Millikanov experiment

Rudolf Tomori, Jakub Dubas, Slavomir Tuleja*

1 Uvod

V roku 1913 odmeral Robert Millikan (portrét na Obr. [l) velkost elemen-
tarneho naboja. Tym vosiel do dejin fyziky. Mnohi fyzici dnes povazuji
jeho experiment za jeden z najkrajsich experimentov vo fyzike, ¢o dokazuje
anketa, ktorti medzi fyzikmi vykonal historik Robert P. Crease zo State Uni-
versity of New York at Stony Brook. V ankete sa Millikanov pokus umiestnil
v prvej desiatke na trefom mieste. Na urcéenie elementarneho néboja totiz
Millikan poutZil len kondenzator, vodice, mikroskop, hodinarsky olej, stopky,
zdroj svetla a zdroj rontgenového ziarenia, teda aparattiru za zopar stovak
dolarov. Ziaden miliardovy urychlova¢ ani ni¢ podobné! Ako je mozné,
7e niekto dokazal odmerat vlastnost ¢ohosi takého malého ako elektron tak
jednoducho?

2 Usporiadanie pokusu

Millikanov pokus sa zaklad4 na pozorovani pohybu nabitych olejovych kva-
piek v elektrickom poli. Na Obr. 2] je jeho schéma.

Hlavnou sucastou aparatury je doskovy kondenzator. Na tento konden-
zator sa da zo zdroja privadzat napétie roznej velkosti a polarity. Olejové
kvapocky z rozprasovaca vstupuji otvorom v hornej doske kondenzatora do
priestoru medzi jeho platiiami. Mnohé z nich st elektricky nabité. Kvapky
ziskavaju elektrické ndboje trenim o trysku rozpraSovaca alebo o molekuly
vzduchu, a tiez pri ndhodnom stretnuti s elektricky nabitou ¢asticou vzdu-
chu, ktord sa dostala do styku s kozmickym Ziarenim alebo réntgenovym
ziarenim zo Ziarica. V priestore medzi platiiami kondenzéitora sa kvapky
pozorované mikroskopom. Aby boli kvapocky pozorovatelné, su intenzivne
osvetlené svetelnym zdrojom, takze ich vidno ako svietiace body na tmavom
pozadi.

*Tento material vznikol na pode Gymnazia arm. gen. L Svobodu v Humennom na
zéklade prace SOC s nazvom Millikanov experiment z roku 2005, ktorej autormi boli
Rudolf Tomori a Jakub Dubés a konzlultantom Slavomir Tuleja. Elektronickd verzia
materidlu a Java aplikacia simulujica Millikanov experiment je volne dostupna na <http:
//vk.upjs.sk/"tuleja/millikan/index.html>.


http://vk.upjs.sk/~tuleja/millikan/index.html
http://vk.upjs.sk/~tuleja/millikan/index.html
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Obréazok 1: Americky fyzik Robert Andrews Millikan (1868-1953).

Millikan vo svojom pokuse priestor medzi plathami kondenzatora vystavil
posobeniu rontgenového ziarenia. Tym sa ionizuji molekuly vzduchu a na-
boje olejovych kvapodiek sa menia. Okrem toho bol v povodnom usporiadani
aj pristroj na udrziavanie konstantnej teploty. V zornom poli mikroskopu
boli v urcitej vzdialenosti od seba rovnobeZne umiestnené dva vodorovné
tenké vodice, aby bolo mozné odmerat Cas, za ktory kvapka prejde danu
vzdialenost a tym aj jej rychlost.

Ked je napéitie zapnuté, kvapodcka sa medzi plathami kondenzétora na-
chadza v homogénnom elektrickom poli. Zmenou polarity a pripadne aj vel-
kosti napétia zdroja je mozné podl'a potreby zmenit smer pohybu kvapocky,
aby sa kvapka nedotkla platne kondenzatora. Samotny pokus sa zakladi
na merani ustélenej rychlosti olejovej kvapocky pod vplyvom gravitacnej a
trecej sily smerom dole a pod vplyvom elektrickej, trecej a gravita¢nej sily
smerom hore. Z nameranych rychlosti sa da ur¢it velkost naboja kvapocky.
Ak sa takto presktuma vela kvapiek, je mozné dokazat, ze vSetky nest naboj,
ktory je celociselnym nasobkom elementarneho naboja.

3 Rozbor sil posobiacich na nabiti kvapocku

Za nepritomnosti elektrického pola medzi doskami kondenzatora bude kva-
pocka padat pod vplyvom gravitacie. Po zanedbatelne kratkom ¢ase (radovo
1077 sekundy) sa kvapka prestane pohybovat zrychlenym pohybom a zaéne
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Obréazok 2: Schéma Millikanovho pokusu.

padat rovnomerne, konStantnou rychlostou. Vtedy na hu poésobia tri sily,
ktoré su v rovnovahe: tiazova, vztlakova a odporova, tak ako je to znézor-
nené na Obr. Bl (a). Plati:

Fy — Fogp — Fuy = 0. (1)

Pre gravitacnu silu F, plati

4
Fg =mg = polejv.g = 57['7“3,()016]' g. (2)
Pre odporovi silu Fyqp, plati Stokesov vztah
Foap = 6mnroy, (3)

kde vy je rychlost klesania kvapky a 7 je viskozita vzduchu.
Pre vztlakovu silu Fy, plati podla Archimedovho zakona

4
F,= vazdg = gﬂ'rgpvzdg‘ (4)
Preto pre volne padajtcu kvapku plati
4 4
gwr?’polej g — 6mnrog — gm’?’pvzdg =0. (5)

7 tejto rovnice sa da vyjadrit polomer kvapky:

Invk
r = _—, 6
\/29(Polej — Pyzd) ©




3 ROZBOR SIL POSOBIACICH NA NABITU KVAPOCKU 4

F
e
-
£ 7 "
E :f odp "é. ?
z vz Z vz
oy 2
e -
= =
- e
: : -
» E J[—:odp
3 3\
& 8
(a) padajtica kvapka (b) stapajica kvapka

Obréazok 3: Sily pésobiace na olejova kvapocku, ktora (a) pada len pod
vplyvom gravitécie pri vypnutom napiti na kondenzatore a (b) stupa pod
vplyvom elektrickej sily pri zapnutom napéti na kondenzatore.

Ak medzi doskami kondenzatora nastavime také napétie U, ktoré kva-
pocku vytiahne spat nahor, bude sa kvapocka spravat podobne ako pri pade.
Bude na fiu naviac posobit elektricka sila smerom nahor. Po zanedbatelne
kratkom Case sa za¢ne pohybovat rovnomerne, rychlostou vg. Vtedy nastane
rovnovaha sil, zndzornena na Obr. 3] (b):

Fy+ Fogp — Fo — Fyy = 0. (7)

Gravitacné sila Fy a vztlakova sila Fy, je rovnakd ako v predchadzajicom
pripade. Stokesov vztah urcuje odporovu silu Fiqp,

Fodp = 67nrvst, (8)

kde vg je rychlost stupania kvapky.
Elektricka sila Fg je uréend vztahom

F, = QFE, 9)

kde @ je celkovy naboj na kvapke a E je intenzita homogénneho elektrického
pola vytvoreného medzi plathami kondenzatora. Pre intenzitu elektrického
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pola plati
E=—, 10
] (10
kde U je napitie medzi plathami kondenzatora a d je vzdialenost tychto
dvoch platni.
Preto pre kvapku stupajacu v elektrickom poli plati

4 U 4
gﬂrgpolej g+ 6mrog — Q- — §7W’3pvzdg =0. (11)

V tejto rovnici je jedinou neznamou néboj kvapky @, pretoZze polomer
kvapky 7 uz vieme uréit z rovnice (@). Po vyjadreni velkosti ndboja @ na
olejovej kvapocke dostaneme

d [4
Q = ﬁ gﬂ-rgg(polej - pvzd) + 67T77TU5t : (12)

Potrebné konstanty
e Viskozita vzduchu: n = 7,25 . 1076 N.s.m ™2
e Hustota oleja: pole; = 875,3 kg.mf?’
e Hustota vzduchu: py,q = 1,3 kg.m_3

Vzdialenost medzi doskami kondenzatora: d = 6 mm

e Tiazové zrychlenie: g = 9,8 m.s ™2

4 Virtualny Millikanov pokus

Na Obr. M je Java aplikicia so simuléciou Millikanovho pokusu. V pravej ¢as-
ti okna sa nachédza ovladaci panel. V jeho hornej €asti st stopky, ktorgmsi je
potrebné merat v tomto pokuse cas. V jeho strednej ¢asti je mozné nastavit,
zapnut, vypnut a prepdlovat elektrické napitie medzi doskami kondenzatora.
Dole sa nachadza tlatitko VSTREKNUT , ktorym do priestoru medzi doska-
mi vstreknete nové kvapky. Tiez je tam tlacitko LUCE ZAPNUT, ktorym
je mozné spustit zdroj ionizujiceho Ziarenia, ktory ionizuje vzduch v kon-
denzatore. Ak kvapocka stretne ionizovant molekulu vzduchu, zmeni svoj
elektricky naboj.

Pohrajte sa s ovladanim programu a uistite sa, Ze rozumiete vyznamu
vSetkych jeho ovladacich prvkov.

Uloha

e Odmerajte elektricky naboj aspon piatich kvapiek. Dajte si zalezat na
tom, aby ste vybrali kvapky, ktoré maja rézne naboje.
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Obrézok 4: Java program simulujuci Millikanov pokus.

e Pokuste sa ukazat, Zze ndboje vami vybranych kvapiek st celo¢iselnymi
nasobkami elementirneho naboja. Uréte jeho hodnotu. Odhadnite
odchylku merania.

Navod na postup:

Vyberte si nejaktt kvapdcku, nechajte ju padat bez zapojeného elekrtického
napétia a zmerajte ¢as, ktory potrebuje na preletenie drahy 1 mm, ktord v
zornom poli mikroskopu zodpoveda vzdialenosti medzi krajnymi vodorovny-
mi ¢iarkami. Potom zapojte napétie a zmerajte ¢as, za ktory vystapi o 1
mm. S tou istou kvapkou to zopakujte aspon 20 krat, kvoli redukcii chyb
merania. Z nameranych ¢asov uréte rychlost klesania aj rychlost stupania
kvapky (spolu s ich odchylkami) a potom pomocou rovnic (@) a (I2), popi-
sujtcich rovnomerny pohyb kvapky nadol aj nahor, uréte najprv jej polomer
(aj s odchylkou) a nakoniec jej ndboj (s odchylkou). Potrebné vztahy pre
odchylky si odvodte.
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