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Abstrakt:

Dlouha Iéta lidstvo trapila otazka, jaky je naboj elektronu. Na tuto otazku odpoveédél Robert
Millikan roku 1909 a abychom se piesveéd¢ili o spravnosti jeho vysledku, rozhodli jsme méteni
opakovat. K tomu jsme také zméfili jinymi experimenty mérny naboj elektronu a spocitali jeho
hmotnost.

1 Uvod

Teorie k mérnému naboji elektronu
Na nabitou ¢astici pohybujici se v elektromagnetickém poli pisobi Lorentzova sila [1]
F=q (E + xB), (1)
kde g je naboj ¢astice, E je intenzita elektrického pole, v rychlost ¢astice, B magneticka indukce.
V tomto experimentu budeme piisobit pouze polem magnetickym tj. E= 0.
Magnetické pole je rovnobézné s osou z, tedy B = (0,0, B). Po vyieseni pohybovych rovnic
pro obecnou pocate¢ni rychlost v = (vy, v, v,) ziskdme parametrizaci pohybu ¢astice

x(t) = —r cos(Qt) 2)
y(t) = rsin(Qt) - sgn(q) 3)

V prvni ¢asti experimentu posleme elektrony podél magnetickych silocar, kde se Castice
pohybuje az na malé vychylky téméf piimo. Svazek elektronti se po celo¢iselném nasobku
periody T opét fokusuje v bod¢, ktery lezi ve vzdalenosti

21
S=v- (5)
Elektrony ziskavaji pocatecni rychlost v urychlenim v elektrickém poli, se kterou vstupuji do
magnetického pole. Elektrony ziskavaji kinetickou energii, které odpovida rychlosti
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Pro velikost magnetické indukce solenoidniho magnetu plati
HoN
B = T I , (7)

kde p, je permeabilita vakua, | magnetizacni proud tekouci solenoidem, | délka solenoidu
a N pocet zavitd.



Dosazenim vzorct (6) a (7) do vzorce (5) ziskame zavislost urychlovaciho napéti U na

magnetiza¢nim proudu.
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kde e/me je mérny naboj elektronu, z = 0.249 m je oblast piisobeni magnetického pole.

V druhé casti experimentu poSleme elektrony ve sméru kolmém na siloCary a vlivem
Lorenzovy sily se draha stac¢i Sroubovice. Smér otaceni je uren nabojem ¢astice. Helmholtzovy
civky indukuji magnetické pole o velikosti
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kde 1, je permeabilita vakua, N pocet zavitd jedné civky, R polomér civek a | proud tekouci
civkou.
Zavislost urychlovaciho napéti na magnetiza¢nim proudu vyjadiime pomoci vzorce
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kde e/me je mérny naboj elektronu a d je pramér Sroubovice.
Teorie k Millikanovu experimentu
Na olejovou kapicku mezi deskami kondenzatoru pisobi nékolik sil [2], jmenovité:
Tihova sila
— - 4
F,=mg = polejgrrr3g. (11)
Vztlakova sila
_— 4 —_—
F, = _pvzduchgnrsg' (12)
Odporova sila, ktera piisobi vzdy proti sméru rychlosti, je ddna Stokesovym vztahem
F, = +6mnr . (13)
Elektricka sila
— U

r je polomér kapicky, g tihové zrychleni, p . = 874 kg/m® je hustota oleje, n = 1.8:107° kg/m:s,
Q naboj kapicky, U potencial na elektrodach, d = (6,00 £0.05) mm jejich vzdalenost.
Z pohybové rovnice padajici kapky je mozné vyjadrit jeji polomér

My
r = , (15)
\lzg(polej - pvzduch)

kde vk je rychlost padajici kapky.

V zavislosti na naboji kapky a napéti na kondenzatoru mize kapicka bud’ stoupat, padat nebo
se vznaSet. Piredpokladejme, Ze kapka vlivem elektrického pole stoupa, nyni z pohybové
rovnice vyjadiime naboj kapky

4 .
Q= i (6mn(vy + vy)1), (16)
kde vs je rychlost stoupani kapky.



Pro ¢astice mensi, nez nékolik mikrometra pirestava platit Stokesiiv vztah a je potteba ptipsat
Cunninghamtiv korek¢ni faktor:

. 618-107°
fc_1+—r-p[mmHg]’ 17)
kde p = 747,8 mm Hg.
S pomoci Cunninghamova faktoru ziskame findlni vysledek
Q.= % (18)
1

2 Usporadani a provedeni experimentu

PodéIlné magnetické pole

Prvni experiment byl slozen ze solenoidu a obrazovky. Zhavena katoda pomoci
termoemise generuje elektrony. Pfedurychleni elektrond zavisi na potencialovém rozdilu mezi
katodou a pomocnou anodou. Elektrony, jsou nasledné urychleny potencialovym rozdilem mezi
katodou a hlavni anodou. Na stinitku se poté objevi obraz elektronového svazku.
Postup
Na zdroji vysokého napéti jsem nastavili urychlovaci napéti. Poté jsme zapnuli magnetizacni
proud a zvySovali ho, dokud se svazek nezaostiil do jednoho bodu. Celkem jsme zapsali
10 dvojic U a I. Napéti jsme méfili v intervalu 0,75 — 1,25 kV.

Pri¢né magnetické pole

Pouzili jsme katodovou trubici ulozenou mezi dvojici Helmholtzovych civek. Katodovou
trubici tvofi sklenénd batika, ve které je uloZen systém elektrod. Elektronovy svazek vyletuje
do prostoru homogenniho magnetického pole kolmého na rychlost svazku. Banka je naplnéna
zfedénym vodikem, atomy plynu pii deexcitaci uvoliluji zafeni ve viditelném spektru.
Postup
Ménili jsme hodnoty napéti a proudu tak, aby zistal zachovany polomér spiraly. Naméfili jsme
10 hodnot U a I.

Millikanv experiment

Pouzili jsme MillikanGv pfistroj, ktery se sklada z mikroskopu a deskového kondenzatoru,
na ktery byl ptipojeny zdroj stejnosmérného napéti. Mezi objektivem a okularem byla umisténa
mikrometricka stupnice. Pro méteni Casu jsme pouzili elektronické stopky.
Postup
Pomoci balonku jsme rozprasili kapi¢ky oleje. Poté jsme zapnuli spina¢ U, abychom zjistili,
jaka kapicka ziskala naboj. U této vybrané kapicky jsme zméfili €as klesdni na urcité draze
a Cas stoupani na stejné draze pii pusobeni elektrického pole. Podle vzorce pro rychlost jsme
vypocitali 10 rychlosti klesani a 10 rychlosti stoupéni.

3 Vysledky méreni a diskuse

V prvnich dvou experimentech jsme zméfili mérny naboj elektronu, ktery vysel
(1,85 + 0,03) -10* C/kg a (2,36 = 0,02) -10'! C/kg. Tabulkova hodnota je 1,75-10* C/kg [3],
jak lze vidét, prvni méfeni bylo mnohondsobné piesnéjsi. Millikanovym pokusem nam vysel
elementarni naboj (1,43+0,04) -101° C, coz i pres zapoéteni chyby zcela neodpovida tabulkové
hodnoté (1, 602-10"2° C). Moznym vysvétlenim je systematicky se opakujici chyba méfeni.



1300

1200
1100
SHJI][I
2
a00

800

700

data -+

U()=(48+0.8)*F —

17

18

19

20

21

2 [A%]

22

23 24

25

data —+
U(1%)=(54.1+-0.5)" 12 —

3 4 5 6 7 8
2 [A%]

Obr. 1: Vievo: zavislost napéti U na kvadrdatu proudu I? pro naboj v podélném magnetickém poli.
Vpravo: zavislost napéti U na kvadrdtu proudu I? pro naboj v pricném magnetickém poli.
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Zméfili jsme hodnoty elementarniho néboje jako (1,43+ 0,04) -10'° C a mémého
elementarniho naboje jako (1,85 + 0,03) -10* C/kg a (2,36 + 0,02) -10'! C/kg, z nichZ jsme
vypoditali hmotnost elektronu (7,7 + 0,1) -1031 kg p#i prvnim pokusu a pti druhém pokusu (6,06
+ 0,05) -103 kg (pro srovnani tabulkova hodnota 9,1 -103! kg). U Millikanova experimentu
jsme pozorovali kvantovani elementarniho naboje.
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