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Úloha 9. Millikan·v experiment

Úkoly

1. Zm¥°te velikost elementárního náboje pomocí rychlostí padající a stoupající olejové kapi£ky

v homogenním elektrickém poli. Prove¤te m¥°ení rychlostí alespo¬ dvaceti kapek. Výsledek

srovnejte s tabulkovou hodnotou.

P°ed m¥°ením si rozmyslete:

• Pro£ touto aparaturou nelze zm¥°it elementární náboj pouze pomocí nepohybující se kapi£ky

(tj. nastavením takového elektrického pole, p°i kterém se kapi£ka zastaví)?

• Pokud je na deskách kondenzátoru malé nap¥tí (do cca 250V), nesou tém¥° v²echny m¥°ené

kapi£ky velký náboj (velký násobek elementárního náboje). Vysv¥tlete pro£.

• Jaká je výhoda a jaká nevýhoda pouºití radioaktivního zá°i£e?

• Jakým zp·sobem vyhodnotíte m¥°ená data?

Historie

V roce 1887 se J.J. Thomsonovi poda°ilo zavr²it n¥kolik desítek let trvající diskuze o povaze

katodového zá°ení experimentálním d·kazem, ºe jde o proud záporn¥ nabitých £ástic s extrémn¥

velkým m¥rným nábojem (tj. pom¥rem náboje a hmotnosti). M¥rný náboj t¥chto £ástic, nazvaných

elektrony, bylo moºné ur£it ze zak°ivení jejich drah v elektrickém nebo magnetickém poli, to ale

samo o sob¥ umoº¬ovalo pouze spekulace o absolutní velikosti náboje elektronu.1 Hned v r. 1888

bylo provedeno první stanovení náboje elektronu m¥°ením celkového náboje oblá£ku vodních kapek

vzniklých kondenzací vodní páry na volných nábojích za p°edpokladu, ºe kaºdá kapka vznikla

kolem jednoho elektronu. Z nevelkého náboje vyplynulo, ºe elektron musí být £ástice s velmi

malou hmotností. Metoda byla výrazn¥ zlep²ena sledováním pohybu nabitých kapek v gravita£ním

a elektrickém poli a následn¥ zdokonalena Robertem Andrews Millikanem. Ten místo vypa°ujících

se vodních kapek pouºil kapky hodiná°ského oleje s pr·m¥rem n¥kolik mikrometr·, rychlost kapky

m¥°il pomocí mikroskopu opat°eného m¥°icím okulárem, zavedl korekci na vztlak vzduchu, teplotu

vzduchu (na které závisí jeho viskozita) stabilizoval vodní lázní a m¥°ením p°i r·zných tlacích

eliminoval odchylky od Stokesova vzorce pro t°ecí sílu. Po zp°esn¥ní hodnoty viskozity vzduchu

vedly jeho experimenty k náboji elektronu -1,603 .10−19 C, tedy velmi blízko dnes uºívané hodnoty

1Pojem �elementární náboj� byl zaveden uº d°íve jako kladný náboj p°ená²ený atomem vodíku p°i elektrolýze.

Jeho velikost byla °ádov¥ správn¥ odhadnuta pomocí m¥rného náboje iontu H+ a hmotnosti vodíkového atomu

ur£ené na základ¥ kinetické teorie plyn·.
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(p°ibliºn¥ -1,6022 .10−19 C). Za ur£ení náboje elektronu dostal Millikan v r. 1923 Nobelovu cenu

za fyziku.

Princip metody

V Millikanov¥ experimentu se sleduje pohyb nabité kapi£ky v elektrickém poli, které jednou mí°í

sm¥rem dol· a p·sobí tedy ve sm¥ru tíhové síly a po druhé nahoru, tedy proti tíhové síle. (Kapky

se v p·vodním experimentu nabíjely t°ením o trubi£ku p°i rozpra²ování oleje, ale lze je nabíjet

i jinými zp·soby, nap°. ionizujícím zá°ením.) Na kapi£ku tedy p·sobí sm¥rem dol· tíhová síla

Fg =
4
3
πr3ρg (1)

(r je polom¥r kapi£ky, ρ hustota oleje a g tíhové zrychlení), sm¥rem vzh·ru vztlaková síla

Fvz =
4
3
πr3ρvzg (2)

(ρvz je hustota vzduchu), proti sm¥ru pohybu t°ecí síla vyjád°ená pro laminární proud¥ní Stoke-

sovým vztahem

Ft = 6πηrv (3)

(η je viskozita vzduchu a v velikost rychlosti kapi£ky) a sm¥rem k aktuální anod¥ elektrická síla

Fe = |q|E (4)

(|q| je velikost náboje elektronu a E velikost intenzity elektrického pole).

Kdyº je kapka elektrickým polem p°itahovaná ke spodní elektrod¥, získá rovnováºnou rychlost

v1 spl¬ující rovnici
4
3
πr3ρg + |q|E =

4
3
πr3ρvzg + 6πηrv1. (5)

Rychlost v1 m·ºeme zm¥°it, ale rovnice (5) obsahuje krom¥ neznámého náboje q také druhou

neznámou, a to polom¥r kapky. Proto je pot°eba b¥hem m¥°ení obrátit polaritu elektrického pole.

Pokud je intenzita pole dostate£n¥ velká a kapka není p°íli² t¥ºká, za£ne se kapka pohybovat

nahoru s rovnováºnou rychlostí v2 spl¬ující rovnici

4
3
πr3ρg + 6πηrv2 =

4
3
πr3ρvzg + |q|E, (6)

takºe získáme dv¥ rovnice se dv¥ma neznámými r a q.
Se£tením rovnic (5) a (6) dostaneme vztah pro polom¥r kapky

r2 =
9η (v1 − v2)
4g (ρ− ρvz)

. (7)

Naopak ode£tením získáme hledaný náboj kapky

|q| = 3πηr
v1 + v2
E

. (8)

Rychlosti v1 a v2 zm¥°íme, intenzitu elektrického pole m·ºeme spo£ítat pomocí vzdálenosti elek-

trod a jejich nap¥tí.

Kapka m·ºe nést pouze celo£íselný po£et elektron·, takºe její náboj q je celo£íselným násobkem

náboje elektronu. Je proto nutné m¥°ení opakovat pro dostate£né mnoºství r·zných kapek. Kdyº

si nam¥°ené hodnoty naboj· kapek uspo°ádáme nebo vyneseme do grafu, uvidíme, ºe se shlukují

kolem celo£íselných násobk· jisté veli£iny. Tato veli£ina je hledaným nábojem jednoho elektronu

a její velikost je moºné odhadnout z rozdílu náboje kapek dvou sousedních shluk·.
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Vzít ov²em pouze jeden rozdíl pr·m¥rných náboj· kapek dvou sousedních shluk· by samo-

z°ejm¥ nevedlo k p°íli² p°esnému výsledku. Zpr·m¥rování v²ech nam¥°ených rozdíl· ale také ne-

pom·ºe. P°edstavme si, ºe máme n sousedících shluk· kapek s pr·m¥rnými náboji qi. M·ºeme

sice spo£ítat n − 1 rozdíl· pr·m¥rného náboje kapek dvou sousedních shluk· (qi+1 − qi), ale po

zpr·m¥rování t¥chto rozdíl· dostáváme

1
n− 1

n−1∑
i=1

(qi+1 − qi) =
qn − q1
n− 1

,

takºe jsme vlastn¥ z výpo£tu vylou£ili tém¥° v²echna nam¥°ená data s výjimkou náboj· kapek

p°íslu²ejících dv¥ma krajním shluk·m. P°ed praktikem si proto rozmyslete i vhodný zp·sob zpra-

cování nam¥°ených dat.

Aparatura

Aparatura pouºívaná k m¥°ení náboje elektronu je vyfocená na obr. 1 Srdcem aparatury je ko-

m·rka s kondenzátorem, mezi jehoº elektrody se pomocí gumového balónku vst°ikují ze sklen¥né

nádobky kapi£ky oleje. Vzdálenost mezi elektrodami kondenzátoru je 2,5mm, hustota vst°ikova-

ného oleje 1 030 kg.m−3. Kom·rka je opat°ena vodováhou, lampou a mikroskopem pro sledování

kapek. N¥které kapky se p°i vst°ikování nabíjejí t°ením, dále m·ºe být ke kom·rce p°ipojený

i radioaktivní zdroj α-£ástic (241Am, 74 kBq), který zvy²uje po£et nabitých kapek a jejich náboj.

Kondenzátor se nabíjí zdrojem stejnosm¥rného nap¥tí s n¥kolika výstupy 0 � 300V. Zapojení dvou

výstup· do série umoº¬uje pracovat s nap¥tím p°es 300V. Polaritu nap¥tí je moºné m¥nit p°epí-

na£em, velikost nap¥tí se m¥°í multimetrem. Zdroj dodává také st°ídavé nap¥tí 6,3V pro ºárovku

lampy. Pohyb kapek lze sledovat nejenom o£ima, ale také kamerou p°ipojenou k po£íta£i, který

umoº¬uje pohyb kapek zaznamenat a uloºit.

2
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5

Obrázek 1: M¥°ící aparatura. (1) kom·rka s kondenzátorem, (2) mikroskop, (3) p°epína£ nap¥tí,

(4) kamera, (5) zdroj nap¥tí.
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Obrázek 2: Schéma elektrického zapojení.

Postup m¥°ení

1. Vyrovnejte aparaturu pomocí ²roubovacích nohou stojanu a vodováhy. Zabezpe£te kom·rku

p°ed pr·vanem (nap°. p°ikrytím had°íkem).

2. Není-li aparatura zapojena, zapojte ji podle obr. 1 a 2.

3. Spus´te po£íta£ a v n¥m program AverTV.

4. Zmá£kn¥te n¥kolikrát balónek vst°ikovadla oleje a sledujte pohyb kapek. Zapn¥te kameru

a umíst¥te ji tak, aby snímala kapky. Podle pot°eby mikroskop zaost°ete.

5. Pro nap¥tí v rozsahu 300 � 600V nahrejte pohyb kapek. Zam¥°te se vºdy na jednu kapku,

která se pohybuje rovnom¥rn¥ p°ímo£a°e a pokud moºno svisle. Pomocí p°epína£e m¥¬te

polaritu nap¥tí a tím i sm¥r pohybu kapky. B¥hem nahrávání bude pravd¥podobn¥ nutné

mikroskop doost°ovat. B¥hem zaznamenávání pohybu kapky m·ºe dojít ke zm¥n¥ jejího

náboje a tím i rychlosti. V t¥sném okolí této zm¥ny, dokud kapka nedosáhla nové rovnováºné

rychlosti, nemá smysl její rychlost po£ítat.

6. Po nahrání se soubor s videem automaticky uloºí do sloºky Praktikum na pracovní plo²e

po£íta£e.

7. Po skon£ení m¥°ení si záznamy p°ehrajte (nap°. pomocí freeware programu BS.Player)

a zm¥°te rychlosti vybraných kapek. Vyuºijte moºnosti zpomalení p°ehrávaného videa.

8. Spo£ítejte náboje jednotlivých kapek a uspo°ádejte je do shluk· podle velikosti náboje.

Ur£ete velikost elementárního náboje i jeho nejistotu a srovnejte jej s tabulkovou hodnotou.
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