I. Physikalisches Institut der Justus-Liebig-Universitat Giessen

Versuch 1.6

Bestimmung vone/mnach BUScH

In einer BRAUN‘schen Rohre (Fig. 1) werden Elektronen von dehKdée zur Anode beschleu-
nigt und bewegen sich dann mit konstanter Geschgked in axialer Richtung zu einem
Leuchtschirm. Dabei passieren sie zwei Ablenkkosdemen. Im ersten werden sie durch eine
anliegende Wechselspannung senkrecht zur Laufnghaibgelenkt. Die gesamte Anordnung be-
findet sich im Innern einer Spule, deren AchsedaitR6hrenachse Ubereinstimmt.
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Durch die Ablenkung im Kondensator wirkt auf dieeEronen eine Lorentzkraft. Sie bewegen
sich in der Ebene quer zum Magnetf@dauf Kreisbahnen. lhre Kreisfrequenz &m8, die
Starke der Querablenkung im Kondensator bestimmtKieisradius. IsB passend flr einen
vollen Kreisumlauf eingestellt, beobachtet man @derih Leuchtschirm der\wuN‘schen R6hre
einen Punkt, andernfalls einen Strich (Fig. 2). Bégten fur einen Kreisumlauf und die Elektro-
nenbewegung vom Ablenkpunkt im Kondensator zum h&ehirm sind gleich. Hieraus a3t
siche/mberechnen (Methode naclv&H).
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Fig. 2: Projektion der Elektronenbahnen auf diertebeées Leuchtschirms fir sieben verschiede-
ne transversale Impulskomponenenten und drei vieseheB-Felder B; < B, < B3); beiB3 fin-
det ein kompletter Kreisumlauf statt.

A. Aufgabenstellung

1. Die Projektion der Elektronenbahnen auf dem h&sahirm der BAuN‘schen Rohre ergibt
Kreisbdgen, wie in Fig. 2 dargestellt. Diese Krelesen sind mit der Formel der Lorentz-
Kraft herzuleiten unter der Annahme, dass sich tEdelen mit konstanter Geschwindigkeit in
Richtung eines longitudinalen MagnetfeBisn z-Richtung bewegen und zum Zeitpunkt O
im Koordinatenursprung eine vertikale Geschwinditgk®mponente aufgepragt bekommen.

2. Bei der Berechnung der Elektronenbahnen nimnmt am dass die Querkomponente der Ge-
schwindigkeit an einer festen Position der Achsigepragt wird. Diese Position ergibt sich
unter Vernachlassigung von Randfeldern aus demiBaimkt der Elektronenbahn unmittel-



bar nach Verlassen des Kondensators mit der Koatmashse. Es ist zu beweisen, dass sie
bei einem Kondensator mit parallelen Platten inKimndensatormitte liegt.
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3. Der Verlauf des axialeB-Feldes zwischen Ablenkkondensator und Leuchtsckowie das
mittlere B-Feld ist bei einem Spulenstrom von 1.5 A zu bemechund in einem Diagramm
darzustellen. Fur die Durchfuhrung der Berechnungéissen Lange und Radius der Spule
sowie der Abstand zwischen Bildschirm und dem Akpemkt im Kondensator und deren
Positionen innerhalb der Spule gemessen werdem Bendensator des Versuchs verlaufen
die Platten zunachst 9 mm parallel und dann 25 eimég. Die hieraus resultierende Abwei-
chung des anzunehmenden Ablenkpunktes von der Keatmitte a3t sich aus Fig. 4 able-
sen. Die Wicklungsdichte der Spule betragt 100 Wingekn auf 5.8 cm.

4. Die Bestimmung vor/m erfolgt aus 2 Mel3serien fur jeweils mindesten3Mélte der Ka-
thodenspannung zwischen 1-2 kV und des Spulenstromsas Versuchsergebnis verm
ist proportional zur Steigung der Regressionsgerade U/I? fiir alle 20 Messpunkte. An der
Kathode deBRrAUN‘schen Rohre wird eine Hochspannung von maximaV 2ikgelegt. Man
beachte, dass die Kathodenspannung sich von dezsgemen, angelegten Spannung unter-
scheidet - wie aus Fig. 1 zu ersehen ist -, was Korrektor erfordert. Die Stromversorgung
fur den Spulenstrom geschieht durch ein stabitesseNetzgerat. Im Spulenstromkreis ist ein
Schalter vorzusehen. Man vermeide UberlastungerSgate (s, £ 2A). Die BRAUN‘sche
Rohre ist auf dem Experimentiertisch quer zur Hortalkomponente des lokalen Magnetfel-
des auszurichten, das mit einer Magnetnadel begtimmai.
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5. In der Fehlerrechnung sind die Fehler von Radind Lange der Spule, der Position von
Leuchtschirm und Kondensator-Ablenkpunkt sowie Wt zu beriicksichtigen. Der Fehler
von U/I? ergibt sich aus der Standardabweichung der Stgigen Regressionsgeraden. Au-
Berdem ist zu entscheiden, ob die VernachlassigesgErdmagnetfelds und die Durchfih-
rung einer klassischen anstelle einer relativieBscRechnung vertretbar sind. Welchen Pro-
zentsatz der Lichtgeschwindigkeit haben Elektromem2 keV und 10 keV?

B. Gerate

1 BRAUN'sches Rohr mit abnehmbarer Magnetspule (100 Wigenmuf 5.8 cm)
1 Hochspannungsnetzgerat

1 Netzerat zur Erzeugung des Spulenstroms

2 Transformatoren (220 V; 6 V + 12 V)

1 Voltmeter (2 kV)

1 Amperemeter

1 Schiebewiderstand (2W

1 Schalter

1 Magnetnadel
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D. Formeln zur Fehlerrechnung

1. Fehlerfortpflanzung
Gegeben sei die physikalische Graf3e f (a,b,c) als Funktion der Messwertb, c , die in fol-

gender Form vorliegena=a+/a b=b+/b,c=c+x. Dabei bedeutera,b,c arithmetische

Mittelwerte vona, b, cund 8, [b, [x die Messunsicherheiten, fir die man bei Mehrfacgime
sungen die Standard-abweichungens;, s, der Mittelwerte benutzt. Es gilt

Mittelwert z der GroRez: z=f(a,b,c)

Standardabweichung des Mittelwerts :
si = \/( fa(avav(_:) xsé)z + ( fb(a’B!E) XSE)Z + ( fc(avgv(_:) XSE)Z

mit s, =\/ 1 (a - @)? USW.
n i=

Resultieren die a, b, c nicht aus Mehrfachmessungen, sondern nur aus Almerhatzung
des Grol3tfehlers, so wird auch #ein Groltfehlerzangegeben und es gilt

z= f(a,b,c) L
o =|f,(a,b,c) Da+|f,(ab,c) Lb+|f (a,b,c) & (1)
mit den partiellen Ableitunger, (a,b,c), f,(a,b,c) und f (ab,c,) von f(ab,c).

Sonderfall:

Sehr haufig treten in der Physik Funktionen aufTigss z(a,b,c) = kxa® x” >xc¢ wobei k,a, 5,9
reelle Konstanten sind. In diesem Fall lassen diel-aktoren der partiellen Ableitungen kiirzen,
wenn man statt des absoluten Fehlers den relafiebler bestimmt

2 2

. . - = S ~
Standardabweichung, des Mittelwerts: s—_z =\/gz‘%a + bTb + g‘%c
Abschétzung des Grol3tfehlers: 2 a@ + b% + gg

V4 a Cc

Vorsicht bei Substitutionen!

In der Endgleichung zur Bestimmung vefm stehen als Variablen unter anderem die Abstéande
vom Spulenanfang zum Leuchtschirm und zum Ablenkpim Kondensator. Diese beiden Va-
riablen werden gemessen. Die Herleitung der Gleighuerleitet dazu, eine von beiden durch die
Laufstrecke vom Ablenkpunkt zum Leuchtschirm zussiilieren. Fir die Bestimmung verm

ist dies ohne Bedeutung, fir die Berechnung def@&filers jedoch nicht. Dies sei am folgen-
den einfachen Beispiel demonstriert:

Gegeben sei die von den Variablen a und b abhargigktionf (a,b) =a>b. Dann gilt nach GI.

(1) fur die Abschatzung des Groldfehlers
Lf =bLa+alb. (2)



Man kann nun eine neue Variabde=b- a einfiUhren und die Substitutiom=a+c vornehmen
und erhalt

f(a,c)=a(a+tc)=a’+ac.
Die Fehlerbestimmung analog zu GI.(2) ergibt hierfu

i af
E[B‘Jr ER‘ =|(2a+c) x| +|ary] .

Aus der Ricksubstitution vanund Lc = La+ Lbund der Annahma,b > Ofolgt
[ =|(a+b) 0y +|aa+ah] = ooy +|ab|+ 2ary|.
Dies unterscheidet sich umazs von GL.(2). Ubereinstimmung mit (2) héatte sicheden fir

Lc=[b- La Die Tatsache, dal3 Grolitfehler der Variablen eihiéfierenz sich addieren, kann
bei Substitutionen offensichtlich zu Abweichungender Fehlerberechnung fiihren. Man ver-
meidet derartige Probleme, indem man Substitutidieerer Fehlerrechnung vermeidet und nur
die tatsachlichen Messgrof3en verwendet.

O =

Lineare Regression
Durch n Messpunkte(x,,y,) (i=12,...,n) wird eine Ausgleichsgeradg=mx+c so gelegt,

dass die Summe der Gaul3schen Fehlerquadnrqula- mx - ¢)> minimal wird. Durch Nullset-
i=1
zen der partiellen Ableitungen nach den Paramabaindc erhélt man

noxy- X Y _ Xy - nXy
n x2-( xf - nx?

X; Yi- X% XY,
n Xiz‘( Xi)2

wobei alle Summationen van=1bis n laufen.

Unsicherheits , als Mal3 fur die Streuung der Messweite y

5y=\/i (y; - mx - ¢)?.

n- 2,

Unsicherheits , der Steigung m der Regressionsgeraden:




