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Pracovna uloha:

1. Millikanovou metddou zmerajte ndboj elektronu.
2. Pri vyhodnocovani vysledku urobte korekciu nameranych hodnét na konecny
rozmer kvapOcok.

Teoreticka cast”:

Millikanova metéda merania elementérneho naboja vychédza z pozorovania nabitych
kvapbeok oleja v elektrickom poli. Schematicky nakres usporiadania experimentu je
uvedeny v [1] obr. 1. Z&ladnu ¢ast” aparatUry tvori rovinny kondenzétor, na ktory
mbZzeme privadza rbzne velké napédtie srdznou polaritou. V hornej doske
kondenzétora sa nachadza kapilara, ktorou mézu olejové kvapbeky vstupovat’ medzi
dosky. Kvapbeky pozorujeme mierne zvacSujucim mikroskopom. Kvapdeky sa
ionizuju vo valcove] nadobke nad otvorom v kondenzétorovej doske pomocou alfa
Ziarica.

Ak je na doskéch kondenzétora privedené napétie U avzdialenost medzi
doskami je d, je intenzita elektrického pola medzi doskami rovna E:%. Ak

zanedbadme vztlak vzduchu, pbsobi na kvapdcku shmotnostou m a nabojom q
gravitatcna sila F, =mg, sila elektrického pola F, = gE aodporova sila pri pohybe
rychlost'ou Vo dana Stokesovym vzt'ahom
F =6phrv,, (@)
kder je polomer kvapbcky a7 je viskozita vzduchu. Rychlost” klesania kvapoeky pri
vypnutom elektrickom poli teda je
mg

Vv, = :
°  ephr (2)
Ak zapneme elektrické pole tak, aby Fe > Fq, kvapdcka bude stupat’ rychlostou
_QE- mg
Vv, = :
2 ephr 3)

Ak pozndme hustotu oleja p auvazujeme m=r gp r®, moézeme zrovnic (2) a (3)

vyjadrit’ polomer r a ndboj q kvapdcok za predpokladu, Ze zmeriame rychlosti vp a vz:

3 .

2\ rg’ (4)

g =6phdr Vo TV (5
U

Pre malé kvapky neplati presne Stokesov z&kon v tvare (1), namiesto neho musime
pouzit’ vzt'ah
= 6|C)hr|v ! 6
1+ A (6)
r

kde A je empiricky zistena kon&tanta a/ je stredna volna dréha molekul vzduchu. To
sa da interpretovat’ ako zmena viskozity vzduchu » v zavislosti na r a dosadenim do
(5) ziskame vzt'ah pre vypocet korigovanej hodnoty elementarneho ndboja e, ktory sa
da napisat’ v tvare



BO

e =e§f3§i+—i, @
Mg

kde p je tlak vzduchu aes si hodnoty elementarneho ndboja vypocitané podl'a vztahu

na 1 linedrnu funkciu, jej absoldtny ¢len bude
rp

(5). Ak prelozime zévislostou e?'?

S
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rovny e;'°.

Vysledky merani:

Do nédobky v horngj ¢asti pristroja sme rozpraSovacom vstrekovali kvapdcky oleja,
ktoré sa vplyvom o-Ziarenia ionizovali. Kvapdcky kapilarou prenikli medzi dosky
kondenzétora kde sme ich pozorovali mikroskopom. V prednej ohniskovej rovine
okuldru mikroskopu bola umiestnena planparalelnd do&icka s dvoma ryskami.
Pomocou pocitacového programu sme merali ¢as to, za ktory kvapdcka prejde
medzi ryskami pri vypnutom kondenzétore, acas t,, za ktory prejde rovnaku dréhu
pri zapnutom napéti na kondenzétore. Pre kazdu kvapku sme casy to at, merali
viackrét azo spracovania sme vylUcili ¢asy, ktoré sa od ostatnych zjavne lisili. Tieto
zmeny mohli byt spdsobené nepozornostou — napriklad tym, Ze sme pocas merania
zamenili merant kvapbcku. Meranie sme opakovali pre 32 réznych kvapiek, ktoré
sme sa snaZili vyberat’ tak, aby sme obsiahli Siroku skdlu ndbojov (av3ak nie prilis
vel'ké naboje) a polomerov. Merali sme pri dvoch réznych napétiach na kondenzétore,
340V a 223V, aby sme mohli zmerat’ kvapdcky s mensim g vacsim ndbojom.
Vtabulke 1 s uvedené polomery meranych kvapdcok r, nasobok
elementérneho naboja na kvapdckach n, napétie U, pri ktorom boli merané, a naboj q,
ktory niesli.Merania boli spracované pomocou programu Millikan. Parametre pouZité
na vyhodnotenie vysledkov su uvedené v taburke 2. V grafe 1 Zzavislosti naboja
kvapdcky q na polomere r (prilozenom k protokolu) sme identifikovali pasy podra

toho, aky nasobok elementéarneho naboja kvapbckaniesla. V grafe 2 zévislosti €2'® na

S

1 (prilozenom k protokolu ) je urobena korekcia Stokesovho zakona.
rp

Tabu/ka 1: Namerané hodnoty parametrov kvap6c¢ok

rlom] | n | U[V] q.10" [C] rlom] | n | U[V] q.10" [C]
1121 4 340 7,25 713 3 224 551
568 1 340 2,37 748 3 224 5,37
1476 8 339 13,50 502 2 223 3,39
652 2 340 4,11 848 2 224 3,70
561 1 339 2,05 1231 6 224 10,40
1224 4 338 7,11 872 5 223 8,99
604 1 339 2,06 603 1 222 1,70
857 2 339 3,86 1152 5 223 9,23
777 1 339 1,91 1115 4 223 7,60
1166 4 340 7,06 762 6 222 10,80
635 1 339 1,88 662 4 222 6,87
957 3 339 5,26 601 7 222 12,60
1681 1 338 13,80 611 2 222 3,58
1408 6 338 10,60 547 3 222 4,94
1532 1 339 12,00 853 4 222 7,03
833 7 223 12,70 634 3 222 4,86




Tabu/ka 2: Parametre pouzté na spracovanie merani

Hustota parafinového oleja p =824 kg.m™
Vzdialenost dosiek kondenzatora d=25mm
Viskozita vzduchu pri 23 °C n=182.10" N.s.m?
Dizka drahy kvapoéky $=0,87mm

Tlak vzduchu (norm.) p = 101,3 kPa
Tiazové zrychlenie g=9,807 m.s?

Hodnota elementarneho naboja bola programom uréené ako
e=(1,71+010)10"* C.

Diskusia:

Hodnota element&neho naboja sa naprieck pomerne velkej chybe nezhoduje
s taburkovou hodnotou udévanou v [1] e=1,6021773(49).10 " C. Pri¢inou mdze byt
podhodnotend chyba merania ur¢ena programom. Tao chyba je totiz urcend
Satisticky ako chyba linedrnel regresie, anezahfna odchylky parametrov
vystupujucich vo vzt'ahoch (4) a (5). Na celkove] chybe uréenia ndboja sa totiz
podiela napriklad odchylka viskozity atlaku vzduchu. Teplota v miestnosti sa pocas
merania menila od 23°C do 26°C. Viskozita vzrastie priblizne o0 0,2% pri zmene
teploty 0 1°C podrla [1]. Ak uvaZime, Ze teplota sa mohla o 2°C 1iSit’ od teploty 25°,
pri ktorg je pouzita viskozita na vypocet, zvysi sa odchylka uréenia naboja o 0,4%.

K &tatistickej chybe urcenegj zlinearngj zavislosti podra vztahu (7) treba
pripo¢itat chybu hodnoty e?®, na ktorgf ma zrejme hlavny podiel velky rozptyl
nameranych ¢asov pre jednotlivé kvapdcky. Je spdsobeny nepravidelnym pohybom
kvapdcok, napriklad pdsobenim vonkajSich vplyvov, napr. prddenia vzduchu, zmien
teploty. Této chyba sa mbéZe pohybovat’ radovo v percentéch, presnejSie by sme ju
mohli ur¢it’, keby sme mali k dispozicii namerané casy to ato. Ak by sme uvézili, ze
k celkovej chybe naboja prispieva hodnotou povedzme 2%, dostaneme urcenie
elementarneho ndboja ako e=(1,71+14).10° C. Téo hodnota sa uZ? zhoduje
s tabul’kovou hodnotou.

Meranie naboja Millikanovou metdédou sexperimentalnym usporiadanim
v praktiku sa ukazuje ako dost’ nepresné, pretoze je vel'mi citlivé na vonkajSie
podmienky, ¢o sa prejavi na vel'’kom rozptyle nameranych ¢asov to ats.

Zaver:

Zmerali sme hodnotu elementérneho ndboja Millikanovou metddou, s uvézenim chyb,
ktoré nie sl zahrnuté v spracovani programom, sme dostali hodnotu

e=(171+14)10" C.
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