Måling af elektronens masse
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Formål:

Formålet med dette forsøg er at finde elektronens masse, idet vi antager at vi kender dens ladning.

Materiale:

Elektronkanon

Helmholz-spoler

Strømkilde

Ampere-/voltmeter

Forsøgsopstilling:
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Teori.
Når en ladet partikel bevæger sig med en konstant fart i et magnetfelt, viser erfaringer at den vil gennemløbe en cirkelbane, hvor den resulterende kraft er givet ved:
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hvor q er partiklens ladning, v dens hastighed og B den magnetiske fluxtæthed.

Vi ved, at en partikel, der bevæger sig med konstant hastighed i en cirkelbane, har en resulterende kraft, der kan udtrykkes som:
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hvor m er partiklens masse og relek er radius i elektronens cirkelbevægelse.
Hvis vi nu sætter disse to udtryk lig med hinanden får vi følgende udtryk for partiklens masse:
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Ud fra denne formel kan vi altså bestemme elektronens masse, hvis vi altså kender dens ladning q, radius relek i dens cirkelbane, fluxtætheden B af det magnetfelt den bevæger sig i og dens hastighed v. 

I stedet for først at skulle udregne farten af elektronen, kan vi omskrive formlen, så den kommer til at blive udtrykt ved accelerationsspændingen Uacc i stedet for farten v.

Elektronen bliver skudt ind i det homogene magnetfelt vha. en elektron kanon, der består af en glødetråd og to elektroder. Fra glødetråden bliver der udsendt elektroner som bliver accelereret af en spændingsforskel Uacc over katoden og anoden. I anoden er der et hul, således at der dannes en elektronstråle, hvor det gælder at
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Hvis vi går ud fra at elektronens starthastighed v0 fra glødetråden er meget lille får vi at
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Hvis vi kombinerer dette med den tidligere fundne formel 
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 får vi følgende:
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Af denne formel kan vi se, at hvis vi holder B-feltet konstant, kan vi lave en (Uacc, d2)-graf, hvor hældningen er
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, dvs. 
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, 
hvor m er elektronens masse, q er dens ladning og B er styrken af B-feltet.
Holder vi i stedet accelerationsspændingen konstant, kan vi omskrive formlen således:
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Heraf ses det, at for en (B, d-1)-graf vil hældningen være 
[image: image14.wmf]m

U

q

acc

1

8

×

×

, dvs. 
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, ud fra hvilken vi kan udregne massen af elektronen.
Da vi brugte et sæt Helmholtz-spoler til at frembringe magnetfeltet, kan fluxtætheden B findes vha. formlen for fluxtætheden i sådanne spoler:
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Hvor N er antallet af vindinger i hver af de to spoler, rspole er radius i spolerne, I er strømstyrken i spolerne og μ0 er vakuumpermeabiliteten, som er en konstant, hvis størrelse er μ0 = 4π·10-7 T·m/A ≈ 1,257·10-6 T·m/A.
Fremgangsmåde:

Allerførst talte vi antallet af spoler og målte diameteren af spolerne på de benyttede Helmholz-spoler.

Vi startede så med at sætte elektronkanonens glødetråd til en vekselspænding på 10 V og herefter satte vi en 50 V jævnspænding til elektronkanonens indbyggede styregitter. Nu satte vi en konstant jævnspænding til spolerne, som vi noterede, således at der fremkom et homogent magnetfelt med konstant fluxtæthed imellem spolerne. Vi satte nu accelerationsspændingen til elektronkanonen og målte denne spænding, samt målte diameteren af den cirkelbevægelse elektronen lavede. Vi justerede desuden ved først måling elektronkanonen således, at elektronerne blev skudt vinkelret ind på de magnetiske feltlinier, for at der opstod en cirkelbevægelse og ikke en spiralbevægelse. 
Nu ændrede vi accelerationsspændingen og noterede atter denne og diameteren for elektronens cirkelbane. Dette gentoges nogle gange, hvorefter vi ændrede jævnspændningen over spolerne og atter gentog forsøget ved forskellige accelerationsspændinger.

Herefter gentog vi forsøget, hvor vi holdt accelerationsspændningen konstant og i stedet ændrede spændingen over spolerne. Dette gentoges nogle gang ved to forskellige acclerationsspændinger. 

Måleresultater:

Spolevindinger: N = 11·14 = 154 (på hver af de to spoler)
Spole-diameter: d = 40,0 cm, dvs. rspole = 20,0 cm

Konstant B-felt:
Måling 1.1:
I = 1,27 A (U = 6,0 V)
	Cirkeldiameter d [cm]
	Cirkelradius relek [cm]
	Accelerationsspænding Uacc [V]

	6,0
	3,0
	74,3

	8,0
	4,0
	107,0

	10,0
	5,0
	162,6


Måling 1.2:
I = 2,66 A (U = 12,8 V)

	Cirkeldiameter d [cm]
	Cirkelradius relek [cm]
	Accelerationsspænding Uacc [V]

	4,0
	2,0
	110,5

	6,0
	3,0
	239,6

	8,0
	4,0
	474


Konstant accelerationsspænding:

Måling 2.1:
Uacc = 239,4 V

	Cirkeldiameter d [cm]
	Cirkelradius relek [cm]
	B-felt-spænding UB [V]
	B-felt-strømstyrke IB [A]
	B-felt-styrke* B [mT]

	4,0
	2,0
	20,2
	4,17
	5,776

	6,0
	3,0
	13,0
	2,67
	3,698

	8,0
	4,0
	9,4
	1,92
	2,659

	10,0
	5,0
	7,5
	1,55
	2,147


Måling 2.2:

Uacc = 474 V

	Cirkeldiameter d [cm]
	Cirkelradius relek [cm]
	B-felt-spænding UB [V]
	B-felt-strømstyrke IB [A]
	B-felt-styrke* B [mT]

	5,0
	2,5
	21,6
	4,41
	6,108

	6,0
	3,0
	18,0
	3,64
	5,042

	8,0
	4,0
	13,3
	2,69
	3,726

	10,0
	5,0
	10,6
	2,14
	2,964


* Udregnet vha. formlen 
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Behandling af måleresultater:

Konstant B-felt:
Måling 1.1 og 1.2:
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Her ses en (Uacc, d2)-graf over måleresultaterne fra de to første forsøg, hvor B-feltets styrke blev holdt konstant.

Fluxtæthed:
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       11·10-31 kg

Fluxtæthed:
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       8,9·10-31 kg

Måling 2.1 og 2.2:
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Her ses en (B, d-1)-graf over måleresultaterne fra de to sidste forsøg, hvor accelerationsspændingen Uacc blev holdt konstant.
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Fejlkilder:

Især accelerationsspændingen, men også i mindre grad spændingen til frembringelse af magnetfeltet, var ikke helt konstant, idet det stod og kørte en smule op og ned, efter det var blevet indstillet til en bestemt værdi, hvorfor de målte værdier ikke er helt nøjagtige. Dette betyder dog nok ikke så meget, da det udslag der har været på spændingen, allerhøjst har været ganske få procent.
Desuden var det også meget svært at se præcis hvornår cirkeldiameteren var præcis ved de afmærkninger der var lavet, altså ved henholdsvis 4, 6, 8 og 10 cm. Desuden blev cirklerne udtværet og svære at se, når de blev meget store eller meget små, hvilket resulterede i, at vi ikke kunne lave målinger ved alle de længde-afmærkninger der var. Ved én af målingerne skønnede vi os frem til at cirklens diameter var 5,0 cm, altså midt imellem 4 cm- og 6 cm-afmærkningen, da det ikke var muligt for os at se cirklen, når den havde en diameter på 4 cm. 
Usikkerhed:
Instrumentusikkerhed:
Voltmeter:

<300 V: 0,1 V



>300 V: 1 V

Amperemeter:
0,01 A

Diameter-mål:
0,1 cm (skønnet)
Konklusion:
Alt i alt må forsøget siges at være forløbet okay. Den gennemsnitlige værdi af vores fire målinger for elektronens masse var 10,7·10-31 kg, hvilket sammenlignet med tabelværdien på 9,11·10-31 kg er 17,8 % for meget. Dette er en forholdsvis stor afvigelse, men jeg synes, taget vores målingsmetoder i betragtning (især målingen af diameteren af elektronens cirkelbevægelse) er acceptabel. Alle resultater, på nær et enkelt, der kun afvigede ganske få procent fra tabelværdien, førte til en for stor målt masse af elektronen. Jeg har ikke nogen umiddelbar forklaring på dette, andet end at det må være en tilfældighed.
Den maksimale kinetiske energi elektronerne opnår, er når accelerationsspænding stod på maksimum, nemlig 474 V, hvor de får en fart svarende til 4,3 % af lysets hastighed, hvilket dog stadig er så relativt langsomt, at det er i orden ikke at regne relativistisk.
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