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Abstrakt

Cilem miniprojektu bylo stanovit elementarni naboj elektronu méfenim rychlosti padajicich a
stoupajicich nabitych kapicek oleje v pritomnosti elektrického pole. Vypocéteny naboj kapicek
s elementarnim nébojem se blizil realité. Naopak kapicky s ndbojem rovnym nékolikanasobku
elementarniho naboje neposkytly pfilis uspokojivé vysledky.

1 Uvod

Millikaniiv  experiment byl provadén s aparaturou
znazornénou na Obr. 1. Kapicky ricinového oleje se
vznésely ve vzduchu v prostoru mezi dvéma deskami
kondenzatoru. Jestlize byl mezi deskami vytvoren
potencial, vlivem piitomnosti elektrického pole se
kapicky ~ pohybovaly nahoru. Naopak nebyl-li
kondenzator nabit, pohybovaly se kapicky vlivem
tihové sily smérem dolu. Navic velikost rychlosti jejich
pohybu se vzdy ustalila na wurcité hodnoté diky
pritomnosti odporové sily vzduchu.

Pti téchto pokusech Millikan zjistil, Ze naboj kapicek je
vzdy nasobkem urcit¢ho Ccisla. Cilem naSeho
miniprojektu bylo tento experiment zopakovat a rovnéz
prokazat tuto skutecnost.

2 Verze experimentu
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Obr. 1: Popis piistroje, 1. Zakladni deska,
2. M¢étici mikroskop, 3. Deskovy
kondenzator, 4. Osvétleni, 5. Olejovy
atomizér, 6. Gumovy balonek [3]

Millikaniiv experiment lze provést tfemi zplsoby, liSicimi se smérem pohybu kapky

Vv pritomnosti elektrického pole.

1. Plovouci metoda: Napéti mezi deskami je na zacatku nastaveno tak, aby se kapicka

nepohybovala a az poté je pole vypnuto a je zméfeno, jakou rychlosti kapicka pada.
2. Klesajici metoda: Jestlize pole nedosahuje dostatecné intenzity, je ur¢ovana rychlost

padu zpomaleného diky elektrickému poli.

3. Stoupajici metoda: Elektrickd sila piekond tihovou a kapicka v pfitomnosti

elektrického pole stoupa.

Zvolili jsme si stoupajici metodu, nebot’ u plovouci metody jsme dosli k zavéru, Ze piislusné
napéti nedokédzeme nastavit dostateCné presné. Piitom jsme byli schopni vygenerovat pole o

dostatecné intenzité, aby kapicky stoupaly.



3 Teoretické poznatky

Pouzité velic¢iny
e Vzdalenost mezi deskami d = (6 + 0,05) mm
e Hustotaoleje p, = (874 +3) kgm™3
e Hustota vzduchu p,, = 1,2 kg m™3
e Dynamicka viskozita vzduchun = 1,8 - 10~%Pas
e Napéti mezi deskami U
e Vzdalenost urazena kapkou s = 2,4 mm
e Caspadut,
o Cas vzestupu t,
e Tihové zrychleni g = 9,81 m s72
e Empiricky zvolena konstanta A = 0,07776 um
e Objem kapky V
e Rychlost padu v
e Rychlost vzestupu v,
e Tihovasila Fg
e Vztlakova sila F,,
e Odporova sila F g4
e Elektricka sila F,
e Cislo méfeni i

Odvozeni vztahu
Nejprve si uvédomme, jaké sily pusobi na kapicku pii padu ve vzduchu bez piitomnosti
elektrického pole.

Tihova sila F:

4
Fg=mg=Vp,g=snrip,g 1)
Vztlakova sila F,,:

4
Fr,=Vp,g=377p,.9 ()
Odporova sila F:
Fou=6mnrv,

Vzhledem k tomu, Ze kapicka se pohybuje rovnomérnym pohybem, sily se musi vyrovnat:

FG:FUZ+F0d (3)
4 4
STrip,g=smrip, g+6mnrv (4)

_ 9 nvy
"= \j 29 (Po—Pvz) (5)

Odtud:



Po zapnuti elektrického pole za¢ne plisobit rovnéz elektricka sila F,

FG+F0d=FUZ+Fe (6)
4 4 U
sTrip gt 6nnrvy=;nrip, g+-0Q (7)

Dosad’'me za r a vyjadifeme naboj Q

Q—QE(V +v,) ﬂ—gi(i_*_i) Zn—% (8)
T Ut T T2 glpo—pu) T TUNEy  t2) | 9(po—puz)

Pro malé hodnoty poloméru se ovSem uplatiiuji jevy jako Browniv pohyb a odporova sila
z4visi na poloméru uz nelinearné. Je proto potieba provést korekci vysledku.

d(s , s 773:_1
I A e = A ey
Qkx = " =
J (1+2)3 (1+ 4 )3
Inv
2.9 (po = Pvz)
(9)

4 Provedeni experimentu
Me¢éteni rychlosti kapi¢ek bylo v praxi provadéno
pomoci mikroskopu, jehoz okuldr obsahoval
stupnici, diky niz jsme byli schopni urcit L i e
vzdalenost uraZenou kapickou. Z praktickych ..;".\_9 D ,1/.'°:-.'
davodii jsme vzdy odmétovali vzdalenost ,-"i.B 2/
2,4 mm, jelikoz pravé tato vzdalenost se dala E -s =
snadno odecist. K ur¢eni ¢asu jsme pak vyuzili 17 35
elektronické stopky (obr. 2). . 6 4, %
K vytvoreni elektrického potencialu byl pouzit /1?‘\ |
zdroj napéti, ktery byl teoreticky schopen
generovat az 600 V. Ve skute¢nosti maximalni
napéti kolisalo mezi 540 az 560 V.
Meéfteni jsme provedli celkem 15krat. Poté jsme e

urcili polomér kapky, jeji nadboj a naboj po Obr. 2: Elektronické stopky [3]
korekei.



5 Vysledky méreni

P¥i ur¢ovani hodnot u kazdé z kapek jsme naméfili ¢as jejiho padu t,, ¢as vzestupu t, a
napéti U. Poté jsme spocitali polomér r, ndboj Q a naboj po korekci Qx pomoci vztahii (5),
(8) a (9). Z hodnot jsme vytvofili tabulku (Tab. 1) a graf zavislosti nabojt na poloméru
(Obr. 3a Obr. 4).

i t1[s] t[s] Ulv] r[nm] Q [107%°C] | Q¢[107%°C]
1 S 23,2 552 652,7 3,574 3,019
2 51,1 21,4 545 666,6 3,962 3,357
3 64,2 47,1 548 594,7 1,952 1,623
4 57,4 63,3 547 628,9 1,866 1,567
5 46,2 44,6 540 701,0 2,795 2,387
6 56,4 58,4 550 634,5 1,964 1,652
7 39,3 29,2 550 760,1 4,030 3,483
8 53,4 41,3 534 652,1 2,562 2,163
9 5L 53,3 548 619,8 1,972 1,651
10 37,7 57,5 545 776,0 3,055 2,648
11 50,1 76,9 550 673,2 1,971 1,673
12 25,4 29,2 548 945,5 6,205 5,512
13 53,1 72,5 549 653,9 1,899 1,604
14 49,7 86,8 548 675,9 1,907 1,619
15 60,5 62,6 547 612,6 1,779 1,487

Tab. 1: Vysledky méfeni, Cislo méfeni i, Cas padu t;, Cas vzestupu t, , Napéti U, Polomér r, Naboj Q, Néboj po korekci Q
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Obr. 3: Data pied korekei
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Obr. 4: Data po korekci

6 Diskuse a zavér

Relativni chyba vysledkil bez korekce byla takika 24 %, zatimco po ni pfiblizné 15 %. Chyba
méteni byla podle naseho nézoru zptisobena zejména tim, ze kapicky se vlivem proudéni
vzduchu viditeln€ pohybovaly po ne zcela svislych trajektoriich. Pfitom méfitko v okularu se
jevilo pomérné rozmazané a od¢itani hodnot z néj se tim vyrazné zkomplikovalo. Navic
nekteré veliCiny nemohly byt stanoveny zcela ptesné (napt. hustota oleje zavisela na okolni
teploté a podle vyrobce mohla kolisat mezi 871 kg m™3a 877 kg m™3).

Pfitom kapicky, které mély elementarni naboj, poskytovaly velice uspokojivé vysledky.
Vzhledem k faktu, ze experiment byl ovlivnén tolika nezadoucimi faktory, povazujeme
pfesnost naméfenych dat za Gispéch.
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Dékujeme Ing. Davidu Hordkovi za pomoc pii provadéni experimentu a jeho cenné
pfipominky.
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