Laboratorna uloha ¢. 100

Millikanov experiment

Ulohy: A Meranim rychlosti olejovych kvapociek uréte velkost naboja elektronu

Teoreticky tvod

Koncom 19. storoc¢ia J. J. Thomson skiimanim elektrického pridu v plynoch a pozorova-
nim vlastnosti kadétového Ziarenia objavil ¢asticu - radovo tisickrat I'ahsiu ako najlahgie
atomy - a Ze nesu nenulovy elektricky naboj. K presnému urceniu velkosti tohto naboja
vyznamne prispel americky fyzik R. Millikan sledovanim pohybu malych olejovych kva-
pociek v homogénnom gravitacnom a elektrickom poli. Ukazal, ze kvapocky s polomerom
zhruba jeden mikrometer dokazu zachytit maly pocet ionizovanych molekil vzduchu, ¢im
sa nabiju na maly, celo¢iselny nasobok elementarneho kvanta elektrického naboja e. Po-
rovnanim pohybu mnohych kvapoéciek, s roznym celkovym nébojom, nasiel v roku 1909
hodnotu naboja elektronu, ktora sa 1isi od dnes udavanej hodnoty naboja elektréonu len
0 1%. S zjednodusenou verziou Millikanovej metody sa oboznamime v tejto laboratornej
tlohe.

Kvapo6cka oleja v homogénnom gravitacnom poli. Na kvapocku oleja, nachadza-

juicu sa v homogénnom gravitacnom poli posobi tiazova sila

4
Fy=mg = 37r°pg, (1)
kde g = 9,81m.s2 je tiaZové zrychlenie, p hustota oleja a r polomer kvapocky. V dosledku
tejto sily nadobida kvapocka nenulové zrychlenie smerom k zemi, jej rychlost rastie.
S rastiicou rychlostou narasta aj sila odporu prostredia pdsobiaca proti pohybu kva-
pocky. V pripade malych rychlosti telesa v tvare gulicky mozno silu odporu prostredia

dobre popisat Stokesovym vztahom
F = 6mnro, (2)

kde v je rychlost kvapocky, r jej polomer a 1 dynamicka viskozita prostredia v ktorom sa

kvapocka pohybuje. V pripade vzduchu pri izobvej teplote je n = 1,83.10"°kg.m~'s~!.
Rychlost kvapdcky rastie dovtedy, kym sila odporu prostredia nenarastie tak, ze akurat

kompenzuje pdsobenie tiazovej sily. Od tohto okamihu sa kvapocka pohybuje konstantnou

rychlostou danou rovnovahou tychto dvoch sil,

4
0= §7T7”3pg — 6mnruy, (3)
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kde symbolom v, oznacujeme konstantni rychlost padania kvapocky v gravitacnom poli.
Pretoze olejové kvapdcky st velmi malé, ich rychlost nebude uplne stabilné, ale bude
néhodne fluktuovat okolo hodnoty v, v doésledku narazov molekul vzduchu, podobne ako
je to v pripade Brownovho pohybu.

Pomocou rovnice (3) dokdZeme urcit polomer olejovej guldcky r z rychlosti jej padania

Vg,

Obr. 1: Na kvapocku oleja, na ktorej je zachyteny celkovy elektricky naboj @), ktora sa
nachadza medzi doskami rovinného kondenzatora, posobi tiazova sila, elekticka sila a sila
odporu prostredia. V pripade jej rovnomerného pohybu je stcet vSetkych tycho sil nulovy.

Kvapoécka oleja v homogénnom gravitacnom a elektrickom poli. Malé olejové
kvapdcky dokazu zachytit ionizované molekuly vzduchu, ¢im ziskaju nenulovy kladny alebo
zaporny elektricky naboj. Ak takuto nabitt kvapocku umiestnime do elektrického pola,
prida sa k tiazovej sile a sile odporu prostredia aj sila elektrickd. V rovinnom kondenzatore
s elektrodami v horizontdnom smere vznika homogénne elektrické pole, ktorého silové po-
sobenie moze posobit bud v smere poésobenia tiazovej sily alebo v smere opa¢nom - podla
znamienka naboja na kvapodcke a polarity napétia na kondenzétore.

V pripade, Ze elektricka sila posobi v smere opa¢nom ako tiazova, dokéze zapnuté elek-
trické pole zmenit velkost ale aj smer kvapocky, takze namiesto padania k zemi kvapocka
stipa. V situacii, ked je sucet vSetkych sil nulovy, t.j.

4
§7r7“3g + 6mnrv. — Q(U/d) = 0, (5)

kde U je napétie a d vzdialenost medzi doskami kondenzatora (t.j. velkost intenzity elektric-
kého pola bude E = U/d), bude rychlost kvapocky v, konstantné. Z rovnice (5) dokdzeme
urcit elektricky naboj kvapocky

Q = 6mnr(vy +v.)(d/U), (6)

ak pozname jej polomer 7 (rovnica 2), rychlost padania v gravitaénom poli v, a rychlost
jej stupania v, v homogénnom elektrickom poli E = U/d.
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Metdéda merania

Experiment spociva v merani casu klesania a stipania nabitych kvapociek, za podsobenia
gravitacného a elektrického pola. Toto meranie budeme realizovat na zariadeni, ktoré ma
komorku s kvapockami, regulovany zdroj napétia a aj mikroskop, integrované do jedného
celku. Na prednom paleli pristroja je okrem regulédtora napétia aj prepinac¢ polarity napa-
tia. Ked je prepina¢ v strednej polohe, dosky kondenzétora si odpojené od zdroja. Cas
bude merany digitalnymi stopkami.
Schématicky nakres komorky v ktorej sa budu pozorovat olejové kvapocky je na Obr. 2.
Kovové platne st vzajomne vzdialené d = 5mm). Vo vrchnej platni je mala dierka, cez
ktoru kvapky oleja padaji do priestoru, ktory pozorujeme. V okulari vidiet mriezku, kto-
rej rozmer je £ = 2mm.
Do komory cez maly otvor strekneme pomocou rozprasovaca olej, a otvor upchame, aby
pridenie vzduchu v miestosti nepdsobilo na kvapdcky oleja. Pri rozpraseni sa molekuly
vzduchu zrazaju s kvapkami oleja, ktoré sa vplyvom toho ionizuji. Pri pohlade do mik-
roskopu mozeme vidiet nabité (kladne aj zaporne) kvapodcky oleja, pohybujice sa medzi
kovovymi platiiami

V prvej casti experimentu sa zameriame iba na pad kvapociek v gravita¢nom poli. V
okulari mikroskopu je to pohyb nahor, pretoze obraz vznikajici v mikroskope je prevra-
teny.
V druhej casti budeme pozorovat vplyv elektrického pola. Najskor nastavime velkost napé-
tia medzi plathami a potom prepinacom polarity zapneme eletrické pole. Kvapocky, ktoré
st nabité, su urychlované polom podla velkosti a znamienka svojho naboja. MéZeme vi-
diet, ako sa vplyvom pola zacali kvapocky rychlejSie pohybovat, popripade aj zmenili smer
pohybu. Niekolko ndsobnym menenim polarity napéatia vyradime velmi rychle kvapky, pri
ktorych by vznikla velka chyba merania. Pri merani sa zameriame na tie kvapocky, ktoré
sa pod vplyvom elektrického pola pohybuju dostato¢ne pomaly - ¢as za ktory prejdu celou
mriezkou, pri napati 200V, nech je priblizne 10 az 50 sektind. Je tiez dolezité, aby sa medzi
nameranymi kvapkami nachédzala aspon jedna, ktorej prechod mriezkou trva minimélne
200 sekund. Takato kvapocka bude relativne malych rozmerov a preto bude niest len maly
naboj. Vyznam tejto poziadavky si priblizime v ¢asti Vyhodnotenie merania. Ak sa nam

takéto kvapocky nepodari najst, vstreknutie oleja do komérky znovu zopakujeme.

Vyhliadneme si jednu kvapdcku a odmeriame ¢as prechodu celou mriezkou, zmemenim
polarity tato kvapocku vratime na pociato¢ni polohu a meranie opakujeme aspon 3 krat.

Meranie prevedieme aspon pre 6 roznych kvapiek.
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Obr. 2: Cast oleja rozpraseného v komorke sa dostane cez dierku medzi kovové platiie pri-

pojené k regulovatelnému zdroju napétia. Pomocou mikroskopu dokézeme sledovat pohyb
jednotlivych kvapiek.

Postup prace

1.) DAJTE POZOR ABY BOLO NAPATIE VYPNUTE, t.j. prepina¢ polarity napitia
nech je v strednej polohe!

Zapneme pristroj a otvorime komoérku. Do dierky vo vrchnej platnicke vlozime Spendlik.
Pozrieme sa cez okular a zaostrime, tak aby bol obraz Spendlika ostry.

2.) Vytiahneme $pendlik a zatvorime komoru. Do komory pomocou rozprasovaca nastrie-
kame olej a otvor opatrne uzatvorime.

3.) Nastavime napétia na nami zvolent hodnotu. Odportacame U = 200V.

4.) Pozerame sa do mikroskopu a natrénujeme si ovladanie kvapky pomocou zmeny pola-
rity. Potom vyradime prilis rychle kvapocky a vyberieme si jednu konkrétnu.

5.) Pomocou priloZenych stopiek zmeriame ¢as prechodu cez celd mriezku. Cas zapfSeme
do tabulky.

6.) Pri zvolenej hodnote napétia, zapneme elektrické pole a vynulujeme stopky. Znova
odmeriame ¢as prechodu tej istej drahy a ¢as zapiSeme do tabulky.

7.) Krok 4.) a 5.) opakuje s tou istou kvapku aspon tri krat. Celé meranie robime aspoii

pre 6 vybranych kvapiek.

Vyhodnotenie a presnost merania

Namerané hodnoty casov padu t, a vzostupu . olejovych kvapociek po drédhe ¢ = 2mm
vpisujeme do Tabulky 1. Do posledného riadku uvedieme stredné hodnoty tychto ¢asov,
¢im redukujeme nahodny vplyv Brownovho pohybu, resp. ndhodné nepresnosti merania
casov.

Ustélené rychlosti kvapociek budu potom dané jednoduchym vztahom pre rovnomerny
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pohyb,
Vg = 75 Ve= (7)
kde ¢ je draha kvapociek.

Néboj kvapky je celo¢iselnym nasobkom elementarneho naboja - naboja elektréonu -
@@ = Ne. Podla vztahu (6) moZno tento naboj vyjadrit v tvare

B n |/ ¢ LN d
Q = 61 (3,/@\/g> (54—5) 7= (8)

kde .
187d(nl)z
c=— 9
TN (9)
a
1 1 1
= (=4 — 1

Rozdelenie ndboja na sucin veli¢iny ¢ a z nadm ulah¢i spracovanie merania, nakolko veli¢ina
¢ je pre vietky kvapocky rovnaka (pokial nemenime velkost napétia pri merani). Hodnotu
x vypoéitame pre kazdu kvapocku a zapiseme do 1. stlpca Tabulky 2.

Kvapocka s najmensou hodntou x, ktort oznac¢ime ako x,,;,, mé najmensi elektricky
naboj spomedzi vietkych meranych kvapociek. V nasledovnom budeme testovat hypotézu,
7e tento naboj je Nyine, kde Ny, je malé celé ¢islo a e je zatial neznama hodnota jedného
kvanta elektrického naboja.

Ak z; je hodnota x pre i-tu kvapdcku, potom pomer x;/x,,;,, by mal byt pomer po¢tu

elementarnych ndbojov na i-tej kvapocke a kvapocke s najmensim nabojom,

Na zéaklade nasej hypotézy je N, malé ¢islo, ktoré na zédklade predchadzajicej rovnice
musi dat po presnasobenim s zlomkom x; /2, iné celé &islo - pocet elekemtarnych nabojov
na i-tej kvapdcke N;, pricom toto musi platit pre vSetky merané kvapocky.

V tabulke 2 postupne testujeme hypotézy, ze Nyin = 1,....,5. V stlpcoch oznacenych
N; uvadzame vysledok predchadzajiceho stipca, zaukrihlene na celé ¢slo, ¢o predstavuje
odhad poctu elementarnych nabojov na i-tej kvapocke, za predpokladu ze na kvapodcke s
najmensim nabojom je poc¢et ndbojov N, daného stlpca. V nadsledovnom stipci, |A| =
|(2i/@min) Nmin — Ni|, ¢o predstavuje absoltutnu hodnotu rozdielu ¢isla, ktoré na zaklade
hypotazy ma byt celé, od jeho skuto¢nej, necelo¢iselnej hodnoty. Stcet tychto rozdielov
predstavuje kritérium na prijimanie hypotézy o pocte elementarnych nabojov na kvapocke
s najmensim nabojom - prijmeme ti hypotézu, pre ktort je tento sucet najmensi spomedzi
vietkych moznosti (t.j. Npyin = 1,...,5).

Uvedent metodiku este raz zhriime do niekolkych krokov (vid tabulka 2):
1.) Vsetky ¢&isla z; /2, vynasobime postupne ¢islami N, od 1 po 5.

2.) Kazdému ¢&islu priradime zaokrtihlené ¢islo NV;.
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3.) Pre kazdé ¢islo 1 az 5 scitame vSetky absolitne hodnoty rozdielu zaokrihlenych a
nezaokrithlenych ¢isel.

4.) Najmensia suma by mala byt ukazovatelom hl'adaného pocetu elementarnych nabojov
Npin na kvapocke snajmensim nabojom.

5.) Podla vztahu (6), vypocitame naboj kazdej kvapocky.

6.) Kazdy naboj vydelime prislachajicim zaokrihlenym ¢islom z bodu (2.) a dostaneme

velkost elementarneho nédboja na danej kvapocke.

Pozn.: Metoda vyhodnotenia vyjsledkov vzhladom na presnost merania a vzniknuté chyby
nemusi zarucene viest k spravnemu viysledku. Ak sa Vam takto ziskané c¢islo N, nezdd
byt spravne, alebo Vdm pri vipocte e vyjde dvoj-, resp. iny ndsobok tabulkovej hodnoty,

spomenite to v zhodnoteni vysledkov aj s uvedenim upravenej hodnoty e.

Ulohy

1.) Vypocitajte hodnotu x pre kvapocku, ktora nesie elementéarny naboj pri napéati 200 V
(e =1,602.10719C).

2.) Aku elektrostatickt energiu bude mat kvapocka s polomerom r = lum na ktorej
sa nachadza N = 2.4 alebo 8 elementarnych nabojov? Porovnajte ju s energiou tepelnych
fluktuacii pri izbovej teplote kgT = 4.1072 J. Co z tohto porovnania vyplyva pre kvapocky
s N > 87



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tilohy ¢. 100

Millikanov experiment

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaju pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Vypocet c

Parametre meracej sady:

¢=0,02m d=0,006m g¢g=098lm.s2n=18310"kgm ts! p=98lkg.m3
U= \Y%

_ 18wd(nl) 3
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Meranie ¢asov

Tabulka 1:

Kvapka 1 2 3
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Vzorovy vypocet x
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Vyhodnotenie merania

Tabulka 2:
Kv. x - Noin = 1 Nowin = 2
Fmin 7 Ninin N; |A| X 2 = |A|
1.
2.
3.
4.
5.
6.
> Al= > A=
Ky Nopin =3 Nppin = 4 Npin =5
X 3 = |A X 4 = |A| X b = |A|
1.
2.
3.
4.
5.
6.
2 |A[= 2 |A[= 2 |A[=
Vypocet elementarneho naboja
Tabulka 3:
Kvapka r{pum] Q = czx[1071°C] e[10719C]
1.
2
3
4.
5
6

|
I
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Zhrnutie

Tabulkova hodnota elem. néboja
[10719C]

Vypocitanad hodnota elem. naboja
[10719C]

Relativna odchylka merania [%)]

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



