematischen Fehlerquellen minimiert und zufallige Unsi-

cherheiten durch Wiederholungsmessung heraus gemittelt werden.

% Die Steuerstege liegen auf Nullpotential und verzerren das elektrische Feld in ihrer unmittelbaren
Umgebung (vgl. Abb. 2.10). Daher bewegen sich die Elektronen auf ,schieferen* Trajektorien als im
ungestdrteren Raumbereich und die axialen Geschwindigkeitskomponente bzw. Inkonstanz der Radi-
algeschwindigkeit ist erheblich gréRer als in (2.11) kalkuliert.
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3 Konzeption und Konstruktion des eigenen Versuchs

3.1 Entwicklung des Versuchs

Der Entwicklung des eigenen e/m-Versuchs mit dem ,Magischen Auge” liegen kons-
truktive und didaktische Uberlegungen zugrunde. Die konstruktiven Uberlegungen
dienen weitestgehend der Minimierung der in Kap. 2.3.1 beschriebenen systemati-
schen bzw. zufalligen Messunsicherheiten unter Anpassung an schulische Rahmen-
bedingungen. In den didaktischen Uberlegungen findet eine Optimierung des Ver-
suchs fur einen madglichst effektiven und gewinnbringenden Einsatz im Unterricht

statt.

Der Versuchsaufbau ist eine Weiterentwicklung der bereits von PSSC (1966) vorge-
schlagenen Anordnung (vgl. Abb. 2.5): Er besteht aus einem Réhrenmodul, welches

12! dient, einer auf

zur Aufnahme eines beliebigen Magischen Auges mit Oktalsocke
das Roéhrenmodul aufsteckbaren Zylinderspule und einer Digitalkamera (zur Auf-
nahme des Leuchtbilds). Daneben sind ein Netzgerat fir Rohrenversuche® (zum
Betrieb des Magischen Auges), eine transistorstabilisierte Konstantspannungsquelle
(zur Erzeugung des Magnetfelds in der Zylinderspule) sowie jeweils ein Spannungs-
und Strommessgerat erforderlich. Abb. 3.1 zeigt die vollstandige Versuchsanord-
nung, die zugehorige Gerateliste ist Kap. A.3 (Anhang) zu entnehmen.

Wie in der Anordnung von Physlab (vgl. Kap. 2.2) erfolgt die Auswertung des photo-
graphierten Krimmungsbilds computergestiitzt mit der Drei-Punkte-Methode. Zur
Analyse wird auf die mittlerweile in Schulen etablierte Freeware-Geometriesoftware
,GeoGebra® [Geol3] zuruckgegriffen. Hierzu wird eine Benutzeroberflache erzeugt,
mit welcher mal3stabsgetreue Berechnungen beliebiger Bitmap- oder JPEG-Dateien
maoglich sind (vgl. Abb. 3.16). Die Kreispunkte kénnen beliebig gesetzt werden, so-
dass die geforderte Betrachtung der Viertelkreiskrimmung bei steuersteg-abge-
wandten Schattenwinkelgrenzen (Fehlerquellen 1 und 2 in Kap. 2.3.1) unproblem-
tisch ist.

Der méglichen Inhomogenitat des magnetischen Felds wurde durch die speziell ge-

wahlte Bemal3ung der Zylinderspule vorgebeugt: einerseits ist die Spule so dimen-

! Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Magischen Augen mit Oktalsockeln (achtpolige Sockel nach
DIN 41538-1) versehen. Die Anschlussbelegung ist je nach Réhrentyp, Hersteller und Herkunftsland
unterschiedlich. Durch integrierte Selektor-Schalter kann das Réhrenmodul ohne grof3en Aufwand fur
alle gangigen Roéhren universell eingesetzt werden.

2 Besser geeignet ist ein regelbares, transistorstabilisiertes Hochspannungsnetzteil; es kann ohne
Schwierigkeiten aus Standardbauelementen aufgebaut werden. Eine Bauanleitung ist Kap. 3.1.2 dar-
gelegt.
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sioniert, dass die Schwankung der magnetischen Flussdichte in Hohe des Leucht-
schirmsystems (Spulenmitte) maximal 0.25% betragt, andererseits sind Drahtquer-
schnitt und Wicklungslange so gewahlt, dass die im Betrieb erforderlichen Spulen-
strome schulUblichen transistorstabilisierten Spannungsquellen oder notfalls einem
handelsiiblichen 12V/44Ah-Blei-Akku (Autobatterie) entnommen werden kénnen?,

[ —

e S

Digitalkamera

Roéhren-Netzgerat

Abb. 3.1: Fertiger Versuchsaufbau zur e/m-Messung mit dem Magischen Auge EM34. Die Spulenkonstan-
te wird in einem Vorversuch mit einer Hallsonde ermittelt. Eine Gerateliste ist Kap. A.3 (Anhang)
zu entnehmen.

Optimale Betriebswerte (Leuchtschirmspannung U, und Spulenstrom I) ergeben sich

aus der Fehlerbetrachtung von in Vorversuchen aufgenommenen Messreihen (vgl.

Kap. 4.1.2).

2 In der Regel sind die Drahtquerschnitte der an Schulen vorhandenen Zylinderspulen ausreichend
hoher Windungszahl so klein, dass die Spannungsbegrenzer transistorstabilisierter Gleichspannungs-
quellen an die Grenzen stof3en, noch bevor der erforderliche Spulenstrom erreicht wurde. Wiirde man
auf die Anfertigung einer eigenen ,Spezialspule” verzichten, bleiben bezliglich der Messunsicherheits-
Minimierung zwei unbefriedigende Lésungen: 1. Es wird eine konventionelle Gleichspannungsquelle
verwendet. Da die Gleichrichter konventioneller Spannungsquellen (Siebkette, Kondensator-Tiefpass)
eine 100Hz-periodische Restwelligkeit erzeugen, die im Vergleich zur geometrisch bedingten Feldin-
homogenitat groR3 ist, kommt es zum ,Verwischen* der Schattenwinkel und so zur Unschérfe der pho-
tographierten Krummungen. 2. Es wird eine rechteckige Transformatorenspule (z. B. MAE541) einge-
setzt, die zwar transistorstabilisiert betrieben werden kann, aber geometrisch bedingt ein inhomogene-
res Feld aufweist.
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3.1.1 Konstruktion des R6hrenmoduls

Das Roéhrenmodul besteht aus einem Hartholzkasten mit einer quadratischen Grund-

flache von 108mm X 108mm und einer Hohe von 60mm (vgl. Abb. 3.2). In die Deck-

platte (D) des Kastens ist mittig ein 8-poliger Rohrensockel aus Kunststoff (Oktal-

sockel) (O) eingelassen, daneben sind im Abstand von 75mm achsensymmetrisch

zwei 4mm-BIL-Einbaubuchsen (,Bananenbuchsen®) (B) eingesetzt (Abb. 3.3). Diese

beiden Einbaubuchsen stellen spater Uber 4mm-Lammellenstecker die elektrische

Verbindung zu der aufsteckbaren Zylinderspule (Z) dar, sie sind zur Einspeisung der

Spulenspannung mit zwei Einbaubuchsen auf der Rickseite des Rohrenmoduls lei-

tend verbunden.

Die  Spannungsversorgung
(Heiz- und Leuchtanoden-
spannung) des Magischen
Auges erfolgt Uber Einbau-
buchsen an den Seitenfla-
chen des Réhrenmoduls. Zur
besseren Orientierung ent-
sprechen die farblichen
Kennzeichnungen der Buch-
sen den ublichen Aderko-
dierungen aus der Rd&hren-

technik:

Deckel des Rohrenmoduls

Réhrenmodul

Abb. 3.2: Fertiges Rohrenmodul mit Deckel und Zylinderspule

Farbkodierung der Buchse Funktion
gelb (1) Heizspannung
(Filament-Spannung)
gelb (2) Ur = 6.3V=
schwarz Kathode, Betriebsmasse
rot Leuchtanodenspannung
U, =0+ 300V=
grun Spulen-Spannung
blau USp = 0 " 12V=

Auf der Vorderseite des Rohrenmoduls befindet sich ein Wahlschalter, mit dem die

Sockelbeschaltung an beliebige Magische Augen mit Oktalsockel angepasst werden

kann. Das Gerat ist so universell einsetzbar. Abb. 3.4 zeigt die vollstandige Selektor-
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schaltung. Im Unterschied zu bisherigen Aufbauten wurden alle Steuergitter und
-stege fest auf Kathodenpotential gelegt. Dies ist notwendig, da sich diese Elektro-
den durch Elektronenbeschuss schwach negativ aufladen und das elektrische Feld in
der Rohre verzerren (vgl. Abb. 2.4b: Hier ist der Steuersteg unbelegt, was dazu fuhrt,

dass die Schattenwinkelgrenzen bereits ohne Magnetfeld leicht gekrimmt sind).

- 3 ny . |
Deckp-fatie  Rohrenrmocid

—

\4

Abb. 3.3: Deckplatte des R6hrenmoduls. Ausschnitt aus den Konstruktionsplanen (vgl. Kap. A.4.1)
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Abb. 3.4: Selektorschaltung zur Anpassung der Sockelbeschaltung an beliebige Magische Augen mit Oktalsockel (links)




Abb. 3.5: Das Réhrenmodul von Innen. Links: Selektorschaltung, Rechts: Verdrahtung des Oktalsockels

3.1.2 Betriebsgerat fiir das R6hrenmodul (optional)

Auf Anregung von zwei Q2-Schulern sei an dieser Stelle eine Anleitung Uber den
Aufbau eines (optionalen) Betriebsgerats fur das Rohrenmodul gegeben (Abb. 3.7),
welches das regular benétigte Netzgerat fir Rohrenversuche ersetzen kann®*. Die
Schaltungsidee geht auf [zuL92] zurlick, wurde fur diesen Einsatzzweck allerdings
stark umgearbeitet und in den Bauteildimensionierungen angepasst.

Zentrales Bauteil des Betriebsgerats ist ein Netztransformator, welcher einem aus-
gedienten Rohrenradio entnommen ist. Er stellt sekundar die bendétigte Heizspan-
nung von Uy = 6.3V~ zur Verfugung und besitzt zusatzlich eine Hochspannungswick-
lung mit Mittelanzapfung?. Die Hochspannung wird tiber die Dualdiode EZ80 gleich-
gerichtet, Uber den Elektrolytkondensator C,, geglattet und durch einen auf die
Restwelligkeit von 100Hz abgestimmten Tiefpass aus R; und Cy, gesiebt. Die Stabili-
sierung Ubernimmt eine Komparator-Schaltung aus den Hochspannungstransistoren
T12> (BUT112A 0.A), und einem riickkoppelnden Spannungsteiler bestehend aus
dem Potentiometer Py und den Widerstanden R4s (als Ubersteuerungsschutz). Ty

arbeitet als spannungsbestimmender Langstransistor, dessen Basis durch den Steu-

**Wunsch der Schiler war es, den Versuch auch unabhangig von schulischem Inventar mit eigenen
Experimentiermaterialien durchfiihren zu kénnen. Bei Verwendung des beschriebenen Betriebsgerats,
eines Blei-Akkus (Autobatterie) fur die Bereitstellung des Spulenstroms (Kap. 3.1.4), zwei Multimetern
und Laborkabeln ist dies kostengtinstig mdglich.

?® Rohrenradios enthalten in der Regel viele Réhre, sodass die Heizstrome betréchtlich sind. Die Se-
kundarwicklung ist nun bei Radionetzteilen so bemessen, dass der zwangslaufig an den Wicklungen
auftretende Spannungsabfall kompensiert wird; die Ruhespannung ist daher grof3er als die Heizspan-
nung. Bei niedriger Belastung (wie in diesem Versuch) ist der Spannungsabfall zu gering, daher ist in
den Heizkreis ggf. ein kleiner Heizwiderstand von R = 8.2Q/1W einzubauen.
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ertransistor T, geregelt wird. Die Zenerdioden D, , stabilisieren zusammen mit den
Widerstanden R,; und dem Elektrolytkondensator C; den Arbeitspunkt des Steuer-
transistors. R; und C4 bilden einen weiteren Tiefpass zur Unterdriickung eventueller
Regelschwankungen des Komparators. Der hochohmige Ausgangswiderstand Rg
dient der Kurzschlusssicherung und sorgt dafiir, dass der Ausgangsstrom auf unge-
fahrliche Werte I, < 25mA begrenzt bleibt.

Die vorgestellte Schaltung lasst sich mit etwas Ubung auf einer Doppel-Létleiste auf-
bauen (vgl. Abb. 3.6), sollte wegen der geféahrlichen Berthrungsspannungen aber
unbedingt zusammen mit dem Netzransformator in ein isolierendes Geh&duse einge-
setzt werden. Wegen der hohen Spannungsabfélle missen die Transistoren durch
Aluminiumkihlbleche gegen Erwarmung geschuitzt werden. Zu beachten ist weiterhin
die ausreichende Dimensionierung der Widerstande: Wegen der hohen Spannungs-
abfalle treten trotz minimaler Steuerstrome grof3e Verlustleistungen auf! Insbesonde-
re Ry 5 sollten daher nicht zu dem Normwiderstand 22kQ) zusammengefasst werden!
Die Kosten fur den Bau des Betriebsgerats betragen etwa 20 Euro. Hiervon entfallt

ein Drittel auf die Beschaffung des Rohrenradios?® (s. Materialliste in Kap. A.4.3).

Abb. 3.6: Betriebsgerat fir das Rohrenmodul (optionaler Eigenbau)

26 Mit etwas Gliick findet sich ein Rohrenradio, in dem bereits ein Magisches Auge mit unverbrauchter
Leuchtschicht enthalten ist. Der Zustand des Magischen Auges lasst sich im Licht einer Halogenlampe
(Taschenlampe) leicht beurteilen: Heben sich auf der grau-matten Leuchtschicht deutliche helle Strei-
fen (hinter den Haltern der Abdeckkappe) hervor, ist das Auge unbrauchbar.
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Abb. 3.7: Betriebsgerat fir das R6hrenmodul.

—44—




3.1.3 Konstruktion der Zylinderspule

Die (Hochstrom)Zylinderspule besteht aus einem réhrenférmigen Wickelkorper (W)
mit einem AulRendurchmesser 2R, = 50mm aus Phenolharz-Hartpapier (Pertinax),

der auf einer Lange von L = 115mm vierlagig mit insgesamt N = 282 Windungen aus

1.4mm-@-Kupferlackdraht (S) umwickelt ist (vgl. Abb. 3.8). Beide Seiten der Wicklung
werden durch Pertinax-Platten (A, B) begrenzt. Platte (B) ist mit zwei Lamellenste-
ckern (L) versehen, die in die Einbaubuchsen auf der Deckplatte des R6hrenmoduls
gesteckt werden. Die Spulenlange ist so gewdahlt, dass das Leuchtschirmsystem des
Magischen Auges genau im Spulenzentrum (hdchstmdgliche Magnetfeldhomogeni-
tat) liegt.

Offensichtlich handelt sich nicht um eine lange Zylinderspule mit L > R,, sondern um
einen Solenoid. In diesem Fall ist eine exakte Feldberechnung unumgéanglich, da die
vereinfachte Spulenformel (2.8) die magnetische Flussdichte im Spuleninneren tber-
schatzt.

3.1.3.1 Spulenkonstante der Zylinderspule

Zerlegt man den Solenoid in einzelne Leiterschleifen, erzeugt jedes Langenelement

dl auf einer Leiterschleife nach dem Biot-Savartschen Gesetz

<I=

I-dfx

72

dB = (3.1)

$1E

im Abstand 7 die magnetische Flussdichte dB = dB, + dB, (vgl. Abb. 3.9). Unter Be-

riicksichtigung von r2 = z2 + R,* betragt die absolute Flussdichteanderung damit

-

_ Mo I _ (3.2)

Aus Symmetriegriinden kompensieren sich auf der Spulen- bzw. z-Achse bei einer

Integration Uber die geschlossene Leiterschleife alle Radialkomponenten dﬁp der
magnetischen Flussdichte gegenseitig, d.h. §p (2)|p=0 =B, e, = 0.

Ubrig bleibt nur eine Axialkomponente l_?)(z)|p=0 = §Z = B, - e,, deren Betrag sich mit

|dB,|/|dB| = cos B = Ro/r aus (3.2) zu
o TR

—dl .
4Am (22 +R02) /2

|d§(z)|p:0| = |d§| ~cosf = (3.3)

ergibt.
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Abb. 3.8: Zylinderspule mit Wickelkdrper. Ausschnitt aus den Konstruktionsplénen (vgl. Kap. A.4.1)

Die Integration (Uber eine geschlossene Spulenwindung) liefert dann:

- Ho IRy Ho IRy’

B, | =t fal =B = (g4

| ,0—0| 4‘T[ (ZZ+R02)3/2 _m 2 (ZZ+R02)3/2 ( )
—Tm Ry
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Um nun die gesamte magnetische Fluss-

1af dichte am Ort z zu bestimmen, ist es not-

wendig, die Einzelbeitrage aller Windungen

nach (3.3) aufzusummieren. Dazu wird der

Solenoid in guter Naherung als stromdurch-
flossener Zylinder der Lange L betrachtet,

und die Windungszahl dN* auf dem Lan-

genintervall dz* Uber das totale Differential

Abb. 3.9: Magnetische Flussdichte entlang der N
Axialachse einer stromdurchflosse- dN* = —dz* (3.5)
nen Leiterschleife. Ergénzt nach

[Tipo4] dargestellt, wodurch die Summe in ein (kon-

tinuierliches) Integral tbergeht (vgl. Abb. 3.10). Die differentielle Effektivstromstéarke
d/* im Zylinder betragt

N
dr- zI-dN*zI-fdz* (3.6)
und man erhalt aus (3.4)
Ry* N Ry*
dBZ=%- 0 3 dI*:'UZOL - 0 3 dz* . (3.7)
(22 +Ry?) (2% +Ry?) 2

Mit der Konvention z, = 0 in Spulenmitte ist die magnetische Flussdichte an einem

beliebigen Ort z auf der Axialachse durch

L L
2 7ty
IN 2 toIN R,*
B, =2 f LB [ @)
L (z+2z)2+R 2) L (Z*2 +R02) 2
2

gegeben. Das Integral lasst sich leicht in die Form des allgemeinen Bronstein-
Integrals Nr. 242
dz B 2(2az + b)
f (az? + bz + c)\/a;z2 + bz + ¢ (4ac—b2)-Vaz? + bz + ¢ (3.9)

bringen [Bro08], wobei die Integrationskonstanten nach Koeffizientenvergleich zu

a=1,b=0undc=R,? gewahlt werden. Man erhélt schlieRlich

Z+2
e L ;)
By =t ” - ol S B | 1
z 2Ll 2+R2J 2L \/ 2 ZJ 2 2/ (3.10)
fZ* +5) +R -5) +R
oL (Z 2) 0 (Z 2) 0

In der Spulenmitte vereinfacht sich dieser Ausdruck zu
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L L
HoN _ toN

B,(0) = =1
2L 2
__|_ RO J_+ RO / 2. LT-I_ R02 (3.10a)
=K
wobei k die Spulenkonstante des Solenoids ist.
b
— 12 L/2

di =nl dz

Abb. 3.10: Stromzylinder-Darstellung des Solenoids.
Erganzt nach [Tip94]

Bei einem Solenoid mit mehreren Wicklungslagen ist zu berlcksichtigen, dass R,
und L wegen der endlichen Dicke des Wicklungsdrahtes nicht ganz konstant sein

konnen. Fir sorgfaltig gewickelte Spulen ist die getrennte Betrachtung der einzelnen

Lagen i durch Superpositionieren jedoch unproblematisch:

B,*(0) = Z N I
2 L L ) (3.11)
Ngt R

Mit den Wicklungsdaten der Zylinderspule ergibt sich gemal untenstehender Tabelle
eine Spulenkonstante von k* = (2.840 + 0.021) mTT. Die auftretenden Unsicherheiten

resultieren aus den Fertigungstoleranzen des Wickelkorpers, gegen die das Aufl6-

sungsvermoégen der verwendeten Messlehre vernachlassigt werden kann.

Parameter ot = Ho N; - m_T
. , Ry, in mm L; in mm L 2 L_i2+R K A
Nr. der Wicklung i N; + 6.25mm -|_-L 1.0mm 4 0;
1 72 25.75 112 0.73396 + 0.0056
2 70 27.25 111 0.71136 + 0.0054
3 71 28.75 112 0.70868 + 0.0052
4 69 30.25 111 0.68588 + 0.0050
Spulenkonstante k* =} ;k;" in m—T 2.840 + 0.021
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Ak;” betragt nach Gaul‘scher Fehlerfortpflanzung

2 2
2 3

=3/ =3/
L, 2 N;L; (L;? 2
AKi* — MONiROi <%+ R0i2> . AROL- + Ho 41 l(%"’ R0i2> - AL; (3.12)

und Ax* = Y; Ak;" (als GroRtfehler). Zur Orientierung: Die nach klassischer Spulen-

formel (2.8) berechnete Spulenkonstante von k = 3.118“’7T weicht um +9.5% von der

Solenoid-Berechnung ab!

Aul3erhalb der Spulenachse besitzt die magnetische Flussdichte im Solenoid (aul3er
bei z = 0) auch eine radiale Komponente B, . Fur die Radialkomponente entlang der

Radialachse auf z liefert die Theorie

IN k2 k.2
B.0): = 55071 (F.+1_vV1—n)- 1—?+(F++H+\/1—n)- 1—% (3.13)

worin F, und I1, die vollstandigen elliptischen Integrale erster und dritter Gattung mit

den Modulen

AR
ky? = 0P (3.14a) n

(Ro +p)% + (Z 1%)2

sind. Auf die genaue mathematische Herleitung dieser komplizierten Relation kann

4Rp

= RTo7 (3.14b)

an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden. Fir eine umfassende Berechnung

sei auf [Foe36] verwiesen.

3.1.4 Regelung des Spulenstroms bei Verwendung eines Blei-Akkus (optional)

Wie bereits oben angedeutet, ist die Bereitstellung des restwelligkeitsfreien Spulen-
stroms mit schulischen Transistor-Netzgeraten oft schwer maoglich. Abhilfe schafft
eine einfache Regelschaltung, mit der ein herkdmmlicher 12V/44Ah-Blei-Akku (Auto-
batterie) zur Bestromung der Spule eingesetzt werden kann.

Herzstliick der Regelschaltung sind zwei parallel geschaltete Hochstromtransistoren
(T12: 2N3055, 2N6033 0. A.), dessen Kollektor-Emitter-Strecken in Serie mit Akku
und Zylinderspule liegen (vgl. Abb. 3.11). Der Spannungsabfall an den Transistoren
lasst sich mit einem hochbelastbaren Drahtpotentiometer (P;) kontinuierlich im Be-

reich 0 - 12V einregeln?’.

2" Um eine gleichmafige Belastung der Transistoren zu gewahrleisten, werden die geringfligig ver-
schiedenen Offset-Strome mit zwei zusétzlichen Draht-Trimmer (VDR; ;) kompensiert. Die Transisto-
ren sind zur Warmeableitung auf Aluminium-Kahlkérper mit P, > 10W aufzubringen.

—49—



T A
1 2N6033
2 7.0A
+
\Iﬂm
470R lin
| Bat1
12V/i44Ah _T_
T ISp =0..7A=
2 <]
T2
2N6033
4 Anderungen Datum Name Bezeichnung Blattzahl:
Datum Name gez.:| 17.09.13 | Psl Gleichstromregler 0...7A 1
28.09.13 (Psl gepr.. Blatt-Nr.:

Zeichnungs-Nr.:
GSR_01b

1

Abb. 3.11: Schaltung zur Regelung des Spulenstroms bei Verwendung eines Blei-Akkus.
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3.1.5 Experimentelle Bestimmung der Spulenkonstanten

Die experimentelle Bestimmung der Spulenkonstanten geschieht mit einem analogen
Axial-Magnetfeldsensor ,MG-BTA" des Lehrmittelherstellers Vernier (Abb. 3.12). Der

Sensor lasst sich tber ein Interface direkt mit Tl-nspire™

-Taschenrechnern (Texas

Instruments, Abb. 3.13), wie sie inzwischen haufig im Oberstufenunterricht an Schu-

len eingesetzt werden, auslesen.

L T ——————
Abb. 3.12: Magnetfeldsensor ,MG-BTA"

TI-72spire CX  CAs

-y

[

tab ]
CAPS sto-+

ﬂ Wl 3
['\_XZJ@@@ILJ

v) [ﬂ] xME [;]

J{J TEXAS

INSTRUMENTS

Abb. 3.13: TI-Nspire'"-CX (Texas Instruments)
[Tex12]

Herzstick des Sensors ist ein Hallelement,
das in Gegenwart eines magnetischen
Felds eine Hallspannung Uy, < B erzeugt,
welche Uber einen eingebauten Operations-
verstarker messbar gemacht wird.

Die verstarkte Hallspannung Uy,;" rechnet
der TI-nspire™-CX in dem standardmaRig
implementierten Tool ,Vernier DataQuest"
mit der voreingestellten —nach Herstelleran-

gaben kalibrierten— Konstante
Ky = 32249999046 =~ [Ver06]

direkt in die magnetische Flussdichte B um:

B S KO + Kl - UHall* (315)

K, ist der Offset, der im Erfassungsmodus-

MenU unter 1: Experiment - 9: Sen-

soren einrichten — 3: Null so ein-
gestellt wird, dass die Offsetspannung des
Operationsverstarkers und ggf. magnetische
Hintergrundfelder kompensiert werden.

Mit dem Messprogramm wird nun im Erfas-
sungsmodus Ereignisse mit Einga-
be eine B(I)-Kennlinie der Zylinderspule
aufgenommen, indem der Magnetfeldsensor
genau
(Abb. 3.14). Eine detaillierte Anleitung zur

TI-nspire™

im Spulenzentrum platziert wird

-CX-gestutzten Erstellung dieser

Kennlinie ist in Kapitel A.5 beschrieben.
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Gemal (3.11) ist die gesuchte Spulenkonstante k* gerade durch die Steigung im
linearen Teil der Kennlinie gegeben; sie kann direkt mit dem Taschenrechner unter
Menu - 4: Analysieren — 6: Kurvenanpassung - 1: Linear durch li-

neare Regression bestimmt werden (vgl. Abb. 3.15).

Konstantspannungsquelle

Messgerat
Spulenstrom

1660

al1agnet. .
=15 mT
YAnpazie. ..
Wer: 510
mx + b k
e —10.00

[ O r@l 3000 Spulenstom 3000

hlagnetfeld (T

— * e
Abb. 3.14: Versuchsaufbau zur experimentellen Abb. 3.165: Kurvenanpassung mit dem Tl-nspire'"
Bestimmung der Spulenkonstante Abbildung erstellt mit: [Tex12]

(Abbildung in Kap. 4 groRer)

3.1.6 Computergestiitzte Bestimmung der Krimmungsradien im Magischen Auge

Zur Auswertung aufgenommener Leuchtbilder wurde im Rahmen dieser Bachelor-
Arbeit mit der Freeware-Geometriesoftware ,GeoGebra“ die Benutzeroberflache
Radien EM34.ggb programmiert® (Abb. 3.16, eine Kopie der Datei (227KB) befin-
det auf der beiliegenden Daten-Disk in Kapitel A.7).

Das zu analysierende (digitale) Leuchtbild wird zunéchst tGber das GeoGebra-Menl
unter Bearbeiten - Bild einfigen von - Datei von der Speicherkarte
der Digitalkamera oder einem beliebigen anderen Verzeichnis geladen, automatisch
zentriert und proportionsgetreu vergrofRert als Hintergrundbild eingefigt. Den zuge-
horigen Abbildungsmal3stab T kalibriert das Programm durch Vergleich des (maxi-
malen) Leuchtschirmdurchmessers D;D, mit dem tatsachlichen Durchmesser D
(Referenzwert). Hierzu werden die Punkte D;, mit dem Cursur im Arbeitsmodus
manuell auf den Leuchtschirmrand geschoben (Abgleich auf maximale Entfer-
nung). Der Referenzdurchmesser wird zunéachst mit einer Messlehre bestimmt und

am Schieberegler D eingestellt (vgl. Abb. 3.16). T betragt dann
D
D,D,

T

(3.16)

*® Die Datei kann mit GeoGebra 4.2 oder einer beliebigen neueren Version ausgefuhrt werden.
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Datei Bearbeiten Ansicht Einstellungen Werkzeuge Fenster Hilfe

’IT. S e B 13 O] ) | N 51 ‘*" u @
TlLEcr| » ——- ~- @

Bestimmung der Krimmungsradien

D, vEE— s ),
D= 21lmm

Referenzwert:
Leuchtanoden-Durchmesser
[mm]

Abb. 3.16: GeoGebra-Benutzeroberflache Radien_EM34_ggb. © S. Pischel
Abbildung erstellt mit: [Geo13].

Die Radien-Punkte 4, , ; werden sodann manuell auf eine beliebige Schattenwinkel-
grenze verschoben, bis der durch das Programm nach der Drei-Punkte-Methode ge-
nerierte Kreis (mit dem Mittelpunkt M) mit der Schattenwinkelgrenze zur Deckung

kommt?®. Der zugehdrige (tatsachliche) Bahnradius r ist direkt ablesbar.

3.2 Didaktische Uberlegungen
Didaktische Grundidee bei der Planung des Versuchsablaufs ist es, mdglichst alle
Schiler aktiv in die Versuchsdurchfihrung und -auswertung einzubeziehen (vgl.

Kap. 1.2). Dies wird mit der folgenden Versuchskonzeption erreicht:

1. Viele Einzelmessungen: Jeder Schuler erzeugt durch beliebige Wahl

von Spulenstrom I und Leuchtanodenspannung U, innerhalb der

Betriebsgrenzen der Rohre mindestens drei verschiedene Krim-

 Der Kreis entspricht der axialen Projektion, d.h. dem Querschnitt des Elektronenzylinders (vgl.
Kap. 1.1.1), in Abb. 3.16 weil3/weil3-gestrichelt dargestellt.
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mungsbilder (einschlie3lich Fotografien). So haben alle die Mdglich-
keit, das Krimmungsverhalten der Schattenwinkel aktiv zu untersu-
chen und Messwerte zu sammelin.

2. Arbeitsteilige Auswertung der Krimmungsbilder: Die Schiler ver-

messen selbststandig die Radien auf ihren eigenen Schattenwinkel-
bildern und bestimmen in Partnerarbeit die Spezifische Elementar-
ladung e/m unter Verwendung der Spulenkonstante. Sie verknlp-
fen damit theoretische Konzepte mit der subjektiven, praktischen
Handlung und entwickeln ein tieferes Verstandnis der Lerninhalte
(vgl. [IMSW99a]).

3. Bestimmung der Spulenkonstanten in einer Kleingruppe: Die zeit-

aufwandigere Bestimmung der Spulenkonstanten geschieht in einer
Kleingruppe; das Gruppenergebnis dient als Input fir die Gbrigen
Schuler.

4. ,Gemeinschaftsergebnis®: Zum Abschluss wird ein Durchschnitts-

wert flr die Spezifische Elektronenladung aus allen Schulerergeb-
nissen berechnet. Hierdurch erlangen die Schiiler eine Vorstellung
von der statischen Streuung der Messwerte —die bei diesem Ver-
such relativ offensichtlich in Erscheinung tritt— und erkennen die
Notwendigkeit von Wiederholungsmessungen®. Durch die Einbe-
ziehung aller Einzelwerte ist eine ausreichende ,Wiederholung® ge-
wahrleistet, gleichzeitig ist dies eine Wirdigung und Wertschéatzung

der Leistungen eines jeden Schiilers.

Eine ausfuhrlichere Verlaufsplanung zu dieser Konzeption ist in Kapitel A.6
(Anhang) dargelegt.

In Anlehnung an [Bro06] ist alternativ auch die Anfertigung mehrerer Einzel-
aufbauten denkbar. So kann der Versuch vollstandig in Partner- oder Klein-
gruppenarbeit durchgefiuhrt werden, sodass die Schiler die Problemstellung
vollig selbststandig I6sen. Der Zeitbedarf ist etwas hoher. Problematisch ist
eventuell die Bereitstellung einer ausreichenden Anzahl an Interfaces und

Magnetfeld-Sensoren.

% Dies ist eine anschauliche, anwendungsbezogene Hinfihrung an die Gaul3‘sche Normalverteilung
(Reserve fur mathematisch begabte Schuler).
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4 Ergebnisse

4.1 Das magnetisches Feld der Zylinderspule

Das magnetische Feld der Zylinderspule wurde zunachst im Rahmen einer Probe-
messung untersucht, indem die Spulenkennlinie B(I) im Intervall —3.5A < < 3A bei
einer Abtastrate 8§ = 250mA mit dem TI-nspire™-CX dargestellt wurde®'. Hierbei war
die Zylinderspule auf einer Hebebiihne mit Mal3stab positioniert und wurde solange
vertikal und horizontal verschoben, bis ein in das Spuleninnere eintauchender, fest
im Stativ eingespannter Magnetfeldsensor MG-BTA maximalen magnetischen Fluss

zeigte, der Sensor also das Spulenzentrum bei B = B(p, z = 0) erreichte® (Abb. 4.1).

Messgerat
Spulenstrom

Abb. 4.1: Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung der Spulenkonstanten.

Im linearen Bereich der aufgezeichneten Kennlinie (Abb. 3.12, vgl. Kap. 3.1.3) ent-

spricht die gesuchte Spulenkonstante k* gerade der Steigung der Tangenten

BD=a+b-1 . 4.1)

%! Die Wahl dieser Grenzen ist auf den endlichen Messbereich des Magnetfeldsensor MG-BTA von
|B] = 6.4mT zurtckzufiihren. Bei grol3en Spulenstrémen Ubersteuert der eingebaute Messverstarker
und das Ausgangssignal geht in Sattigung Uber, liefert also keine verwertbaren Informationen mehr.

%2 Eine feste Sensor-Position besitzt den Vorteil, dass magnetische Hintergrundfelder durch einen
Offset vollsténdig kompensiert werden, daher war hier die Zylinderspule zu verschieben.
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Die lineare Regression (nach der Methode der kleinsten Quadrate) mittels GnuPlot
[Gnul?2] liefert k* = b = (3.114 £+ 0.058) mTT; dieser Wert stimmt mit demjenigen der

taschenrechnerimplementierten Analysesoftware tberein (vgl. Kap. A.5). Ein direkter
Vergleich mit der nach (3.11) ermittelten Spulenkonstanten kg, = (2.840 +
0.02ImTA ergibt keine Ubereinstimmung innerhalb der 3s~Grenze. Im Hinblick auf
die eingangs erfolgte Optimierung der Sensorposition auf eine maximale
magnetische Flussdichte kann dieses Ergebnis nur durch eine mangelhafte
Kalibrierung des —nach Herstellerangaben kalibrierten Magnetfeldsensors [Ver06]—

erklart werden!

4.1.1 Kalibrierung des Magnetfeldsensors MG-BTA (Vernier)

Zur Uberpriifung der Sensor-Kalibrierung wurden weitere Messungen mit drei bau-
gleichen MG-BTA-Axialsensoren und einem (&lteren) MG-BTA Tangentialsensor an
einem Helmholtzspulenpaar (N = 320, R, = (6.80 + 0.01)cm) mit einem sehr homo-

genen Magnetfeld der Starke

B(I) =

8 N (4.232 + 0.006) ™2 |
u . . z . o . —
V125 Reg A (4.2)

=1
[Ley72] durchgeflhrt. Abb. 4.2 zeigt den zugehdérigen Versuchsaufbau.

gn'etf-el-d ;

nsor MG-BTA (neu) Konstar
,_

Messgerit

Abb. 4.2: Kalibrierungsmessungen am Helmholtzspulenpaar.
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Die Bestimmung der Spulenkennlinie B(I) erfolgte im Intervall —2.0A <1 < 2.0A bei
einer Abtastrate 61 = 200mA nacheinander mit den vier oben bezeichneten Vernier-
Sensoren und dem TI-nspire™-CX. Abb. 4.3 zeigt die graphische Darstellung der
erhaltenen 189 B-I-Wertepaare®®. Alle Messwerte (einschlieRlich Unsicherheiten)
finden sich auf der beiliegenden Datendisk (Kap. A.7) im Verzeichnis z\Daten-
Disk\Kalibrierung HHS Daten.

Kalibrierungsmessungen am Helmholtz-Spulenpaar
18 N T T T T T T T T
Vernier-Hagnetfeldsensor HG-BTA {neue Ausfuhrung} H——
Vernier-Hagnetfeldsensor HG-BTA {alte Ausfihrung) H——
berechnete Abhangigkeit —
8 H -
B - -
HoHHHH
T oAar .
=
=
@
w 2 1
e}
=
G
-
B
g a
=
w
w
S
n "2 7
o
el
)
£
Y
£ -4 -
HHHHH 4
—B — -
-8 R -
18 I 1 I I I I I I
=-2508 =2088 =1588 =188 =588 a iel] 1688 1588 208688 2568
Spulenstron I in nA

Abb. 4.3: Kalibrierungsmessungen am Helmholtzspulenpaar. B(I)-Kennlinien der einzelnen Sensoren.

Wie dem B(I)-Diagramm zu entnehmen ist, entspricht die Tangentensteigung im Li-

nearbereich des alten MG-BTA-Tangentialsensors (rot eingezeichnet) mit
mT
b, = (4.240 + 0.002) e (4.3a)

der theoretisch berechneten Spulenkonstanten A = (4.232i0.006)”’7T nach (4.2)

(blau eingezeichnet) Uberein (1o-Intervall, Unsicherheit der Steigung als asymptoti-

scher Standardfehler nach der Methode der kleinsten Quadrate mit GnuPlot).

% Die Unsicherheit des Spulenstroms betrug AI = 15mA (im verwendeten 2000mA-Messbereich des
Multimeters ,Keithley Model 169“), die Unsicherheit der magnetischen Flussdichte AB = 0.02mT
[Ver13].
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Die Steigungen der drei neuen MG-BTA-Axialsensoren liegen in Ubereinstimmung
im Bereich

T
b, = (4.458 + 0.081) mT , (4.3b)

sind also im 3g-Intervall nicht mit dem Theoriewert vereinbar (schwarz eingezeichnet).

Eine ndhere Betrachtung zeigt, dass sowohl der (altere) MG-BTA-Tangentialsensor,

als auch der neue MG-BTA-Axialsensor mit derselben Konstanten K; = 3.22499 mTT

kalibriert wurden (vgl. [Ver03], [Ver06]). Nach obigen Messungen erscheint dieser
Kalibrierungsparameter fir den (&lteren) Tangentialsensor zutreffend. Die Ubernah-
me desselben Parameters flir die Axialsensoren ist jedoch eindeutig unzuldssig, da

sie zu deutlichen systematischen Fehlern fiihrt,

Leider lasst sich magnetische Flussdichte im Inneren von Zylinderspulen aus geo-
metrischen Griinden nicht direkt mit dem kalibrierten Tangentialsensor messen. Da-
her ist es hier zunachst notwendig, den tatsachlichen Kalibrierungsparameter K;* fiir

MG-BTA-Axialsensoren abzuleiten, sodass
Byanr(Unan™) = Ko™ + K1 ™+ Upa” (4.4)

gilt.
Ein Vergleich von (3.15) und (4.1) liefert zunachst die Abhangigkeit zwischen dem
tatsachlichen Spulenstrom I und der tatsachlichen Ausgangsspannung des Messver-

starkers im Magnetfeldsensor Uy,

a+b- ISp =B=Ky+K;- UHall* (45)
U *(1)—a_K°+b I
= Unan 7K, K, ) (4.5a)

womit (4.4) in

% Schon der auBere Vergleich von Tangential- und Axialsensoren zeigt, dass beide Sensortypen aus
unterschiedliche Hallelemente und Messverstarker zusammengesetzt sind. Warum der Hersteller
Vernier dennoch fiir den neu entwickelten Axialsensor keine neue Kalibrierung vornahm, erscheint
unverstandlich, zumal auf Datenblattern des Produkts [Ver06] mit der exakten Kalibrierung geworben
wird und eindringlich gewarnt wird, den vorprogrammierten Parameter K; zu &ndern. Ein moglicher
Grund konnte darin bestehen, dass die Kalibrierungsdaten nicht in den Sensoren, sondern in der
Software des Tl-nspire™-CX implementiert sind. Trifft dies zu, kann der Taschenrechner vermutlich
nur erkennen, dass ein Magnetfeldsensor angeschlossen wurde, nicht aber unterscheiden, ob es sich
um einen Tangential- oder Axialsensor handelt; somit kann nur ein Kalibrierungsparameter verarbeitet
werden und das Messprogramm gibt bei der Verwendung aller neuen Axialsensoren (!) systematisch
falsche Messwerte aus!
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" * a—KO b
Buane (D) = Ko' + K"+ (S 4 1)
—(K*+K* a_KO>+(K* b) I (4.43)

Ubergeht.

Als Referenz fir B,.,.(I) dient die Kennlinie des kalibrierten MG-BTA-Tangential-

sensors:
Bwane(Isp) =a, +b -1 . (4.6)
Ein Koeffizientenvergleich zwischen (4.4a) und (4.6) liefert:
- K
a—K o P
Ky" + K" % 0= a, = Ko =a, - K Ky (4.7a)
1 Offset
KL= o k=g (4.7b)

Mit
T
b, = (4.240 + 0.002) mT

b = by = (4.458 + 0.081) mTT

T
K, = 3.2249999046 mT

betragt die korrigierte Kalibrierungskonstante des Axialsensors nach (4.7b)

. mT
K, =(2.9812 + 0.070)7

wobei die Unsicherheit nach Gaul3'scher Fehlerfortpflanzung zu

* 1 ? bJ_ ? bJ_ ?

resultiert. K,* braucht nicht mehr gesondert betrachtet zu werden, da es nach Wabhl
von K;* Uber den automatischen Offset-Abgleich des Messprogramms ,DataQuest*
unter 1: Experiment - 9: Sensoren einrichten - 3: Null (vgl.

Kap. 3.1.5) automatisch eingestellt wird.
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4.1.2 Messungen an der Zylinderspule

Mit korrigiertem Kalibrierungsparameter K;* erfolgte die eigentliche Vermessung der
magnetischen Flussdichte in der Zylinderspule, der Versuchsaufbau entspricht dem

aus den Probemessungen (s.0.).

4.1.2.1 Bestimmung der Spulenkonstanten

Abb. 4.4 zeigt die B-I-Wertepaare fur die Messung im Spulenzentrum bei einer Ab-

tastrate 61 = 100mA. Eine lineare Regression liefert folgende B(I)-Kennlinie:

mT
B(I)Ip,zzo = (15.9 + 4.0)uT + (2.878 + 0.002) e -1 (4.9)

— ek

=K

(vgl. Abb. 4.4), die zugehorigen Messdaten einschlie3lich der Messunsicherheiten

finden sich auf der beiliegenden Daten-Disk (Kap. A.7) im Verzeichnis z\Daten-

Disk\Zylinderspule_Kennlinie_Daten.
Der erwarteten Wert ky,.," = (2.840 + 0.021)%T weicht relativ um % =—-1.3%

(knappe 1o-Grenze) von der gemessenen Spulenkonstante k* = (2.878 + 0.002)"17T

ab.

B{I}-Kennlinie der Zylinderspule

T T T T T T T T T
Hagnetfeldsensor HG-BTA {kalibriert)} ——

berechnete Abhangigkeit
5 e

=1 -

- - —

=3 - —

nagnetische Flussdichte B in nT

-4 - -

-5 - -

=-F —

=7 -
HHH R

-8 | | | | | | | | | |
=3568 =3a88 =2588 =2888 =1588 -18688 =588 a fil:l:] 16888 15688 2088 2568

Spulenstron I in nA

Abb. 4.4: B(I)-Kennlinien der Zylinderspule. Rot eingezeichnet: erwarteter Verlauf nach (3.11).
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4.1.2.2 Axialer und tangentialer Verlauf der axialen magnetischen Flussdichte

Bei der Untersuchung des axialen Verlaufs der (axialen) magnetischen Flussdichte
(entlang der Spulenachse bzw. z-Achse) lag der Spulenstrom konstant bei [ =
(2.000 £+ 0.016)A. Die Zylinderspule wurde mittels einer Hebeblihne mit Stellschrau-
be so verschoben, dass B(z)|,-, bei einer Abtastrate §z = (2.5 £+ 2.0)mm entlang der
z-Achse mit dem fest eingespannten und kalibrierten MG-BTA-Axialsensor gemes-
sen werden konnten (vgl. Abb. 4.1).

Abb. 4.5 zeigt die relative Abweichung der axialen magnetischen Flussdichte an der

Stelle z im Vergleich zur Flussdichte im Spulenzentrum

B(z) — B(0)
mit einer Unsicherheit von
Ab(z) = L-AB() 2+ @) - AB(0) 2 (4.11)
2= N\Bw) V¥ B(0)? '

Die zugehoérigen Messwerte sind auf der Daten-Disk (A.7) im Verzeichnis

:\Daten-Disk\Zylinderspule_Struktur_Daten\axial abgelegt.

VYerlauf der axialen nagnetischen Flussdichte entlang der Synnetrieachse der Zylinderspule

T T T T T T T T T T
Hagnetfeldszensor HG-BTA {kalibriert)} ——

berechnete Abhangigkeit

—3'5 o 1 1 —

-1 N L -

U \

—a 1 1 I 1 I | 1 | 1 |
=13 -12.9 -18 -7.9 -3 -2.9 a 2.3 ] 7.3 18 12,9 15

Axialposition =z in mAR

relative Abweichung der magnetischen Flussdichte b_z in ¥

Abb. 4.5: b(z)-Kennlinien der Zylinderspule entlang der z-Achse. Rot: erwarteter Verlauf nach (3.10).
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An der Position z = 5.00mm erfolgte zusatzlich eine Untersuchung der (axialen)
magnetischen Flussdichte in Abhangigkeit von der radialen Position p. Der Spulen-
strom betrug wieder konstant I = (2.000 + 0.016)A. B(p)|,=2 smm UNd wurde mit einer
Abtastrate von 6p = (1.0 + 2.0)mm erfasst.

Abb. 4.6 zeigt die relative Abweichung der axialen magnetischen Flussdichte an der

Stelle p im Vergleich zur Flussdichte an der Stelle B(0)|,=s omm:

_ B(p) - B(O)|Z=5.0mm
b0 = O, = omm

(4.12)

z=5.0mm

(Unsicherheit analog (4.11)).
Die zugehoérigen Messwerte sind auf der Daten-Disk (A.7) im Verzeichnis

:\Daten-Disk\Zylinderspule_Struktur_Daten\radial abgelegt.

Verlauf der axialen magnetischen Flussdichte entlang der Radialachsen
2 T T A T T T T
Hagnetfeldsensor HG-BTA {Yernier}
berechnete Abhangigkeit
B
c
=
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I
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I
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[
—a.5 1 1 I I I I I
=25 =28 =15 =-1a =5 a L] 18 15 28
Radialposition {Entfernung zur Zylinderachse) %,y in nn

Abb. 4.6: b(p)-Kennlinien der Zylinderspule entlang der p-Achse durch z = 5.0mm . Rot: erwarteter Ver-
lauf®.

Wie den Flussdichte-Verlaufen zu entnehmen ist, betragt die Schwankung des mag-
netischen Feld in Bereich —5mm<z <5mm und —10mm< p <10mm (dies ist der
Raumbereich, in dem spater das Leuchtschirmsystem des Magischen Auges liegt)

weniger als 0.25%.

* Die Berechnung der elliptischen Integrale erster und dritter Ordnung erfolgte unter Verwendung der
Integraltafeln in [Han17].

—62—



4.1.3 Die Erdfeldkorrektur

Da in den bisherigen Betrachtungen die magnetischen Hintergrundfelder noch unbe-

ricksichtigt blieben, stimmt die theoretisch erwartete (und mit dem obigen Verfahren
gemessene) magnetische Flussdichte B im Inneren der Zylinderspule i. A. nicht exakt
mit der tatsadchlichen magnetischen Flussdichte B* Ubereinstimmt. FUr Prazisions-
messungen sind daher weiterer Korrekturen erforderlich.

Bei einem freistehenden Aufbau ist das magnetische Hintergrundfeld in guter Néhe-
rung durch das Magnetfeld der Erde gegeben, sodass nur die Erdfeldkorrektur an-
fallt. Hierfur ist die genaue Starke und Orientierung des lokalen Erdfelds, also die
Kenntnis der erdmagnetischen Elemente Deklination D, Inklination i und Horizontalin-

tensitat H am Experimentierplatz notwendig (vgl. Abb. 4.7).

. } Die Verfalschung der axialen mag-
/ geographlscvy megn- 3¢ netischen Flussdichte in der Zylin-
XD: derspule betragt (bei vertikaler
I ~ geographisch Ost Ausrichtung der Spulenachse) ge-
| Y rade
,fi“ """" - F |Bgrge | =H-tani  (4.13)
Zz:m womit
Erdmittelpunkt B* = B +|Bgpge | (4.14)

Abb.4.7: Zur Definition der erdmagnetischen Elemente. yird.
Abb. nach: [Rai06]. _ _
Das Vorzeichen ist entsprechend

der Orientierung des Spulenfeldes zu wahlen: Zeigt das Feld vertikal zum Erdmittel-
punkt, gilt das obere Zeichen, da die Vertikalintensitat auf der Nordhalbkugel eben-
falls in Richtung Erdmittelpunkt orientiert ist und sich die Felder addieren. Im umge-
kehrten Fall schwacht das Erdfeld das vertikal vom Erdmittelpunkt weg weisende
Feld und es ist das untere Vorzeichen zu wahlen.

Die erdmagnetischen Elemente betragen flr Bielefeld

D= —06°
i = 67.2°
H= 18.9uT

[Vop95], sodass

| Berde| = 45.0uT

ist.
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4.2 Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit der Abstimmanzeige-
rohre EM34

Fur die genaue Beschreibung der Leuchtbildkrimmung in der Abstimmanzeigerdhre
EM34 wurde die in Abb. 4.8 dargestellte Nomenklatur gewahlt. Die Steuerstege I/l
sind durch ihre unterschiedlichen Steueranoden immer identifizierbar, sodass auch
die dahinterliegenden Schattenwinkel I/Il eindeutig definiert sind. Jeder Schattenwin-
kel besitzt zwei Leuchtgrenzen, von denen jeweils eine dem Steuersteg abgewandt
und die andere dem Steuersteg zugewandt ist®*. Wie der Abbildung deutlich zu ent-
nehmen ist, weisen die steuerstegabgewandten Leuchtgrenzen eine starkere Krim-
mung aus, als die steuerstegzugewandten. Im Folgenden wurden nur die steuer-
stegabgewandten Leuchtgrenzen vermessen, da sie nicht durch die Feldinhomogeni-

tat in Steuerstegnahe beeinflusst werden (vgl. Kap. 2.3.1).

steg-zugewandte Leuchtgrenze steg-abgewandte Leuchtgrenze
Schattenwinkel | Schattenwinkel |

Steuersteg

steg-abgewandte Leuchtgrenz _ steg-zugewandte Leuchtgrenze
Schattenwinkel | Schattenwinkel Il

Abb. 4.8: Nomenklatur der Leuchtwinkelgrenzen bei einer EM34-Réhre.

4.2.1 Festlequng der Betriebswerte

Zur Festlegung der der Betriebswerte fur die e/m-Bestimmung sind zwei Faktoren zu

berticksichtigen: 1. Die Grenzdaten der verwendeten Abstimmanzeigerbhre EM34

% Welche der Grenzen jeweils steuerstegzu- oder -abgewandt ist, hangt von der Orientierung des
Magnetfelds ab.
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bzw. der Zylinderspule und 2. die Wertebereiche, in denen keine systematischen
Verzerrungen der Messwerte auftritt.
Nach Herstellerangaben [Phi56], [RFT53] sind

Uy min = 100V Iyin = 0.0A

Uy, max = 300V Loy = 7.0A.
Innerhalb dieser Grenzen erfolgte zunachst eine Analyse systematischer Unsicher-
heiten, woflr jeweils die Parameterabhéngigkeit der Spezifischen Elementarladung
e/m = f(I)und e/m = f(U,) betrachtet wurde.
e/m ergibt sich nach (1.8) mit U, = U, und (4.14) aus der eingestellten Leucht-
schirmspannung U;, dem mit GeoGebra bestimmten Krimmungsradius r» und der um

das Erdfeld korrigierten magnetischen Flussdichte B*:

e ZUL
—_—— 4.15
m r2 .B*2 ( )

Die Unsicherheit der Einzelmessung betragt nach Gaul3scher Fehlerfortpflanzung

e 2 z 4U, 2 4U, 2
N (. L . AR* 4.16
A(m)_\]<r2-B*2 AUL> +<r3_B*2 Ar) +<r2_B*3 AB) (4.16)

Die Untersuchung der systematischen Stromstarkeabhangigkeit e/m(I) erfolgte bei

drei verschiedenen Leuchtschirmspannungen®: U, = (175.0 £0.9)V, U, =

(225.0+ 1.0)V und U,, = (275.0 £ 1.1)V. Bei jeder Spannung wurden 16 unter-
schiedliche magnetische Flussdichten durch Wahl einer Stromstarke innerhalb der
Grenzdaten eingestellt und die Krimmungsbilder nach Erreichen der thermischen
Gleichgewichte®® mit einer digitalen Videokamera vom Typ ,Panasonic HDC-TM900*
(Auflésung: 4864 x 2736Px = 14.2 MPx) abfotografiert.

Alle Bilder wurden mafistabsgetreu im Verhéltnis 1.290GE x 0.736GE in GeoGebra
abgebildet (GE: GeoGebra-Einheit). Die Bildunschéarfe der Schattenwinkelgrenzen lag

21mm

im Mittel bei 25 Pixel-Langen, sodass mit dem Mal3stab T = 5 64CE

~ 32.8-1073 = fiir
GE
die Messunsicherheit des Krimmungsradius® folgt:

1.290GE 1
—25. 27 " A Z 4.17
ar 4864 5 mm ( )

Das magnetische Feld der Zylinderspule wies bei allen Messungen vertikal vom Erd-

%" Die Unsicherheit der Spannungsmessung betrug bei dem verwendeten Spannungsmesser ,Phillips
2517E multimeter* nach Herstellerangaben AU, = +£(0.2% - U;, + 0.05% - 1000V). Spannungsschwan-
kungen waren nicht zu beobachten.

®In Folge der am Spulendraht abfallenden Verlustleistung (Wéarmeentwicklung) steigt der Spulenwi-
derstand, sodass der Spulenstrom bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts fallt.
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Mittelpunkt weg, sodass die korrigierte magnetische Flussdichte B* aus der gemes-
senen Stromstarke I nach (4.9) und (4.14) zu
mT
B* =B —|Bgrge | = K" 1 — [Bgrge | = 2.878T- [ —45.0uT (4.18)
hervorgeht. Bei einem als genau angenommen Erdmagnetfeld ist die Unsicherheit

AB* gegeben durch

AB* = /(x* - AD?2 + (I - Ax*)? . (4.19)

In Abb. 4.9 ist die%(l)-Abhéngigkeit bei den verschiedenen Leuchtschirmspannun-

gen eingezeichnet. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der
Fehlerbalken verzichtet. Alle Messungen einschliel3lich der vollstandigen Fehlerrech-
nung sind auf der Daten-Disk (A.7) im tabellarisch unter dem Pfad :\Daten-
Disk\EM34_1_Systematische_ Abhangigkeiten\Daten EM34 I S_xlIsx

abgelegt®®. Die Unsicherheit A(e/m) nach (4.16) betragt im Mittel +0.17 - 10 kig

Systematische Abhangigkeit zwischen spezifischer Elektronenladung und Spulenstron
T T T T T T T T
* u_L = 173 ¥ .
u_L = 225 ¥ s
UL = 275 ¥ *
2.4 | .
= %
w
=
2] H,
= 2.2 b —
=i
=
kS
= X
Eﬂ L
3 : <
a
=
E w
- w H
= ><
in =
s
W
2 * ® o y s v
7] * Y
S 18l ® = Aoy * -
= L. 5 b x b
] = = w
o ® *
w 4
1.6 .
1 1 I I I I I I
1.5 2 2.5 3 3.9 4 4.9 L] 5.9 ]
Spulenstron I in R

Abb. 4.9: Abhangigkeit der (berechneten) Spezifischen Elektronenladung vom eingestellten Spulenstrom.

% Die Unsicherheit der Strommessung betrug bei dem verwendeten Strommesser ,Phillips 2517E
multimeter” nach Herstellerangaben Al = +(0.5% - U, + 0.05% - 10.0A).
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Wie der Abbildung zur entnehmen ist, ist die (berechnete) Spezifische Elektronenla-
dung im Rahmen der Messunsicherheiten nur im Intervall 3.75A<I<4.75A néhe-
rungsweise spulenstrom- bzw. flussdichteunabhangig. Aul3erhalb des Intervalls
hangt e/m aul3erdem signifikant von der Leuchtanodenspannung U, ab.

Diese Beobachtungen spiegeln sich auch in der Untersuchung der systematischen

Leuchtschirmspannungsabhangigkeit %(UL) wieder (Abb. 4.10). Bei konstanten

Spulenstromen, die innerhalb des oben bezeichneten Spulenstromintervalls mit
I, = (3.500 + 0.0028)A, I, = (4000 + 0.030)A und I3 = (4500 %+ 0.033)A gewahlt
waren, schwankte die (berechnete) Spezifische Elektronenladung innerhalb der

Messunsicherheiten unabhéngig von der Leuchtschirmspannung U; um einen

konstanten Wert von < % >~ 1.9-1011 kig Dabei ist die Varianz bzw. Standardabwei-

chung der Einzelmessungen bei [ = 4.5A Uber das insgesamt beobachtete
Spannungsintervall besonders gering (blaue Datenreihe). Im Leuchtschirmspannung-
Intervall 225V<U; <275V divergieren die fir die verschiedenen Spulenstrémen

berechneten Spezifischen Elektronenladungen besonders wenig.

Systematische Abhangigkeit zwischen spezifischer Elektronenladung und Leuchtanodenspannung
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Abb. 4.10: Abhéngigkeit der (berechneten) Spezifischen Elektronenladung von der eingestellten Leucht-
schirmspannung.
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Aus der beobachteten Leuchtschirmspannungs-Unabhangigkeit der (berechneten)
Spezifischen Elektronenladung ist zu schliel3en, dass die Inhomogenitatseffekte des
elektrischen Feldes im untersuchten Wertebereich héchstens zu einem systemati-
schen, aber konstanten, proportionalen (!) Fehler in der e/m-Messung fuhren, das
Messverfahren ansonsten aber nicht beeintrdchtigen. Dies stimmt mit den theoreti-
schen Modellierungen aus Kap. 2.3.1 tberein.

Die systematische Spulenstrom- bzw. Flussdichte-Abh&ngigkeit von e/m kann nicht
auf Inhomogenitatseffekte der Spule selbst zurtickgefuhrt werden, da deren Feldho-
mogenitat nach (3.10a), (3.13) und (3.14) nur von festen aul3eren Abmessungen ab-
hangt und nicht von dem Spulenstrom begrenzt wird. Daher muss die Verzerrung auf
Wechselwirkungen zwischen den Roéhrenbauteilen und dem magnetischen Feld zu-
ruckzufuhren sein. Denkbar wéare, dass Bestandteile des Leuchtschirm- oder Trio-

densystems ferromagnetische Komponenten bzw. Verunreinigungen enthalten.

Nach obigen Betrachtungen sind die Verzerrungen in den Wertebereichen

I1=3.75-4.75A U,=225-275V

minimal, diese Bereiche werden daher als Betriebswerte der Apparatur festgelegt.

4.2.2 (Wiederholungs-)Messungen am linksgekrimmten Schattenwinkel [l

Die relativen Unsicherheiten der Einzelmessungen

A (%)/ - é 100%

bei den obigen Betrachtungen deuteten mit durchschnittlich (A( )./) =9.8% (als

e
mJ/ijo

(4.20)

Schatzwert fur das erwartete 1o-Vertrauens-Intervall) auf eine relativ starke, statisti-
sche Streuung der Einzelmessungen hin (vgl. beigefligter Datensatz, s;: Standard-
abweichung). Daher erscheint es sinnvoll, den genauen Wert der Spezifischen Ele-
mentarladung aus dem Mittelwert vieler Wiederholungsmessungen abzuleiten.
Im Falle statistischer, zufélliger Unsicherheiten geht die Streuung der Messwerte i in
eine Gaul3'sche Normalverteilung mit einer Wahrscheinlichkeitsdichte
2
|GR), 4]

e (.21)
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mit dem Erwartungswert p und der Varianz ¢2 lber. Fur n > 100 liefert der Mittelwert

der Einzelmessungen (( )) eine auf mehr als 0.5% genaue Abschétzung fur den

e
m

Erwartungswert und die Standardabweichung des Mittelwerts

o) -@) -5 422

eine Abschatzung fir ¢. (Student-Faktor: t(n = 100)|;, = 1.005) [Str08]).

(s)

w[(%)] kann aus der Haufigkeitsverteilung der beobachteten n Einzelmessungen
L

(%) mit der Klassenbreite 6(%) approximiert werden, die Wahrscheinlichkeit én;

Werte im Intervall (%) + 6( ) zu finden betragt

[( e ) ] on; 1

wlil—=)|=—"—F5% -

m/; n s (i) (4.23)
m

Durch Optimierung von (4.23) nach den Variablen y und ¢ in (4.21) resultiert schliel3-

lich eine im Vergleich zur Einzelmessung um den Faktor vn genauere Schitzung der

Spezifischen Elektronenladung %

Fur die moglichst exakte Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung fanden
n = 139 Einzelmessungen innerhalb der Betriebswerte aus Kap. 4.2.1 statt. Alle
Krimmungsbilder wurden wie in den Vormessungen fotografiert (Einzelbilder sind
auf der Daten-Disk unter dem Pfad :\Daten-Disk\EM34 1 Messungen\Bilder
beigefligt). Die verwendete Versuchsanordnung (einschlie3lich der Messinstrumente
und der Orientierung des magnetischen Feldes) entsprach der aus den Vormessun-
gen, sodass alle Unsicherheiten nach (4.16), (4.17), (4.19), sowie die Erdfeldkorrek-
tur nach (4.18) analog obiger Betrachtungen anfallen. Eine Berechnung der Spezifi-
schen Elektronenladung aus den Einzelmessungen, sowie die vollstandige Fehler-
rechnung sind tabellarisch unter :\Daten-Disk\EM34 1 Messungen\Daten__
EM34_1_equal .xlIsx aufgefihrt.

Fur die Approximation der erwarteten Spezifischen Elektronenladung u aus der Hau-
figkeitsverteilung nach (4.21) und (4.23) erfolgte zunachst eine Klasseneinteilung.

Die Klassenbreite wurde dabei nach der Scottschen Klassenbreiten-Optimierung zu

e (s)
5 (E) =349 1~ (4.24)
[Sco79] gewahlt. Mit (s) = 0.07369 - 1011k£g ist & (%) ~ 0.05 - 10! kig

_69_



Hieraus resultiert folgende Verteilung der Einzelmessungen:

Intervall, (&)] = 1011%g Haufigkeit én;
13
e
1.5875 < (E) < 1.6375 1
i
e
1.6375 < (E) < 1.6875 3
i
e
1.6875 < (E) < 1.7375 14
i
e
1.7375 < (E) < 1.7875 32
i
e
1.7875 < (E) < 1.8375 34
i
e
1.8375 < (E) < 1.8875 23
i
e
1.8875 < (E) < 1.9375 19
i
e
1.9375 < (E) < 1.9875 9
i
e
1.9875 < (E) < 2.0375 4
i
Gesamtzahl der Messungen n 139

8.3

8.23

8.15

relative Haufigkeit wi{{e/m)_i)

8.83

3]

Haufigkeitsverteilung der am linksgekrumnten Schattenwinkel II bestinmten spezifischen Elektronenladung

P

T T T
Einzelnessungen Schattenwinkel IT {Linkskriimpung) C—
nornierte GauBsche Mornalverteilung

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

spezifische Elektronenladung efm in 18711 C/kg

Abb. 4.11: Haufigkeitsverteilung der Einzelmessungen (e/m);.
Rot eingezeichnet: Nach u, o optimierte Gaul3'sche Normalverteilung nach (4.21).
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Abb. 4.11 zeigt eine Visualisierung der Haufigkeitsverteilung. Die Normalverteilung
wurde nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate mittels GnuPlot optimiert (rot ein-
gezeichnet), womit der Erwartungswert und Standardabweichung der spezifischen

Elektronenladung

C
u= (1.814 1+ 0. 007)-10111(—g

C
o= (0.084 + 0. 005;)-10111(—g

betragen. Das arithmetische Mittel ((%)) = 1.813 - 10111(3g stimmt mit seiner Stan-
dardabweichung (s) = 0.074 - 10111(_(; im Rahmen der 10-Grenze gut mit dem Erwar-
tungswert u + o tberein, wodurch in Ubereinstimmung mit der Studentschen Vorher-
sage [Str08] bestéatigt wird, dass n = 139 hinreichend grol3 gewahlt wurde.

Aus der Regelmaligkeit der Haufigkeitsverteilung mit einer Schiefe von

n

y = n%g : Z [(%) _ yr ~ 0.6 (4.25)

. L
i=

(leichte Rechtsschiefe) und einer Kurtosis von

1 /e 4
CEW'Z[(E)-_”] ~3~06 (4.26)
i=1 :

(geringe Peak-Neigung) kann die Streuung in guter Na&herung als statistisch bzw.
zufallig betrachtet werden [Squ71].

Mit dem Korrekturfaktor I' = 0.938 folgt schlie3lich die um die Inhomogenitats-Effekte
der R6hre bereinigte spezifische Elektronenladung (Kap. 2.3.1) nach (2.12) zu:

*

e C
— =T-(u+o)=(1.702 +0.079)-1011 —
- (nto)=( + ) kg

Dieser Wert entspricht im Rahmen der Messunsicherheit (1o-Grenze) dem aktuell

gultigen CODATA-Literaturwert von (i

mo

) =1.758820088(39)-1011k£g [Moh12], die
Lit

er_ L)
m \mo/yjt

relative Abweichung betragt T

mo.

= —3.2%.
Lit

Relativistische Korrekturen brauchen nicht vorgenommen zu werden, da die Elektro-

nengeschwindigkeit bei U, ~ 250V mit v, ~ 9.4 - 106? = 3.1% c gegeniber der Licht-

geschwindigkeit ¢ = 2.99792458 - 108?vernachlassigt werden kann.
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5 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Bachelor-Arbeit war es, ein quantitatives, kostengunsti-
ges Verfahren zur Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit Radioréhren
zu entwickeln, das im schulischen Physikunterricht der Sekundarstufe Il eingesetzt
werden kann. An dieser Stelle sei nun abschlieRend diskutiert, inwieweit dies mit
dem vorgestellten Versuch ,Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit Ab-
stimmanzeigerohren“ gelingt. Hieran schlie3t ein kurzer Ausblick Uber die e/m-

Bestimmung mit anderen Radiordhren an.

5.1 Gute des Messverfahrens

Der vorgestellte Versuch liefert bei Verwendung einer Valvo-EM34-Abstimmanzeige
eine auf 3.2% genaue Abschatzung der Spezifischen Elektronenladung. Damit ist
das Verfahren um etwa eine Gro3enordnung praziser, als alle bereits vorgeschlage-
nen Methoden zur e/m-Bestimmung mit Magischen Augen [PSSC66], [Sci99],
[Bro06], [Phyl3] und liefert Ergebnisse, die in ihrer Genauigkeit denen des klassi-
schen Fadenstrahlrohrs [Ley13] entsprechen.

Eine Einzelmessung (beliebige Wahl von Spulenstrom und Leuchtschirmspannung
innerhalb der Betriebswerte, anschlieBend Aufnahme des Krimmungsbilds) beans-
prucht wenig Zeit. Die Auswertung der Aufnahmen ist deutlich aufwandiger, da jedes
Bild zunéchst in das Geometrieprogramm ,GeoGebra“ eingefiigt, vergrof3ert und
vermessen werden muss.

Wie die Betrachtungen in Kap. 4.2.2 zeigen, liefert bereits die Berechnung des arith-
metischen Mittels und seiner Standardabweichung bei n > 100 Wiederholungsmes-
sungen eine gute Naherung fur ¢ und g, sodass nicht zwingend der Umweg uber ein
Histogramm oder die Gaul‘'sche Normalverteilung erforderlich ist. Selbst unter Ver-
nachlassigung aller Inhomogenitatseffekte des Magischen Auges (Kap. 2.3.1) betragt
die Abweichung des Mittelwerts der Spezifischen Elektronenladung gegeniber dem

Literaturwert weniger als 9.4%.

5.2 Bau der Versuchsanordnung

Ein Nachbau der Versuchsanordnung in der dargestellten Form ist bei fortgeschritte-

nen Kenntnissen in der Holzbearbeitung und (Fein-)Elektronik mit entsprechendem
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Werkzeugen unproblematisch. Kap. A.4 (Anhang) bietet eine chronologische Uber-
sicht Uber die wichtigsten Arbeitsschritte, weitere Zwischenschritte enthélt die Daten-
Disk unter dem Pfad :\Daten-Disk\R6hrenmodul Konstruktion. Die insge-
samt einzukalkulierende Bauzeit betragt etwa 30 Stunden (ohne Trocknungszeiten),
die zu gleichen Teilen auf mechanische und elektrische Arbeiten entfallt. Der hohe
Zeitaufwand und die auf den ersten Blick kompliziert erscheinende Konstruktion sind
den technischen und &sthetischen Ansprichen, die an den Aufbau gestellt wurden
geschuldet™.

Mit weniger Vorkenntnissen und geringerem Materialaufwand bzw. Werkzeugeinsatz
kommt die Low-Cost-Variante des Versuchs aus: Der Rohrenkasten besteht nicht
aus Holz, sondern einem einfach zu bearbeitenden Fertig-Kunststoffgehause, als
Spule dient eine schultbliche, rechteckige Hochstrom-Transformatorenspule (z.B.
MAES541, vgl. Fulznote 23 in Kap. 3.1). Die Selektorschaltung entfallt bei gegebenem

Rohrentyp. Abb. 5.1-5.4 zeigen ein fertiges Low-Cost-Réhrenmodul*.

Abb. 5.1: Fertiges Low-Cost- Abb. 5.2: Das Innere des Low-Cost-R6hrenmoduls.
Roéhrenmodul.

Die Kosten fur den Bau der hochwertigen Holz-Variante betragen, einschlie3lich des
Magischen Auges EM34 104,17€ (Kap. A.4.1). Ggf. kommen fur ein Hochspan-
nungsnetzteil noch 20,85€ (Kap. A.4.3) und fir den optionalen Gleichstromregler

40 Magische Augen entstammen einer Zeit, in der es noch Ublich war, den Wert einer elektrischen oder
physikalischen Apparatur durch ein individuelles, handgearbeitetes (und nicht selten auf3erst kunstvol-
les) Holzgeh&use zu unterstreichen. Nach Ansicht des Autors ware die bloRe Verwendung eines ferti-
gen, einfach zu bearbeitenden Kunststoffgehduses bzw. eines Spulenkdrpers aus Polypropylen-Rohr
diesem Zeitgeist und dem ideellen Wert eines Magischen Auges nicht gerecht geworden.

* Dieses Low-Cost-Réhrenmodul wurde von Frau Prof. Dr. B. Fromme (Universitat Bielefeld) zur Ver-
fiigung gestellt.
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31,94€ (Kap. A.4.4) hinzu. Fur die Low-Cost-Variante fallen einschlief3lich der etwas
gunstigeren russischen Abstimmanzeigerohre 6E5C 39,20€ (Kap. A.4.2) an.

Abb. 5.3: Verdrahtung des Low- Abb. 5.4: Versuchsaufbau: e/m-Bestimmung mit dem Low-
Cost-Rohrenmoduls. Cost-Rdhrenmodul und einer 6E5-Réhre.
Rechts im Vordergrund ist die rechteckige Transfor-
matorenspule MAE541 zu erkennen.

Ein mitunter kniffeliges Unterfangen ist die Beschaffung der Magischen Augen. Im
Internet werden Rohren aus der 6E5-Serie, sowie deren russischen Kopien 6E5C
kostengunstig (Stuckpreis: 15-35€) angeboten. Haufig handelt es sich hierbei um
Ware der Guteklasse Il mit geringen Produktionsfehlern (ungleichmalflig beschichte-
ter Leuchtschirm, schiefe ,Pupille® (Abdeckkappe), verkippte Zylindersymmetrie,
schiefe Steuerstege)*’. Solche Réhren sollten nicht verwendet werden, da fir gute
Messungen eine (nahezu) perfekte Zylindersymmetrie von existentieller Bedeutung
ist.

Qualitativ_hochwertiger sind die Zweibereich-Abstimmanzeigeréhren EM4/34 und
EFML11, insbesondere die der namhaften Rohrenhersteller Valvo, Philips, Telefun-
ken, Siemens (auch: Cifte, Mazda). Diese Rohren unterlagen nach der Fertigung
strengen Priifkriterien, sodass selten fehlerhafte Ware in den Handel gelangte®. Lei-
der sind entsprechende Rohren mittlerweile teuer geworden (Stuckpreis: 90-150€);
dies wird von unseriosen Anbietern, die Rohren mit verbrauchter Leuchtschicht ver-

treiben, ausgenutzt (bei entsprechend langer Belichtungszeit liefert auch eine un-

2 Russische 6E5C-Rohren sind —trotz sichtbarer Produktionsfehler— haufig mit dem OTK-Gltesiegel
(militarisches, russisches Prifzeichen) gekennzeichnet. Solche Réhren sollten nach Méglichkeit nur
nach Begutachtung des Leuchtschirmsystems oder Leuchtbilds erworben werden.
3 Mehrere Hersteller, insbesondere Telefunken und Valvo warben aktiv mit einer Garantie-Gewéahr-
leistung.
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brauchbare RoOhre noch eindrucksvolle Bilder fur das Internet-Foto, s. Abb. 5.5!).
Zeigt das grune Leuchtbild um die Pupille herum gelblich-orange Verfarbungen

(Streulicht des glimmenden Filaments) ist die Réhre mit Sicherheit verbraucht, so-

dass vom Kauf dringend abzuraten ist!

Abb. 5.5: Verbrauchte Magische Augen, fotografiert mit kurzer (links) und verlangerter (rechts) Belich-
tungszeit. Gut zu erkennen ist das gelblich-orange Streulicht des Filaments um die Pupille.

Grundsétzlich gilt: hochwertige, d.h. perfekte Magischen Augen werden wegen des

hohen ideellen Werts grundsatzlich nicht in offenen Internet-Foren sondern nur nach
personlichem bzw. telefonischem Kontakt oder auf Empfehlung gehandelt. Gute
Rohren sind im Rohrenhandel, z.B. ,Klassische Rohren und mehr...* (A. Kunisch),
URL: http://www.classic-tubeshop-kunisch.de (Zugriff: 15.02.2014) er-
haltlich. Auf Anfrage sind detaillierte Beschreibungen uUber den Zustand und die
Symmetrie einer angebotenen Rdéhre meist mdglich.

Gunstige Rohre kénnen (ohne Garantie) auf Floh- oder Trédelmarkten durch den

Kauf alter Réhrenradiogerate (Stiickpreis: 5-10€) erstanden werden®*.

5.3 Eignung des Versuchs fur den Unterricht der Sekundarstufe Il

Um realistisch beurteilen zu kénnen, ob die Bestimmung der Spezifischen Elektro-
nenladung mit der Abstimmanzeige im Unterricht der Sekundarstufe 1l umsetzbar ist,
erfolgte im September 2013 ein ,Praxistest* mit zwei Schilern eines Leistungskurses
Physik der Jahrgangsstufe Q2. Nach einem kurzen Input Uber den Aufbau einer Ab-
stimmanzeige, das Messverfahren und den geplanten Versuchsablauf bestimmten
die Schuler zunachst die Spulenkonstante.

* Die meisten Rohrenradios enthalten auf der Gerateriickseite eine Aufstellung Uber die verbauten
Roéhren. Insbesondere viele (private) Verkaufer sind sich des Wertes der Réhren nicht bewusst.
Zur Erkennung potentiell brauchbarer Réhren vgl. Fu3note 26 in Kap. 3.1.2 (S. 43).
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Die Messung der magnetischen Flussdichte in der Spulenmitte geschah mit der be-
reits im Vorfeld richtig kalibrierten MG-BTA-Tangentialsonde (K1 = 2.9812 mTT) und

dem Tl-nspire™-CX. Die Bedienung des Messprogramms ,Vernier DataQuest* wur-
de anhand einer gekirzten Version der Kurzanleitung aus Kap. A.5 zunachst besp-
rochen, die Versuchsdurchfihrung den Schilern ansonsten selbst tberlassen. Fir
die Datenauswertung wahlten die Schiler das Tabellenkalkulationsprogramm ,Lib-
reOffice Calc* (Abb. 5.6), nutzen also nicht die im Taschenrechner implementierte

Analyse-Funktion.

A [F—— D E F G H 1 J K
Strom (Ampere) Magnetfeld (mT)
0 0,002
0,507 1,462
1,001 2,865
1,49 4,286

2 5,757
-1,008 -2,89
-2,01 -5,769

- - 8
2502 7191 fix) = 2, 8736608673 + 00027563716 7

W SpateB
2 3 —— Datenreihe (Spatte B)

Magnetfeld (m T3
7

roar [P 1o [ | | [ [P [P [ = |2 = 2 |2 2 [ |2 2 |2

Abb. 5.6: Bestimmung der Spulenkonstante mit ,LibreOffice Calc* (Ergebnis der Schiler).

Im Anschluss erfolgten die Aufnahme der Krimmungsbilder und die computerge-
stutzte Datenauswertung. Auch hier arbeiteten die Schiler weitestgehend selbst-
standig, nur bei der optimalen Positionierung der Krimmungspunkte gab es die
Ruckfrage, wie es gelingt die Krimmungspunkte mdglichst genau zu positionieren.

Nach Mittelwertbildung aus 11 Einzelmessungen bestimmten die Schiler die Spezifi-

sche Elementarladung schlie3lich zu %z 1.95- 1011k£g (Abb. 5.7), auf die Inhomoge-

nitatskorrekturen aus Kap. 2.3.1 wurde im Rahmen der didaktischen Reduktion ver-
zichtet, der Spannungsgradient im Leuchtschirmsystem allerdings unter Verwendung
der simulierten Elektronentrajektorien qualitativ besprochen.

In der Nachbesprechung zeigte sich, dass die Schiler im Rahmen des Physikunter-
richts bereits haufiger mit dem Tabellenkalkulationsprogramm ,LibreOffice Calc”
gearbeitet hatten und keine Vorerfahrung mit dem Tl-nspire™ CX besaRen. Die Da-
tenanalyse mit dem Taschenrechner erschien ihnen wegen der eingeschrankten Be-
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nutzeroberflache und der verschachtelten Unter-MenlUs umstéandlich (siehe unten

stehende Riuckmeldung), weshalb als Verbesserung vorgeschlagen wurde, den Ta-

schenrechner nur zur Bestimmung der Flussdichten zu verwenden und die B-I-

Wertepaare ,von Hand" auszuwerten.

= e (e e
“““‘“H“‘“‘“‘D‘m‘m‘”‘“‘m‘h‘w‘m‘H

2612

4,498

0,00424

12,9257265811

0,045 129707266

172720086085,24

2701 4495 00038 129171055985 0,045 129621056 222656960506514
2806 4482 0,00421 128797480072 0,045 12924748 189543677196 611
2599 4479 0,00401 128711270246 0,045 12916127 216134875795 541
225 4479 0,00389 128711270246 0,045 12916127 178257863164,169
2349 4502 0,00375 129372212246 0,045 129822212 198222270461,837
240 4704 00039 135177007198 0,045 135627007 171561433450,135
240 3,999 0,00408  11,4917698083 0,045 115367698 216646888780,463
240 3,755 0,00452 107905965567 0,045 10,8355066 200105356759,714
240 3802 0,00471 10,9256586175 0,045 109706586 179776955379,616

Mittelwert e/m

19452404292?‘018'21.94*10"11CIK§

A | [ c D [ € F 6 kit [——
Spannung Leuchtschirm U(V) |Strom (Ampere) r(m) Magnetfeld B (mT) +Fehler =Gesamifeld e/m=2*U/{Bges"2°r'2)
0 4,501 0,00391  12,9343475637 0,045 129793476 194138095607 356

Abb. 5.7: Berechnung von e/m mit ,LibreOffice Calc* (Ergebnis der Schiiler).

Ansonsten wird der Versuch recht positiv bewertet, und insbesondere die Moglichkeit

des freien, kooperativen Experimentierens hervorgehoben. Wird das Experiment in

einer ganzen Lerngruppe durchgefihrt, kdnnte daher die Anschaffung mehrerer Auf-

bauten gewinnbringend sein (gerade bei der Low-Cost-Variante unproblematisch).

LoB KRITIK

Unterschiede zwischen idealen und e Die ,Elektronenbahn” ist nicht als voll-

nichtidealen Spulen werden deutlich. standiger Kreis sichtbar, d.h. nicht so
Der Versuch lasst sich gut in Partner- anschaulich wie das Fadenstrahlrohr.
arbeit durchfuhren. e Es st schwierig nachzuvollziehen,
Die Versuchsdurchfiihrung ist nicht warum die Schattenwinkel verschie-
langweilig, weil man viele unter- den gekrimmt sind.
schiedliche Dinge tut. e Die Radiusbhestimmung fordert grof3e
Viel selbst planen (Messpunkte, Vor- Sorgfalt und viel Zeit.
gehen...). ¢ Viele Bedienungsschritte bei Data-

Quest.

Wenig spezielles Material erforderlich.

VERBESSERUNGSVORSCHLAGE

Malstébe ,von Hand" durchfiihren und nicht von GeoGebra ausfiihren lassen.
B-I-Wertepaare bei der Kalibrierung nur aufschreiben und selbst zeichnen.

Zeigen, wie das Magische Auge im Radio funktioniert (Schattenwinkel durch Anlegen ei-
ner Gitterspannung schlieRen).

Erdfeld messen.

Hochspannungs-Netzteil bauen.

Tab. 5.1: Ruckmeldungen der Q2-Schiler (Leistungskurs) zur e/m-Bestimmung mit dem Magischen Auge.
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Die (elektrotechnisch begabten) Schiler zeigten Interesse an der Abstimm-
anzeiger6hre und der Magnetfeldmessung. Dies spiegelt sich in ihren Vorschlagen,
das Magische Auge im ,normalen” Betrieb auszuprobieren, ein Hochspannungs-
netzteil zu konstruieren und das Erdfeld zu vermessen, wieder. Eine solch hohe
intrinsische Motivation kann nicht bei allen Schulern vorausgesetzt werden, trotzdem
empfiehlt es sich, zuséatzliches Material zu den Themen

e Schaltungstechnik des Magischen Auges

Steuerung der Schattenwinkel mit der Trioden-Gitterspannung.

e Elektrisches Feld in Steuerstegndhe

(Ergebnis der Simulation aus Kap. 2.3.1)

e Vermessung des Erdfelds mit dem Smartphone

Unter Android sind die (kostenfreien) Apps

Sensor Kinetics

Android Sensor Box

gut geeignet. Die direkte Bestimmung aller Richtungskomponenten

des Erdfelds am Experimentierplatz konnen die Schiler mit ihren ei-

genen Smartphones durchfuhren, was zusatzlichen Anwendungs-

bezug ermdglicht. Diese Messung besitzt gegentiber der theoreti-

schen Berechnung des Hintergrundfelds aus Kap. 4.1.3 den Vortell,

dass auch lokale Storfelder beriicksichtigt werden kénnen®.
fur eine vertiefende Auseinandersetzung mit dem Versuch bereitzustellen. Diese Ma-
terialzusammenstellung befindet sich z. Zt. in Arbeit.
Fur den Einsatz des e/m-Aufbaus in einer Grundkurs-Facharbeit (Q1) erfolgte be-
reits der Bau eines Elektronenzylinder-Modells, woran deutlicher wird, dass es sich
bei der beobachteten Krimmung um eine Projektion, d.h. um ein virtuelles Bild han-
delt (vgl. :\Daten-Disk\Modell Leuchtschirmsystem ), den Entwurf einer
dreidimensionalen Ansicht mit der in Schulen verbreiteten Software ,Archimedes
Geo3D" [Goel3] ist in Abb. 5.8 dargestellt.
Die Funktion des Magischen Auges in einem Rohrenradio kann mit einem zusatzli-
chen Roéhrenadapter (Abb. 5.9) gezeigt werden. In diesem Gerat sind die Steuerste-
ge Uber 1MQ-Widerstdnde mit der Leuchtanode verbunden und lassen sich tber eine

schwachnegative Gittervorspannung ansteuern.

5 Alternativ konnen die Storfelder folgendermaf3en herausgerechnet werden: Es werden zwei Mess-
reihen bei zueinander entgegengesetzter Orientierung des magnetischen Feldes aufgenommen. Der
Mittelwert aus den Durchschnittswerten beider Messreihen liefert den um die Stérfelder bereinigten,
.~wahren" e/m-Wert.
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Abb. 5.8: Darstellung des Rdhrenzylinders unter Abb. 5.9: Rohrenadapter fir den ,Normalbe-

~Archimedes Geo3D" [Goel3]

trieb des Magischen Auges. Rechts
im Vordergrund liegt der separat he-
rausgefiihrte Gitteranschluss (rote
Buchse).

5.4 Ausblick: Weitere Versuchsaufbauten zur Bestimmung von e/m mit

Radiordhren

5.4.1 Ein Modul mit dem Magischen Facher EM80

Abb. 5.10: Unausgesteuerter
Magischer Facher EM80.

Fur eindrucksvolle, qualitative Demonstrationen der
Lorenzkraft ist der ,Magische Facher* EM80 geeig-
net. Es handelt sich um eine Abstimmanzeigerdhre,
die im unausgesteuerten Zustand einen virtuellen
.Leuchtfaden® erzeugt (vgl. Abb. 5.10).

Wird die Rohre einem homogenen Magnetfeld aus-
gesetzt, kommt es zur Krimmung des virtuellen Fa-
dens (Abb. 5.11). Die Inhomogenitat des elektrischen
Feldes im ROhreninneren ist so grol3, dass keine per-
fekte Kreisbahn entsteht, fur Prazisionsmessungen
ist die EM80 daher ungeeignet.

Zum Betrieb ist, &hnlich wie bei der EM34, ein Modul
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mit Fassung notwendig, das aus wenigen Bauteilen kostengunstig aufgebaut werden
kann (Abb. 5.12), ein Plan ist z\Daten-Disk\EM80_Modul zu entnehmen.

Abb. 5.11: Gekrimmtes Leuchtbild der EM80. Abb. 5.12: R6hrenmodul der EM80
(Eigenbau).

Einen mdglichen Versuchsaufbau mit Helmholtz-Spulen zeigt Abb. 5.13:

EM80-Modul mit Helmholtzspulen-Paar

Roéhren-Netzgerat Messgerat Spulenstrom |

Abb. 5.13: Versuchsaufbau: Gekrimmter , Leuchtfaden* der EM80.
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5.4.2 Messungen an dem Einwegqgleichrichter RFG5

Ganz ohne magnetische Felder kommt die e/m-Bestimmung am Raumladungsge-
setz nach Kap. 1.1.4 aus. Abb. 5.14 zeigt exemplarisch die 1, (Uy+/Uy)-Kennlinie des
Einweggleichrichters RFG5 (Abb. 5.15). Die Steigung im Anlaufstrombereich betragt

= (26. 21+o15)

d(Uo\/_ )

Mit den geometrischen R6hrendaten
ps = 5.5mm

Pk = 0.9mm

leff = 9.5mm

sowie dem Korrekturfaktor (2 (f)—Az 6) = 0.8362 [Lan23] resultiert die Spezifische
K

Elektronenladung zu —= 13- 1011 Dleser Wert ist nur eine grobe Anndherung, da

die verwendete GRD5 keine feldstabilisierenden Schutzringe besitzt, also eigentlich
ungeeignet ist; die eigentlich einzusetzende GRD7 (vgl. Kap. 1.1.4) liel3 sich leider

nicht beschaffen.

I_a{U™1.5)-Kennlinie der Rohrendiode

6 T T T T T
5.9 -
5 - —
H i B H i
4.5 | _
4 _
-
£
S 3.5 -
-
i
-
A 1
[
-
]
g 2.9 —
L2,
-]
£
=
al _
1.5 -
1 - —
8.5 - -
¥ | | | | | lill'lear'i.si.ler'ter' Fllhhéingi.%keit ir: Hnlauil‘str'nnhf:reich |
a
a 25 58 73 188 125 158 175 2008 225 258 275 308 325 358 375

Anodenspannung U™{3/2)} in Y {3/2)

Abb. 5.14: Kennlinie einer Vakuumdiode (Anlaufstrombereich) zur Bestimmung von e/m aus dem Raum-
ladungsgesetz.
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Abb. 5.15: (Hochspannungs-)Einweggleichrichter RFG5
(Telefunken).
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A Anhang

A.1 Zusatzmaterial

Abb. A.1: Miniatur-Oszillographenréhre DH-3-91 mit Zinksulfit/Zinksilikat-Leuchtschicht (Valvo). Die Roh-
re erzeugt dasselbe Leuchtbild wie eine Standardkathodenstrahlréhre. Durch Anlegen von
amplitudenmodulierten Kippspannungen an den Ablenkkondensatoren wird aus der Oszillo-
graphenrdhre eine Aussteuerungsanzeige.

Abb. A.2a: Halb ausgesteuerte Zweibereich- Abb. A.2b: Ausgesteuerte Zweibereich-
Abstimmanzeigeréhre EM34 Abstimmanzeigeréhre EM34



Abb. A.3a: PSSC’sches Rohrenmodul (Aufsicht). Das Gerat wurde
bis zum Jahr 1999 durch die Firma ,GRS-Lehrgerate”
in der EU vertreiben.

Abb. A.3b: PSSC’'sches Ro6hrenmodul (gedffnet). Der Steuergitter-
anschluss des Sockels ist nicht leitend mit der Katho-
de verbunden!



A.2 Simulationsprogramm fur lonentrajektorien ,Simion 3D (Ver. 7.00)"

+ SIMIOH 7.0w -- WinHT =10ix|

Simion 3D Uersion 7.80 — B5/09-2008 ——

1 e noi Top 1 SPB Toncs Haxim Hax PA Size #8,.AA8 Pts
Adjust —-> Colors. nds, Etc. . .
Touble | [Hialve] —> Potential Auswahl Aufldsungsvermégen
= jus: 'otentia I—IEH_SQ_D].PR . . .
i :::e,,:;ltnr:w ([ ez ] (Potentialpixel-Dichte)

< —Enpty PA—

—> Potential Array
ef —> Current Pot. Array

—> lon Optics Bench

0l1d ——> Load Potential Array

T

—=» Save Potential Array

GUI _File Hanager

| 3 Exit Simion 3D ‘ Remove A1l PAs From RAH

[VUicw Completed ]

Auswahl lonenanzahl

Abb. A.4: Startbildschirm von , Simion 3D (Ver. 7.00)". Funktionsiibersicht: Adjust: Einstellungen der Be-
nutzeroberflache; New: neue Elektrodenkonfiguration erstellen; Modify: ausgewahlte Elektro-
denkonfiguration bearbeiten; Load: gespeicherte Elektrodenkonfiguration in den Programm-
speicherladen; Old: bestehende Elektrodenkonfiguration zur direkten Bearbeitung laden; Refi-
ne: Einstellungen fir numerische Berechnung setzten; View: 2D- und 3D-Darstellungen der Si-
mulation aufrufen.

= SIMIOH 7.0w - WinHT -ol x|

Hon—Electrods | Elect | [Planar|[Mirror ¥|[® |[Z |

[ Keen | |[ = @.0008 Uolts | [ 1o 187y [ 30z |

Undo || [Ele PA: PlacHir-Non> <187x 187y 38z) USED: 343478,343478 Pts |

B W ep 0]
Z = ?

—

Abb. A.5: Erstellung der Elektrodenkonfiguration (Modify-Modus). Legende: grun: freie Potentialpixel
(»Non-Electrode"); schwarz: Pixel mit definiertem Potential (,Electrode"). Funktionsiibersicht:
Cursor: markiert einzelnen Potentialpixel; Bx: markiert Potentialpixel innerhalb eines Rechtecks;
Cr: markiert Potentialpixel innerhalb eines Kreises; Non-Electrode/Electrode: Potentialauswahl;
Replace: ausgewahlten Pixeln das festgelegte Potential zuweisen.




SIMION 7.0W -- WInNT

| Gnm:ull Refine Potential nﬂ“ lhf-nlt;‘l

[En34_w3.Pa
Ele PA: Pla<Mir=Non> <187x 1@7y 38=> USED: 343478/343470 Pts

Iteration Limit: 28, 888 Skipped Point Refining
Illax Ouver—Relaxation: E.ii
|I|i:t|u~ln:-1 Memory Factor: E.E

Convergence Objective: -Be—

Abdblhornwan

Abb. A.6: Festlegung der Simulationseigenschaften (Refine-Modus).

< SIMIOH 7.0w - WinHT
(Hormal¥” PAs Ny HrkBnchYy Contur
Fotentials | [1 < 15] |Resec] | [x¥][Z2][xZ]

703.8008 U=-H] [Color 2]

SR

o R

Abb. A.7: 3D-Darstellung einer Aquipotentialfliche (griin) zwischen den Elektroden (View-Modus). Die
Ansicht ist beliebig drehbar und kann von allen Seiten betrachtet und gedruckt bzw. exportiert
werden. Auch 2D-Schnitte sind moglich. Funktionsibersicht: WB View: Darstellungsmodus fur
Aquipotentialflachen; PE View: Darstellungsmodus fiir Potentialgradient; Contur: Definition ei-
ner beliebigen Aquipotetialflache.

Detaillierte Anleitungen findet sich bei [Werl0], das ausfuhrliche Benutzerhandbuch
»Simion 3D“ unter [Bec00].
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A.3 Gerateliste fur den Versuch , e/m-Bestimmung mit dem Magischen Auge

Anzahl

Bezeichnung

R R, NN R RN R

Rohrenmodul fir Magische Augen mit Oktalsockel
(einschlie3lich EM34- oder 6E5-Rdhre)

Zylinderspule,

N =282, L =111.5mm, k = 2.840 mT/A

(4-lagig aus 1.4mm CuL auf 50mm@ Pertinax-Rohr gewickelt)
Netzgerat fir R6hrenversuche, bendtigte Sekundarspannungen:
Uy = 6.3V~, Iy > 0.2A~; U, = 0 - 300V=, [, > 2 - 103 A= (stabil)
z. B: R6hren NG Nr. 522 35B / 7704 (Leybold)
Transistorstabilisierte Spannungsquelle,

bendtigte Sekundarspannungen:

Usp, = 0 12V=, [5, = 0 - 7.0A= (stabil)

z. B.: Konstanter, Typ 34K16R8 (Gossen)
Digitalmultimeter, bendtigte Messbereiche:

U, = 0-300V=; I, =0 7.0A=

z. B.: Philips-Multimeter Nr. PM2517E (Philips)
Digitalkamera mit Stativ

z. B.: HD-Videocam Nr. HDC-TM900 14.2MPixel (Panasonic)
Hebebihne

Experimentierkabel gelb, 0.45m

Experimentierkabel schwarz, 0.45m

Experimentierkabel schwarz, 0.95m

Experimentierkabel grin, 0.45m

Experimentierkabel blau, 0.45m

Experimentierkabel rot, 0.45m

Experimentierkabel rot, 0.95m



A.4 Entstehung des R6hrenmoduls

Abb. A.8

Abb. A.9

Abb. A.10

Fertig gesagte Holzplatten fir das
Roéhrenmoduls

Im ersten Schritt werden die vier Sei-
tenteile und die zwei Grundplatten aus
6.0mm-Limba-Sperrschichtholz fir das
Roéhrenmodul mit einer Kreissage zu-
rechtgeschnitten.

Fertiger Grundkasten mit Deckel

Aus den schmalen Seitenplatten, einer
Grundplatte und weiteren inneren Sei-
tenteilen wird der Grundkasten des
Rohrenmoduls zusammengeleimt. Eine
weitere Deckplatte schlie3t den Katen
nach oben ab...

Geleimter Moduldeckel

...zur zusatzlichen Stabilisierung die-

nen Kanthodlzer in den inneren Ecken.



Abb.A.11

Abb. A.12

Abb. A.13
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Geschlossener Grundkasten

Die sichtbare Deckplatte des Grund-
kastens wird spater den Rohrensockel
und die Buchsen fir die Zylinderspule
aufnehmen.

Der Deckel des Rohrenmoduls
entsteht

Aus den breiten Seitenplatten, einer
Grundplatte und der Zentrierplatte ent-
steht der Deckel des ROhrenmoduls.
Fur die Rechtwinkligkeit sorgt ein ein-
gespannter Metallwinkel.

Geleimter Moduldeckel

Wahrend des Trocknungsprozesses
muss der Deckel wegen der im Holz
auftretenden Biegespannungen weiter-
hin mit Zwingen fixiert werden.



Abb. A.14

Abb. A.15

Abb. A.16
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Fertiger ROhrenkasten

Die Holzteile wurden so geschnitten,
dass die Maserungen des Holzes zwi-
schen Grundkasten und Deckel durch-
gangig ist.

Vorbereitete Deckplatte

Nach der Fertigstellung des Rohren-
kastens wird die Deckplatte fir die
Aufnahme des Sockels vorbereitet,
danach beginnt die Anfertigung der
Zylinderspule aus einer Pertinax-Réhre
und Pertinax-Platten.

Anfertigung der Begrenzungsplatten
far die Zylinderspule

Die Male der Begrenzungsplatten
werden per Schablone auf die Perti-
nax-Platten Ubertragen. Die Zentral-
bohrung erfolgt nach dem Ankdrnen
mit einem HSS-Forstner-Bohrer.



Nach dem Bohren...

An den Begrenzungen der Bohrung
tritt die Schichtung Pertinax-Platte aus
gekreuzten Leinen hervor. Der feine
intensiv riechende weil3e Staub ist das
Phenol-Harz.

Abb. A.17

Bestandteile der Zylinderspule

Die fertig geschliffenen und gebohrten
Begrenzungsplatten werden auf die
Pertinax-Rohre aufgesteckt...

Abb. A.18

Der ,nackte* Spulenkdrper

...und durch Epoxid-Komponenten-
Kleber fest mit der Réhre verbunden.
In die vorgesehenen Bohrlocher kom-
men die versilberten Lamellenstecker,
Uber die der Kontakt zum R&hrenmo-
dul hergestellt wird.

Abb. A.19
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Wickeln der Zylinderspule

Der Spulenkdrper wird sorgfaltig mit
Kupferlackdraht umwickelt...

Abb. A.20

Wickeln der Zylinderspule

...Jede Lage sollte dabei mit Klebeband
fixiert werden, damit die neue Lage
sauber aufliegt.

Die Enden des Spulendrahts

Jedes Drahtende wird an eine Ringose
angelotet. Die Osen lassen sich auf die
Lamellenstecker auffadeln und fest
verschrauben.

Abb. A.22



Abb. A.23

Abb. A.24
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Das fertige Rohrenmodul

Uber die Steckverbindung sind Grund-
kasten und Zylinderspule jederzeit
trennbar. Die Zentrierplatte im Deckel
des Rohrenmoduls bewirkt, dass die
Zylinderspule im geschlossenen Kas-
ten transportiert werden kann, ohne
dass die verrutscht.

Das fertige Rohrenmodul

Auf der Frontplatte befindet sich der
Selektor-Schalter zur Rohrenauswabhl.
Eingesetzt ist eine unbedampfte Ult-
ron-EM34 (Hersteller unbekannt).

Der Grundkasten von Innen

Im Inneren des Grundkastens werden
Steuerschaltung und  Verpolungs-
schutzdiode unterbracht. Steckverbin-
dungen ermdglichen das Abnehmen
der Deckplatte mit der Fassung.



A.4.1 Materialliste fur das Rohren-Modul

Material fur R6hrenkasten und Spulenzylinder
Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung | Werkstoff Maf3e (in mm) | Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt
1 2 Grundplatte 108 x 108 x 6.0
2 1 Modulplatte 96 x 96 x 6.0
3a 2 Seitenteil Deckel (aul3en) 155x 108 x 6.0
3b 2 Seitenteil Deckel (auf3en) 155 x 96 x 6.0
4da 2 Seitenteil Deckel (innen) 96 x 14 x6.0 alternativ:
4b 2 Seitenteil Deckel (innen) Sperrschichtholz Limba 84 x 14 x 6.0 | Werkstoff: 9,00 €/m2 2,50 €
5a 2 Seitenteil Kasten (auf3en) 108 x 50 x 6.0 Eiche oder Buche
5b 2 Seitenteil Kasten (auf3en) 96 x 50 x 6.0
6a 2 Seitenteil Kasten (innen) 96 x 48 x 6.0
6b 2 Seitenteil Kasten (innen) 84 x48x6.0
7 1 Zentrierplatte 96 x 96 X 6.0
4 Distanzholz Fichte 10x 10 x 48 - -

9 1 Hartpapier-Ring HF)CZF?26011PF glltEe-EL?rtgt:stoffplatte

Phenolharz- | 150 x 110 x 3.0 3,50 €
10 1 Hartpapier-Ring HPCZF926011PF '?Pagr%igf)r Reststiick von Pos. 9
11 1 | wickelkérper (Rohr) HP2065 PF CP21 2049 2 x %&ﬁ“f@g;ﬂom 139,83€ | 1958¢€
12 Holz-Schraube Messing - 0,10 €
13 Muttern M3
14 Unterlegscheiben M3 fr Pos. 18 ) 010€

Klarlack (auf Wasserbasis) nach Bedarf - -
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Weil3leim (schnellhartend)

nach Bedarf

Elektronische Bauteile

Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung | Werkstoff Malie Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt
. N Rohren Kunisch, 28,50 €
15 1 Abstimmanzeigerdhre 6E5 (OSW3110) Art-Nr .- 15-1 28,50 € (7.50 €)
Rohrenfassung, 8polig (,0Ok- Rohren Kunisch, 2,30 €
16 L | talsockel”) K8A Kunststoff Art.-Nr.: 481102-62 230€ (0,00 €)
Einbaubuchse 4mm, rot Conrad,
17a 1 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 733927-62 1.26€ 1,26 €
Einbaubuchse 4mm, schwarz Conrad,
17b 1 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 733905-62 1,26 € 1,26 €
Einbaubuchse 4mm, blau Conrad,
17c 2 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 734789-62 Li1¢€ 2,22 €
Einbaubuchse 4mm, griin Conrad,
17d 2| (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.; 734869-62 Lile 222 €
Einbaubuchse 4mm, gelb Conrad,
17e 2 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 734828-62 Lile 222¢€
Lamellenstecker 4mm zum Conrad,
18 2 Einbau, mit M3-Anschluss Art.-Nr.: 730319-62 1,28 € 256 €
19 2 Ringkabelschuh M3, 2.5gmm 0,15 € 0,30 €
20 5 Silizium-Diode 1A/1000V 1N4007 0,10 € 0,50 €
Elektrolytkondensator,
21 1 100uF/16V 0,25 € 0,25 €
22 1 Wechselschalter 1A/300V 1,90 € 1.90 €
3x UM
23 1 Wechselschalter 1A/300V 150 € 150 €
2x UM
24 5 Leuchtdiode 3mm, diffus, 0.15€ 030 €

grin
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25 2 Fassung fir Leuchtdiode Metall fir Pos. 24 0,25 € 0,50 €
Kohleschichtwiderstand .
26 2 100KQ £ 5%, 0.25W fur Pos. 24 0,10 € 0,20 €
Kuoferlackdraht alternativ: CuL g 1.8mm
27 100m @ f4mm ' CuL @ 1.4mm Pollin, 2,45 €/m 24,50 €
' Art.-Nr.: 561000
Hochspannungs-Schaltdraht, 0,50 €
28 0.5m 1 5 0.25mm 1,00 € (0,00 €)
Lotzinn (bleihaltig) nach Bedarf - -
Schrumpfschlauch nach Bedarf - -
Summe 98,77¢€
(75,47 €)
+ Versandkosten 540 €
Gesamtsumme 104,17€
(80,87 €)

Hinweis: Fir den Betrieb des R6hrenmoduls sind ein Betriebsgerat fur R6hrenversuche und eine stabilisierte Gleichspannungsquelle (vgl. Kap. 3.1.1) erforderlich.

Sind diese Gerate nicht vorhanden, kdnnen sie gemaf der Anleitungen in Kap. 3.1.2 und 3.1.2.2 selbst aufgebaut werden; Materiallisten und Konstrukti-

onspléane sind in Anhang A.4.3 und A.4.4 beigeflgt.
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A.4.2 Materialliste fur ein Low-Cost-Rohren-Modul (Alternative zu A.4.1)

Material fur R6hrenkasten und Spulenzylinder

Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung | Werkstoff Maf3e (in mm) | Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt
1 1 Gehause Euro-Box Polystyrol 95 x 135 x 45 3,85 € 3,85 €
Elektronische Bauteile
Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung | Werkstoff Malie Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt
2 1 Abstimmanzeigerdhre 6E5C Ebay 20,00 € 20,00 €

Rohrenfassung, 8polig (,0Ok- Rohren Kunisch,
3 1 talsockel”) K8A Kunststoff Art.-Nr.: 481102 2,30 € 230¢€
4 1 Einbaubuchse 4mm, rot BIL30 0,60 € 0,60 €
Einbaubuchse 4mm, schwarz BIL30 0,60 € 0,60 €
6 2 Einbaubuchse 4mm, gelb BIL30 0,60 € 1,20 €
7 0.95m Hochspannungs-Schaltdraht, 1,00 € 0.25¢€
@ 0.25mm
Lotzinn (bleihaltig) nach Bedarf - -
Summe 28,80 €
Versandkosten 10,40 €
Gesamtsumme 39,20 €

Hinweis: Das Magnetfeldfeld wird bei dieser Low-Cost-Versuchsanordnung durch eine rechteckigen Hochstrom-Transformatorspule fir 40x40mm-Kerne erzeugt.
Geeignet ist z.B.: Transformatorspule MAE 541, 250 Wdg. CuL @1.6mm (10A). Vergleichbare Typen sind bei den Lehrmittelfirmen Leybold und Phywe

erhéltlich. AuRerdem sind ein Betriebsgerat fir Rohrenversuche und eine stabilisierte Spannungsquelle (vgl. Kap. 3.1.1) erforderlich.
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A.4.3 Materialliste fur das stabilisierte Hochspannungsnetzteil

Elektronische Bauteile
Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung S.-Nr. Malie Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt

Hochspannungskondensator,

1 1 5000pF/1500V MKS C1 0,25 € 0,25 €
Dual-Elektrolytkondensator, .

2 1 2X50UF/500V Elektrolyt c2 alternativ: 2 x 47uF/450V - -
Elektrolytkondensator,

3 1 10UF/100V Elektrolyt C3 0,25 € 0,25 €
Elektrolytkondensator,

4 1 ATUFIA50V Elektrolyt C4 0,50 € 0,50 €

5 2 Zenerdiode, 47V/1.3W ZPD47 D1, D2 0,20 € 0,40 €
Drahtwiderstand,

6 1 4700/5W R1 0,65 € 0,65 €
Drahtwiderstand,

7 1 10kQ/5W R2 0,65 € 0,65 €
Drahtwiderstand,

8 2 12kQ/5W R3, R8 0,65 € 1,30 €
Metallschichtwiderstand,

9 1 10KQMAW R4 0,15 € 0,15 €
Drahtwiderstand,

10 2 100kQ/1W R5, R6 0,65 € 0,65 €
Drahtwiderstand,

11 1 120Q/5W R7 0,65 € 0,65 €
Kohleschicht-Potentiometer,

12 1 MQ linear, 1W P1 225 € 2,25 €

13 2 Hochvolt-NPN-Transistor BUT12A T1, T2 TO-220 150 € 3,00 €

14 Kihlkérper TO-220, 5W fur Pos. 13 0,90 € 1,80 €
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15 1 Dualgleichrichter (Réhre) EZ80 V1 alternativ: 4 x 1IN4007 - -
9-poliger Miniatursockel, "

16 1 Keramik (Novalsockel) fir Pos. 15 i i

17 1 Netztransformator gemaf Angaben im - -

Schaltschema

18 0,2 Lotosenleiste, 2polig 525€ 1,05 €

19 1 Feinsicherung, 35mA/250V 0,20 € 0,20 €

20 1 Feinsicherung, 50mA/250V 0,20 € 0,20 €

21 2 Sicherungshalter fir Pos. 19, 20 0,90 € 0,90 €
Hochspannungs-Schaltdraht,

22 1.0m 1 & 0.25mm ) )
Lotzinn (bleihaltig) nach Bedarf - -
Schrumpfschlauch nach Bedarf - -

. . z.B. Saba Freudenstadt
1 Roéhrenradio WDO5 6,00 € 6,00 €
Gesamtsumme 20,85 €

Hinweis: Pos. 2, 15, 16, 17 und 22 sind einem gebrauchten, ausgedienten Réhrenradio (etwa 5-10 € auf Floh- bzw. Trodelméarkten) enthnommen. Der Dualgleich-
richter EZ80 (Pos. 15) kann durch einen Selen-Briickengleichrichter oder vier Siliziumdioden 1N4007, der Dual-Elektrolytkondensator (Pos. 2) durch zwei

Elektrolytkondensatoren 47uF/450V ersetzt werden.
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A.4.4 Materialliste fur den Gleichstromregler 0...7A

—XVIII-

Elektronische Bauteile
Pos. Menge | Beschreibung Normbezeichnung | Werkstoff Malie Bemerkung / Referenz Einzelpreis Gesamt
Draht-Potentiometer,
1 11 470Q linear, 5w 3.25¢€ 3.25¢
Draht-Trimmer
2 2 2.50, 5W 1,00 € 2,00 €
3 o | Hochleistungs-NPN- 2N6033 TO-3 alternativ: Typ 2N3055 1,75 € 3,50 €
Transistor
4 2 TO-3-Kuhlkorper, 10W Aluminium fur Pos. 3 150 € 3,00 €
1 Feinsicherung 7A, 250V 0,10 € 0,10 €
6 1 Sicherungshalter fur Pos. 5 0,90 € 0,90 €
Einbaubuchse 4mm, griin Conrad,
! 2 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 734869-62 Lile 222¢€
Einbaubuchse 4mm, blau Conrad,
8 2 (Fa. Hirschmann) BIL30 Art.-Nr.: 734789-62 Lile 222¢€
9 1 Akkumulatqr 12V, 44Ah gebraucht aus Autowerk- 750 € 750 €
(Autobatterie) statt
10 1 Amperemeter, 10A 6,50 € 6,50 €
11 1.0m | PVC-Aderleitung, 1.5gmm Y-1.5gmm 0,25 € 0,25 €
Lotzinn (bleihaltig) nach Bedarf - -
Schrumpfschlauch nach Bedarf - -
Befestigungsmaterial fur Pos. 3, 4 - 0,50 €
Gesamtsumme 31,94 €




A.5 Messungen mit dem Taschenrechner Tl-nspire™-CX

Auf dem TI-nspire™-CX ist das Messprogramm ,Vernier DataQuest* standardmaRig
installiert, es kann vom Desktop des Handhelds direkt mit dem Icon _j aufgerufen
werden (Auswahl Uber das Touchpad oder mit den Pfeiltasten, Offnen mit Enter

oder der Auswahltaste zwischen den Pfeiltasten):

(] Offnen des Messprogramms

B gl

Yernier DataQuest hinzufiigen zu: Meues Do..ent

Nach dem Offnen erkennt das Programm automatisch, welche Sensoren ange-
schlossen sind und stellt die aktuellen Messwerte dar (hier: magnetische Flussdich-

te). Sensoren werden auch noch erkannt, wenn das Messprogramm bereits gestartet

ist.

ceicherte =  {5/E8 Erfassung eines Sensors

Zeithaziert
Geschwia..

20 Stichprob
Dauer:

10 2

Unter Menu - 1: Experiment — 9: Sensoren einrichten kann ein ange-

schlossener Sensor eingerichtet werden:
1: Einheiten andern (hier: Auswahl zwischen mT und Gauss)
2: Kalibrieren - 1: Manuelle Eingabe (Eingabe der Konstanten K, K;)

3: Null (Offsetabgleich)
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20 1 Experimen 1: Meues Experiment

oo 2:Daten |5 Erfassung starten

i3 Graph |3 Datensatz behalten

& 4 Analysierel4: Behalten

My 5 ’E'*”?'Cht 5 Erfassung enweitern (15 5)
-1 B Optionen |g: Wiedergabe

@ 7: Tipps
P g: Erfazsung Einrichten
T: Einheiten andern

2 Kalibrieren
2 Mull

7 Erfazsungsmodus b

Sensor kalibrieren
ragnetfeld 6.4 mT (mT)

: Gleichung: Linear
E
G hesswert = O+

o KO! | -2 0820097253 |

D& K1: |2 912 |
10

I Eaalibrigrung mit Dokument abspeichern |

|r:u|<

Abbruchl

]
!

Einstellung des Sensors

mm Wahl der Kalibrierungskonstanten

Nachdem der Sensors eingerichtet ist, muss noch der Erfassungsmodus fur die Auf-

nahme der Messungen vorbereitet werden, er wird unter Menu - 1: ExXperiment

- 7: Erfassungsmodus eingestellt. Fir die Bestimmung der Spulenkonstante

wird der Modus 2: Ereignisse mit Eingabe ausgewahilt:

2 1 Experimen 1. Neues Experiment
2 Daten 2: Erfassung starten

I 3iGraph 13 Datensatz behalten

& 4 Analysierz|q: Behalten

My 5 *E'*HSI":ht 5. Erfassung enweitern (15 )
1 6: Optionen |6: Wiedergabe b
o 1: Zeitbasiert : »

2 Ereignisse mit Eingabe e
3 Ausgewahlte Ereignisse =
4. Zeiteinstellung Fotoschranke  fung

b, N

5 Tropfenzahlung

Wahl des Erfassungsmodus

In diesem Modus fordert das Messprogramm den Benutzer zur Eingabe eines Para-

meters auf (hier: Spulenstrom I) und ordnet diesem Parameter den aktuellen (oder

temporéar gemittelten) Sensorwert (hier: magnetische Flussdichte B) zu.
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Name und Einheit des Abfrage-Parameters sind frei wahlbar und werden hier zu

Name: Spulenstrom und Einheit: mA definiert.

P

Erfassungsmodus einrichten

Ereigni Marme: |Spulen5trum
Ei”?ah_ Einheiten: |mg | B _
Ereigni| Fur Mittelung des

— Sensorwerts
Hakchen setzen

Ereigni| [/]| Durchschnitt iker 10 5 |

Ok | |Abbruch

DBEY

Das Messprogramm ist nun bereit fur die Aufnahme der Messwerte, sobald die Mes-

sung mit der griinen Playtaste . aktiviert wird:

P

Modus:
Ereignizze o
Eingabe
Durchsch. .
Ereignis. ..
Spulenstr. ..

C\@6Y

Bei jedem Klicken auf das Kamera-Symbol & fragt das Programm nun nach dem

Abfrageparameter, ermittelt den zugehdrigen Sensor-Wert und stellt ihn in einem au-

toskalierten Diagramm dar:

*hicht gespeicherts < 0ER Abfrageparameter eingeben

Wert eingeben: |_3500|

=7 | warheriger Wert: —4000 00

k| | Abbruch

—4000.00  Spulenstrom  1000.00
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Durch «» stoppt die Messung und kann mit § gespeichert werden:

*oylinderspule = {ﬂﬂ Erfassungsmodus beenden...
A
e ]
s £ -
mldagnetf. . = .}
h=]
~0.07 mT g g
B -
= ]
PR N
. ) 1000
O %ﬂk —4.00 Spulenstrom 4.00

...und speichern.

", EEe
| Speichern unter. ..

| Speichern in:| Eigene Dateien

Marme Twp Grike
[ Myl Ordner rY
[FrExamples Ordner n
|77 Beispiele Ordner
[ galileit Dokument 7K =

Dateiname; |zylinderspule |

|Speichern| |Abbruch|

Nach dem Sichern stehen die aufgenommenen Daten fir weitere Bearbeitungen zur

Verfiigung: Uber die mitgelieferte Taschenrechner-Software ist es entweder maglich,
die aufgenommenen Daten mit dem PC in Datenverarbeitungsprogramme (z.B. Ex-
cel) zu exportieren, oder direkt mit dem TI-nspire™-CX auszuwerten.

Im Messprogramm kodnnen im Diagramm-Modus Regressions-Analysen (hier: die
lineare B(I)-Regression) durchgefuhrt werden. Mit den Pfeiltasten wird zun&achst der
zu untersuchende Bereich des Datensatzes ausgewahlt (untere Grenze des Daten-
bereichs mit den Pfeiltasten ansteuern, Grenze durch Driicken der Auswahltaste be-
statigen, Auswahltaste gedriickt halten und gleichzeitig Pfeiltaste bis zur oberen
Grenze bewegen, dann alle Tasten loslassen).

Unter Menu — 4: Analysieren - 6: Kurvenanpassung sind verschiedenen

Regressionen maoglich:

1: Linear
2: Quadratisch
3: .. B:
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*ylinderspule = {53 Regressionsanalyse:
Auswahl der unteren Grenze

250 B ! .
mhdagnet. = : -..
767 mT £ L
b N
= I-...'
=10.00 ﬂ:

] gl i —-4.00 Spulenstromn 4.00

*Zylinderspule = L] <] Regressionsanalyse:
Wahl der unteren Grenze

] E -
efdagnet. .. = ...
=]
S34mT : -_-'
= .._.' A
| -10.00 -*

] é‘l i —4.00 Spulenstrom 4.00

Regressionsanalyse:
Wahl der Anpassungsfunktion

44 2: Daten
17 3 Graph

T TR

2 Quadratisch
21 Kubisch

d: Wierten Grades

5 Potenzfunktion (ax™

n Untersuchung...

6: Exponentiell (ab™x) Fauid b
7 Logarithmisch

2. Sinusfdrmig :

9: Logistisch (d = 0} _a::hnen v

k
S O ERil]

A e—Funktion
B: Proportional

Der Datenexport in Tabellenverarbeitungsprogramme ist unkompliziert: Nachdem
zunachst eine USB-Verbindung zwischen Handheld und PC hergestellt wurde, kann
das Messprogramm bei identischer Benutzeroberflaiche am Computer bedient wer-
den. Unter der Registerkarte ,Datentabelle” stehen die Daten Uber ,Copy & Paste”

zur Verfugung.

—XXII-



derspule = nE Regressionsanalyse:
' Ausgabe der Anpassungsparameter

Spulenstrom: 1.75
B || =FitWer: 5 287513539
15| mx+ b
ehdzagnetf. | | m: 3041554876
534 m | b -0 035207054
wAnpassel | 1 0 999990389

4.00

Kopieren von Datensatzen in andere Datenverarbeitungsprogramme

< Zylinderspule 20130513 1 - TI-Nspire™ CAS Teacher Software

Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Extras Fenster Hilfe
Inhalt Dokumente

P-EEE e Y| T @

Werkzeugpalette Dokumente
X ™ R m

[ Computer A

Suchen in: |Desktop v | e

Name Grofke

-4 Bibliotheken
/M Computer

A dida

€ Netzwerk
Videoanalyse

T:run1 Cptionen
2:Spaltenoptionen
3:Spalte lo6schen
4:Datensatz sortieren
S:Datensatz l6schen
6:Alle Daten l6schen

[ Angeschlossene Handhelds k3

3:Einflgen
4:Daten streichen Y
5:Daten wiederherstellen *

Suchen in: | TI-Nspire CX CAS | W

Name = Groke
D Zylinderspu...30513 2.ns 4KB ~

[ Zylinderspu..30512 1.tns 6 KB I
[ zylinderspu..513 1.2ins 7KB | | @‘

[ zylinder Kalid.ins 5KB

O zyinderkalizms M 1KB

[ zylinder Kal tns 4KB

[ zylinder 5ins 5KB

[ zylinder 4.tns 4KB

[ zlinder285.4ns 4KB

[ trafospule2.ins 4KB

[ trafospuled.ins 4KB

[ themes.csv 1KB

[ stimmgabel426.4ns 28KB

[ slaon anue T &l 2013051312 X| (5lZylinderspule 201305131 x| 4B

11 Einstellungen Dokumentansi:ht:\E\@ Mafstab: ‘:|~| };:" 150 %

—— —— i R =
JEC I !5 ; o @ S 15;?!.2213

Verzeichnis der auf
dem Tl-nspire™-CX
gespeicherten Dateien

Hinweis: Die Screen-Shots in diesem Kapitel wurden unter Verwendung der
TI-nspire™-CAS Teacher Software [Tex12] erzeugt.
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A.6 Experimentiereinheit ,Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit dem Magischen Auge*

LERNGRUPPE: Q1(LK) | ZEITLICHER RAHMEN: | 2 DOPPELSTUNDEN

INHALTSFELD:

Ladungen und Felder

FACHLICHER KONTEXT:

-Auf der Spur des Elektrons*

INHALTLICHE ZIELE:

Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung e/m,

Abschluss der Unterrichtsreihe ,Ladungen und Felder”

Name des Experiments:

Bestimmung der Spezifischen Elektronenladung mit dem magischen Auge

Art des Experiments:

Herleitungs- bzw. Erarbeitungs-Experiment

Material:

1 Réhrenmodul mit Magischem Auge EM34 1 Réhren-Netzgerat mit U,=0..350V—, Uy =63V~
1 Zylinderspule, N = 282 1 Konstant-Spannungsquelle U, =0..12V—, [, =0..7A -
1 Taschenrechner TI-nspire™-CX mit Interface 1 Digitalkamera mit Stativ

1 Vernier-Magnetfeldsensor MG-BTA
1 Voltmeter fir die Messung der Beschleunigungsspannung U, =0..350V —

1 Amperemeter fiir die Messung des Spulenstroms  Ig, =0..7 A—,

Experimentatoren:

Schiler

Fachliche Schwerpunkte:

Thermische Elektronenemission (Gluhelektrischer Effekt)

Beschleunigung von geladenen Teilchen (Elektronen) im elektrischen Feld
Lorenzkraft

Zentripetalkrafte/ Kreisbewegungen

Ubergeordnete Lernziele:

Die Schiiler...

...vertiefen ihre fachlichen Kenntnisse zu den o0.g. Schwerpunkten.
...bearbeiten selbststandig, aktiv, kooperativ und zielorientiert ein komplexes Problem.
.. vollziehen den Prozess des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns.

...entwickeln wissenschaftspropadeutische Konzepte.
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Differenzierte Lernziele:

Die Schiler...
...benennen die Aufgabe der eingesetzten Komponenten im Versuchsaufbau.

...berechnen die Geschwindigkeit der Elektronen.

...erklaren, wie die gekrimmten Schattenwinkel zustande kommen.
...bestimmen anhand der fotografierten gekrimmten Schattenwinkel mit dem Geometrieprogramm GeoGebra den

Krimmungsradius.

...berechnen aus den Messwerten die Spezifische Elementarladung.
...beurteilen die historische Bedeutung der Bestimmung der Elementarladung.
...schétzen die Grenzen und Unsicherheiten des Experiments ab.

...erstellen ein detailliertes Versuchsprotokoll.

...messen die magnetische Flussdichte in der Zylinderspule und vergleichen sie mit dem berechneten Wert.

Verlaufsplanung:

ZEIT PHASE INHALTLICHE SCHWERPUNKTE/OPERATIONEN AKi(c))ZNlQIF_c_)/RM MEDIEN KOMPETENZ-SCHWERPUNKTE
1 Motivation e Versuch vorstellen Plenum Versuchsaufbau Erwartungen formulieren
e Ziele des Versuchs / Historischer Kontext Kontexteinordnung
e Versuchsaufbau und einzelne Bestandteile
zeigen und beschreiben lassen
(Versuch noch nicht durchfiihren!)
1 Experimentierphase | Inbetriebnahme schrittweise durchfiihren: Kleingruppen Versuchsaufbau Dokumentation
e Elektronenstrahl bei ausgeschaltetem
Magnetfeld
1 Reaktivierung des Aktivierung des Vorwissens: Kleingruppen Versuchsaufbau, Ubertragung von bekannten
Vorwissens/ Erarbei- | ¢  Berechnung der Elektronengeschwindigkeit Magische Augen Inhalten auf eine neue
tungsphase e Entstehung des Leuchtbilds Problemstellung
2 Experimentierphase | ¢ mag. Flussdichte in der Zylinderspule Kleingruppen Zylinderspule, Dokumentation
e — e/m-Berechnungsvorschrift Tl-nspire™
2 Reaktivierung des Aktivierung des Vorwissens: Kleingruppen Arbeitsmaterial, Ubertragung von bekannten
Vorwissens/ Erarbei- | ¢  Berechnung der magnetischen Flussdichte (Literatur) Inhalten auf eine neue
tungsphase in der Zylinderspule Problemstellung
e Vergleich mit den gemessenen Werten
2 Ergebnissicherung | Besprechen von Zwischenergebnissen Plenum Tafel Grenzen der Theorie
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e Differenzen zwischen ,Theorie & Praxis”
e Messunsicherheiten
Planung des weiteren Vorgehens

Messunsicherheiten

Reaktivierung des Wie bestimmt man den Kriimmungsradius eines Einzelarbeit
Vorwissens gegebenen Kreisbahnsegments?
(Hausaufgabe) (Drei-Punkte-Methode)
Organisatorisches Planung der Messreihen Plenum Tafel
Experimentierphase | Durchfiihrung des e/m-Experiments Kleingruppen Versuchsaufbau, Experimentelle Fertigkeiten
e Schiuler erstellen Fotos der gekrimmten (im Wechsel) Digitalkamera fordern
Schattenwinkel (1. Gruppe) (Literatur) Ubertragung von bekannten
e Herleitung der e/m-Formel (2. Gruppe) Inhalten auf eine neue
Problemstellung
Dokumentation
Ergebnissicherung/ | ¢  Wh.: Drei-Punkte-Methode Plenum Computer
Erarbeitungsphase | e Auswertung der Kriimmungsbilder mit
,GeoGebra"
Erarbeitungsphase | e  Auswertung der Krimmungsbilder Einzel- oder mehrere Dokumentation
e Berechnung von e/m aus den Messdaten Partnerarbeit Computer
Ergebnissicherung Zusammentragen aller Schiilerergebnisse Plenum Tafel, Erstellen eines Versuchs-
Berechnung eines e/m-Mittelwerts Versuchsaufbau protokolls

Vergleich mit Literaturwerten
Fehlerdiskussion
Ausblick

(HA Uber 1 Woche)
Reflexion der Ergebnisse
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A.7 Daten-Disk
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A.8 Eigenstandigkeitserklarung

Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Bachelor-Arbeit selbststandig verfasst
und gelieferte Datensatze, Zeichnungen, Skizzen und graphische Darstellungen
selbststandig erstellt habe. Ich habe keine anderen Quellen als die angegebenen
benutzt und habe die Stellen der Arbeit, die anderen Werken entnommen sind
-einschliel3lich verwendeter Tabellen und Abbildungen- in jedem einzelnen Fall unter

Angabe der Quelle kenntlich gemacht.

Bielefeld, den 21. Februar 2014

Unterschrift
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