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Cwiczenie nr 3
Doswiadczenie Millikana.
Wyznaczanie tadunku elementarnego.

A. Opis zagadnienia

I. Doswiadczenie Millikana

Doswiadczenie przeprowadzone w 1911 roku przez Roberta Millikana, w ktorym wykazat statosc
tadunku elektronu i wyznaczyt jego wartos¢. Millikan rozpylat w powietrzu krople oleju, ktére
elektryzowaty sie podczas rozpylania po czym wpadaty do kondensatora, gdzie ich ruch modgt by¢
obserwowany przez mikroskop. Zamkniecie obwodu elektrycznego wytwarzato jednorodne pole
elektryczne miedzy poziomymi oktadkami kondensatora. Pole to dziatato dodatkowa sitg
przeciwstawiajgca sie opadaniu kropli pod wptywem wtasnego ciezaru. Obserwowano spadanie kropli
przy wytgczonym napieciu i ich ruch w gére przy witgczonym. Na podstawie predkosci ruchu kropli
mozliwe byto okreslenie sit dziatajgcych na krople: grawitacyjnej, elektrycznej i sity oporu, a z nich —
wartosci fadunku kropli. Opracowujgc wyniki otrzymane z tego doswiadczenia, Millikan stwierdzit
kwantyzacje fadunkdw kropli. tadunki te byty wielokrotnosciami podstawowe] wartosci — tadunku
elektrycznego elektronu. tadowanie sie kropelek (lub zmiana ich tadunku) nastepowato w wyniku
wychwytu jondw z powietrza lub dziatania promieniowania rentgenowskiego albo promieniowania y
(wikipedia).
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Rys. 1 Schemat doswiadczenia z pracy Millikana (wikipedia)



B. Wyznaczanie fadunku elementarnego

I. Przyrzady:

- Urzadzenie Millikana;

- Zasilacz;
- Woltomierz
- Przetacznik
- Stopery
- Mikrometr.

Il. Cel éwiczenia: powtérzenie doswiadczenia Millikana i wyznaczenie fadunku elementarnego.

Rys. 2 Uktad pomiarowy

1. Teoria
I
LA
Y
V&
Capacitor plate (negative pole)

+

= T 2
. W
<

Capacitor plate

|

Rys. 3



Aby wyznaczy¢ predkos¢ wznoszenia i opadania natadowanej kropli oleju w polu elektrycznym
kondensatora nalezy okresli¢ sity na nig dziatajace. Rys. 3 przedstawia obydwie sytuacje. Gdy dolna
oktadka kondensatora natadowana jest ujemnie kropla porusza sie w strone oktadki natadowane;j
dodatnio (wznosi sie), a na natadowang krople oleju dziatajg oprdcz sity pola elektrycznego Fe: sita
grawitacji Fg, sita wyporu Fg oraz sita oporu (Stockes’a) Fs::
- sita pochodzgca od pola elektrycznego

Fe=Q-E=Qq,
gdzie d jest odlegtoscig pomiedzy oktadkami kondensatora (d = 2,5 mm);
- sita grawitacji

Fg=m-g=pVg,
gdzie p; to gestosc oleju silikonowego (p; = 1,03 - 103kg'm3), a V to objetos¢ kropli;
- sita wyporu

Fg = paVg,
gdzie p; jest gestoscig powietrza (p, = 1,293 kg-m‘3);
- sita oporu (dla ciata kulistego poruszajacego sie w ptynie o lepkosci n —z prawa Stockes’a)
Fg; = 6mrnv,

gdzie 1) jest lepkoscig powietrza (n = 1,82 - 10~5kg/m - s).
Zauwazmy, ze niektoére sity dziatajg w kierunku ruchu a niektére przeciwnie. W przypadku opadania
kropli kierunek zmienia sita oporu. Sumujgc wartosci sit w poszczegdlnych przypadkach mozemy
wyznaczy¢ predkosé wznoszenia i opadania:
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Ostatecznie z powyzszych rdwnan otrzymujemy wartos¢ tadunku zawartego w kropli:

V1+V
Q=0 1U 2\/|171—172|,

gdzie mozna wyliczyé wartoéé C; = 2,73 - 10~ 'kg'm/(m-s)*° oraz jej promien:

T = (34 |vy — v,

Uy

gdzie C, = 6,37 - 1073 (m-s)%°.

lll. Zadania pomiarowe

Natadowane krople oleju poddawane sg dziataniu pdl elektrycznego i grawitacyjnego miedzy dwoma
oktadkami kondensatora. Pod wptywem przytozonego napiecia krople te sg przyspieszane. tadunek
elementarny wyznaczany jest na podstawie predkosci skierowanej zgodnie z polem grawitacyjnym, a
nastepnie w kierunku przeciwnym.

1. Czynnosci wstepne - zestawic¢ uktad pomiarowy jak przedstawiono na Rys. 2

a) Napiecie wyzsze od 300 V mozna uzyskaé taczac szeregowo wyjscie 300 V DC wraz z wyjsciem
regulowanym 0 — 300 V DC;

b) Przetagcznik stuzy do zmiany polaryzacji kondensatora;



c) Na poczatku nalezy skalibrowa¢ mikrometr okularowy.
Ptytke szklang ze skalg nalezy umiesci¢ przed mikroskopem w
przygotowanym uchwycie (patrz Rys. 4). Jest tam zamieszczona
skala o zakresie 1 mm podzielona na 100 czesci. Patrzac przez
mikroskop nalezy tak ustawi¢ jego ostros¢, aby jednoczesnie
widoczne byty obie skale. Nalezy odczytac ile dziatek skali na
ptytce (milimetrowej) zajmuje 30 dziatek skali mikroskopu —
mikrometru okularowego. Nalezy zanotowac¢ wynik. Zdjac

ptytke ze skalg z uchwytu.

Rys. 4

d) Ustawi¢ woltomierz na zakresie 600 V napiecia statego (DC).
e) Upewniajgc sie, ze pokretta na zasilaczu sg skrecone na warto$¢ O nastepnie wigczy¢ zasilanie
urzadzenia.

2. Wyznaczanie czasu opadania lub wznoszenia sie wybranej kropli oleju

a) Ustawic¢ napiecie na kondensatorze na warto$¢ pomiedzy 300 a 500 V.

b) Wdmuchngc krople do kondensatora.

c) Wybra¢ jedng z kropli i uzywajac przetgcznika poruszac nig miedzy skrajnymi potozeniami podziatki
mikroskopu (mikrometru okularowego). W razie koniecznosci skorygowad ostros¢ mikroskopu.
Kryteria wyboru odpowiedniej kropli:

- Kropla nie moze poruszac sie za szybko, poniewaz ma wtedy maty tadunek (powinna osiggac czas
przelotu pomiedzy skaranymi potozeniami podziatki z zakresu miedzy 1 a 3 s)

- Kropla nie moze poruszaé sie zbyt wolno i nie moze wykazywaé innych ruchéw. W razie potrzeby
nalezy zwiekszy¢ napiecie.

- Zsumowac kilka czaséw wznoszenia uzywajgc pierwszego stopera oraz zsumowac kilka czaséw
opadania uzywajac drugiego stopera.

- Zsumowane czasy powinny by¢ wieksze niz 5 s w obydwu przypadkach.

d) Dla wybranej kropli dla danego napiecia na kondensatorze zanotuj czas wznoszenia t; i opadania t;
oraz dystanse przebyte w obydwu przypadkach s; i s, (w dziatkach mikrometru okularowego). Pomiar
powtdrz dla innego napiecia.

e) Analogiczne pomiary do opisanych w punkcie poprzednim powtérz dla innych kropel.

IV. Opracowanie wynikow
1. Przelicz droge przebytg przez krople z dziatek mikrometru okularowego na metry (m).
2. Dla danej kropli i okreslonego napiecia U wylicz predkosci wznoszenia v, oraz opadania v,.
3. Majac wyznaczone predkosci, korzystajgc z ponizszych wyrazen, wyznacz tadunek danej kropli i jej
promien:
0=
T = Cyy/|v1 — vy
gdzie C; = 2,73-10""kg'm/(m's)*> oraz C, = 6,37 - 1075(m-s)"°.
4. Narysuj wykres zaleznosci tadunku kropli Q od jej promienia r i na wykresie nanie$ otrzymane

|vy — sl

rezultaty dla wszystkich kropli i napie¢ (Rys. 5). Przeprowadz proste przez punkty majgce podobny
tadunek (grupujace sie w ich poblizu) — patrz wykres. Wyznacz wartosci tadunkéw odpowiadajgcych na
wykresie wszystkim prostym. Wyznacz réznice w wartosci tadunkéw kolejnych par prostych (np.
miedzy 0 —fadunek 0 oraz 1-szg prostg, 1 a 2 prostg, itd.). Wyznacz wartos$¢ srednig. Okresl niepewnos¢.
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Rys. 5 Przyktadowa zalezno$¢ Q(r) uwzgledniajgca ,pogrupowane” wyniki dla podobnych wartosci
tadunku — linie proste.



