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Ustav fyzikalni elekotroniky
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha 9. Millikanaiv experiment

Ukoly

1. Zmétte velikost elementarniho naboje pomoci rychlosti padajici a stoupajici olejové kapicky
v homogennim elektrickém poli. Provedte méteni rychlosti alesponi dvaceti kapek. Vysledek
srovnejte s tabulkovou hodnotou.

Pred meérenim si rozmyslete:

e Proc touto aparaturou nelze zmérit elementarni naboj pouze pomoci nepohybujici se kapicky
(tj. nastavenim takového elektrického pole, pii kterém se kapicka zastavi)?

e Pokud je na deskich kondenzatoru malé napéti (do cca 250 V), nesou téméi vechny méfené
kapicky velky naboj (velky nasobek elementéarniho naboje). Vysvétlete proc.

e Jaka je vyhoda a jakd nevyhoda pouziti radioaktivniho zarice?

e Jakym zptsobem vyhodnotite méfené data?

Historie

V roce 1887 se J.J. Thomsonovi podarilo zavrsit nékolik desitek let trvajici diskuze o povaze
katodového zéreni experimentalnim dikazem, Ze jde o proud zaporné nabitych ¢astic s extrémné
velkym mérnym nébojem (tj. pomérem néboje a hmotnosti). Mérny naboj téchto ¢astic, nazvanych
elektrony, bylo mozné urcit ze zakiiveni jejich drah v elektrickém nebo magnetickém poli, to ale
samo o sob& umoziiovalo pouze spekulace o absolutni velikosti naboje elektronu.! Hned v r. 1888
bylo provedeno prvni stanoveni naboje elektronu mérenim celkového néaboje oblacku vodnich kapek
vzniklych kondenzaci vodni pary na volnych nébojich za predpokladu, Ze kazda kapka vznikla
kolem jednoho elektronu. Z nevelkého néboje vyplynulo, Ze elektron musi byt ¢astice s velmi
malou hmotnosti. Metoda byla vyrazné zlepsena sledovanim pohybu nabitych kapek v gravita¢nim
a elektrickém poli a nasledné zdokonalena Robertem Andrews Millikanem. Ten misto vypaifujicich
se vodnich kapek pouzil kapky hodinaiského oleje s primérem nékolik mikrometri, rychlost kapky
méril pomoci mikroskopu opatfeného méficim okularem, zavedl korekci na vztlak vzduchu, teplotu
vzduchu (na které zavisi jeho viskozita) stabilizoval vodni lazni a méfenim pfi riznych tlacich
eliminoval odchylky od Stokesova vzorce pro tfeci silu. Po zpfesnéni hodnoty viskozity vzduchu
vedly jeho experimenty k naboji elektronu -1,603 .10~ C, tedy velmi blizko dnes uZivané hodnoty

Pojem ,elementarni naboj* byl zaveden uz diive jako kladny naboj pFenaSeny atomem vodiku pii elektrolyze.
Jeho velikost byla fadové spravné odhadnuta pomoci mérného naboje iontu H* a hmotnosti vodikového atomu
urcené na zéakladé kinetické teorie plynt.
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(piiblizné -1,6022 .10~ C). Za uréeni naboje elektronu dostal Millikan v r. 1923 Nobelovu cenu
za fyziku.

Princip metody

V Millikanové experimentu se sleduje pohyb nabité kapicky v elektrickém poli, které jednou mi¥{
smérem dolt a pusobi tedy ve sméru tihové sily a po druhé nahoru, tedy proti tihové sile. (Kapky
se v puvodnim experimentu nabijely tfenim o trubicku pii rozprasovani oleje, ale lze je nabijet
i jinymi zpusoby, napf. ionizujicim zafenim.) Na kapicku tedy pusobi smérem dolu tihova sila

4

Fy = gmripg (1)

(r je polomér kapicky, p hustota oleje a g tihové zrychleni), smérem vzhiiru vztlakova sila

4
Fy. = §7TT3Pvzg (2>
(puvz je hustota vzduchu), proti sméru pohybu tfeci sila vyjadiena pro laminarni proudéni Stoke-
sovym vztahem
F, = 6mnro (3)

(n je viskozita vzduchu a v velikost rychlosti kapi¢ky) a smérem k aktualni anodé elektricka sila
Fe=lq|E (4)

(|q| je velikost naboje elektronu a E velikost intenzity elektrického pole).
Kdyz je kapka elektrickym polem pfitahovana ke spodni elektrodé, ziska rovnovaznou rychlost
v1 spliiujici rovnici
4 4
3000+ |alB = Smripyag + 6mror. (5)

Rychlost v muZeme zméfit, ale rovnice (5) obsahuje kromé nezndmého naboje ¢ také druhou
nezndmou, a to polomér kapky. Proto je potifeba béhem méreni obratit polaritu elektrického pole.
Pokud je intenzita pole dostatetné velkd a kapka neni piilis tézka, zacne se kapka pohybovat
nahoru s rovnovaznou rychlosti v spliiujici rovnici

4 4
gﬂ'?‘spg + 6mnrvg = gwrspvzg + |q|E, (6)

takze ziskdime dvé rovnice se dvéma neznamymi r a q.
Se¢tenim rovnic (5) a (6) dostaneme vztah pro polomér kapky

o 9In(v1—w2)
" 49 (p = pvz) @)

Naopak ode¢tenim ziskame hledany naboj kapky

V1 + U2
= 3 —— 2. 8
lq| = 3mnr Z (8)

Rychlosti v1 a vy zméfime, intenzitu elektrického pole miiZzeme spocitat pomoci vzdalenosti elek-
trod a jejich napéti.

Kapka mtiZze nést pouze celoc¢iselny pocet elektroni, takze jeji naboj q je celo¢iselnym nésobkem
naboje elektronu. Je proto nutné méreni opakovat pro dostate¢né mnozstvi riznych kapek. Kdyz
si naméfené hodnoty naboji kapek usporddame nebo vyneseme do grafu, uvidime, Ze se shlukuji
kolem celoé¢iselnych nasobku jisté veli¢iny. Tato veli¢ina je hledanym nabojem jednoho elektronu
a jeji velikost je mozné odhadnout z rozdilu naboje kapek dvou sousednich shluk.
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Vzit ovSem pouze jeden rozdil primérnych naboji kapek dvou sousednich shlukid by samo-
ziejmé nevedlo k prili§ presnému vysledku. Zpriumérovani vSech namérenych rozdili ale také ne-
pomuze. Predstavme si, Ze mame n sousedicich shluki kapek s primérnymi naboji ¢;. Mizeme
sice spocitat n — 1 rozdila primérného naboje kapek dvou sousednich shluki (¢;+1 — i), ale po
zpriumérovani téchto rozdili dostdvame

n—1

1 _Gn—q1
n—1 ;(Qz—l—l qi) = n—1"

takZe jsme vlastné z vypoctu vyloudili témér vSechna naméfena data s vyjimkou naboju kapek
prislusejicich dvéma krajnim shluktim. Pred praktikem si proto rozmyslete i vhodny zpiisob zpra-
covani namérenych dat.

Aparatura

Aparatura pouzivana k méfeni naboje elektronu je vyfocend na obr. 1 Srdcem aparatury je ko-
mirka s kondenzatorem, mezi jehoz elektrody se pomoci gumového balénku vstrikuji ze sklenéné
nadobky kapicky oleje. Vzdélenost mezi elektrodami kondenzatoru je 2,5 mm, hustota vstiikova-
ného oleje 1030 kg.m 3. Komitrka je opatfena vodovahou, lampou a mikroskopem pro sledovani
kapek. Nékteré kapky se pii vstiikovani nabijeji t¥enim, dale muze byt ke komtrce pripojeny
i radioaktivni zdroj a-¢astic (24! Am, 74kBq), ktery zvysuje pocet nabitych kapek a jejich naboj.
Kondenzétor se nabiji zdrojem stejnosmérného napéti s nékolika vystupy 0—300V. Zapojeni dvou
vystupi do série umoziuje pracovat s napétim pres 300 V. Polaritu napéti je mozné ménit prepi-
nacem, velikost napéti se méfi multimetrem. Zdroj dodava také stiidavé napéti 6,3 V pro zarovku
lampy. Pohyb kapek lze sledovat nejenom oc¢ima, ale také kamerou pfipojenou k pocitaci, ktery
umoznuje pohyb kapek zaznamenat a ulozit.

Obrézek 1: Méfici aparatura. (1) komtrka s kondenzatorem, (2) mikroskop, (3) pfepina¢ napéti,
(4) kamera, (5) zdroj napéti.
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Postup méreni

1.

53V % I %0—300\/
’ ﬁ - 300V

Obréazek 2: Schéma elektrického zapojeni.

,

Vyrovnejte aparaturu pomoci sroubovacich nohou stojanu a vodovéhy. Zabezpecte komiirku
pred pruvanem (napf. prikrytim hadiikem).

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

3. Spustte poéita¢ a v ném program AverTV.

4. Zmacknéte nékolikrat balonek vstrikovadla oleje a sledujte pohyb kapek. Zapnéte kameru

a umistéte ji tak, aby snimala kapky. Podle potieby mikroskop zaostiete.

Pro napéti v rozsahu 300—-600V nahrejte pohyb kapek. Zaméite se vzdy na jednu kapku,
kterd se pohybuje rovnomérné primocaie a pokud mozno svisle. Pomoci prepinace ménte
polaritu napéti a tim i smér pohybu kapky. Béhem nahrédvani bude pravdépodobné nutné
mikroskop doostrovat. Béhem zaznamenavani pohybu kapky muZe dojit ke zméné jejiho
naboje a tim i rychlosti. V té€sném okoli této zmény, dokud kapka nedosahla nové rovnovazné
rychlosti, neméa smysl jeji rychlost pocitat.

Po nahrani se soubor s videem automaticky ulozi do slozky Praktikum na pracovni plose
pocitace.

Po skon¢eni méfeni si zdznamy piehrajte a zméite rychlosti vybranych kapek. Jesté v prak-
tiku muzete vyuzit nainstalovanych freeware programia Avidemux a MousePos. Jinou moz-
nosti je napft. freeware program BS.Player (s moznosti zpomaleni pfehravaného videa).
Spocitejte nédboje jednotlivych kapek a ukazte, zda velikosti téchto néboji tvoii shluky.
Urcete velikost elementarniho naboje i jeho nejistotu a srovnejte jej s tabulkovou hodnotou.

e P1i méreni budete pracovat s napétim okolo 600V, proto dbejte na vlastni bezpeénost.

e Nemanipulujte se zdrojem « ¢astic. Téhodné zeny méri tilohu bez tohoto zdroje.
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