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Doswiadczenie Millikana

Cel ¢wiczenia

Préba odtworzenia eksperymentu Millikana i wyznaczenia tadunku elementarnego e.

Wprowadzenie

Doswiadczenie Millikana przyniosto odpowiedz na zasadnicze pytania : czy tadunek
elektryczny zmienia si¢ w sposob ciagly? Czy mozna go dzieli¢ w nieskoniczono$¢ na coraz mniejsze
porcje? A moze istnieje podstawowa, elementarna porcja tadunku, ktorej podzieli¢ juz si¢ nie da?

W 1909 roku Robert A.Millikan przeprowadzit eksperyment, w ktorym badat ruch drobinek(aerozolu)
oleju rozpylonych w powietrzu migdzy oktadkami kondensatora ptaskiego. ktory pokazat, ze tadunki
jakie wigzaty si¢ z drobinkami byly zawsze wielokrotno$cia pewnej podstawowej warto$ci, a co za
tym idzie, tadunek pojedynczego elektronu jest staty. Poczatkowo wyznaczono jego warto$¢ na
1,33-10°C (w 1910r) a nastepnie na 1,592-10°C (w 1914r) — obecnie przyjmuje si¢

1,602176634 -10°C (od 2019r)

W oryginalnym eksperymencie Millikan rozpylat olej w postaci aerozolu drobinek, a niektdre z nich
elektryzowaty si¢ w powietrzu i wpadaty do komory pomiarowej, pomiedzy dwie rownolegle ptyty
kondensatora, w pionowe pole elektryczne. Przez mikroskop obserwowano ruch kropelek oleju.
Kropelki aerozolu opadaty na skutek grawitacji, pokonujgc site Stokes’a oporu powietrza, a napiecie W
kondensatorze dodatkowo sterowato ruchem kropelek w zaleznosci od tego jak natadowane byly
oktadki i jakiego znaku tadunek przenoszony byt przez kropelki. Mierzac ich predkosci przy znanym
napigciu na okladkach kondensatora mozna bylo wyznaczy¢ tadunek jakim naelektryzowna byta

wybrana kropelka.
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Rys.1. Zestaw stuzacy do wykonania eksperymentu w pracowni studenckie;j.



Rysunek 1 przedstawia zestaw stuzacy do wykonania ¢wiczenia. Na stojaku umieszczone sg okragle
ptyty aluminiowe bedace okladkami ptaskiego kondensatora. Napigcie U migdzy okladkami
kondensatora mozna regulowaé pokregttem potencjometru na panelu pomiarowym. Kondensator jest
izolowany pleksiglasowa ostong z otworami — jeden przy rurce z kapilarg do rozpylania aerozolu i
drugi naprzeciw uktadu optycznego celem umozliwienia obserwacji bezposredniej wnetrza
kondensatora. Zawieszona z boku kondensatora rurka z kapilarg jest wypetniona olejem i potaczona z
pompka - ma za zadanie rozpyli¢ olej z koncoéwki kapilary (bardzo drobne kropelki) i umozliwi¢
kropelkom wedréwke wewnatrz kondensatora. Te kropelki, ktore naelektryzowaly si¢ na drodze
pomigdzy kapilarg a wngtrzem kondensatora beda widoczne w okularze mikroskopu jako poruszajace
si¢ inaczej niz czastki nie natadowane. W konfiguracji na stanowisku ptyta dolna jest na potencjale
dodatnim i kropelki niosgce tadunek ujemny beda sie porusza¢ w dot szybciej niz te, ktore opadajg
jedynie pod wptywem pola grawitacyjnego.

Kiedy kropla oleju o promieniu ro opada z predkoscia —v1, dziata na nig opor Stokesa, ktory
powoduje skierowang do gory sile:

F, = émnryv, (1)

gdzie 7 to lepkos¢ powietrza. Gdy kropla oleju unosi si¢ z pr¢dkoscig v» w zewngtrznym polu
elektrycznym E, skierowana w dot sita wynikajaca z oporu Stokesa wynosi:

F, = —6mnryv, 2)

Roznica migdzy tymi dwiema sitami réwna si¢ doktadnie sile qo-E, wywieranej przez
przytozone pole elektryczne E, czyli:
U
QoE = qo7 = Fi — F, = 6mnry(vy + ;) 3

Stad tadunek o mozna wyrazi¢ jako:

61-n-1ry-d-(v1+v3)
gy = Tt @

Aby okresli¢ tadunek o, potrzebny jest jedynie promien ro rozwazanej kropli oleju. Promien
ten mozna tatwo obliczy¢ z rGwnowagi sit w przypadku opadajacej kropli. Wtedy catkowita
sita grawitacyjna:

F =-VApg ®)

rownowazy si¢ z sitg oporu Stokesa F1, gdzie 4p to roznica gestosci oleju i powietrza.

Zatem mamy:
0=F+F = —gm‘gApg + 6mnTyV, (6)

lub

_ |omv,
To = /_ZApg (7)



Aby doktadniej okresli¢ tadunek q, nalezy uwzgledni¢, ze opdér Stokesa wymaga korekcji dla
bardzo malych promieni r, poniewaz sg one woéwczas rzedu $redniej drogi swobodnej
czasteczek powietrza. Skorygowany wzor na site Stokesa, ktory uwzglednia zalezno$¢ od
ci$nienia powietrza p, wyglada nastepujaco:

__ émnrv
F= o (8)

gdzie b jest state i rowne b=80 pum-hPa .

Z uzyciem oznaczenia A=b/p, skorygowany promien r wyraza si¢ wzorem:

r= 1" + T — E (9)
a poprawiony tadunek q wynosi:
90
= 10
q (Hé)l.s (10)

Metoda unoszenia (Floating method)

W tej wersji eksperymentu napigcie U na kondensatorze plytowym jest regulowane tak, aby okreslona
kropla oleju unosita sig, tzn. jej predko$¢ wznoszenia wynosi 1»=0. Predkos¢ opadania v; jest
mierzona po wylgczeniu napigcia U na kondensatorze.

Poniewaz Vv»>=0, powyzsze wzory sg nieco uproszczone. Jednak z fundamentalnych powodéow nie
mozna bardzo precyzyjnie ustawi¢ v2=0. W zwigzku z tym metoda unoszenia prowadzi do wigkszych
btedow pomiarowych i szerszego rozrzutu danych w rozkladzie czgstosci niz w przypadku metody
opisanej ponizej.

Metoda opadania/wznoszenia (Falling/rising method)

W drugiej wersji eksperymentu mierzone sg predkosci v1 (lub uv») oraz napigcie U. Ta metoda
umozliwia uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikéw pomiaréw w pordwnaniu z metoda unoszenia,
poniewaz W tym przypadku predkos¢ v1 jest mierzona bezposrednio.

Wykonanie ¢wiczenia

Sprawdz elementy zestawu, wiacz panel pomiarowy i czujniki CASSY (wlacz do gniazdka zasilacze
lub podepnij z tylu lub boku obudowy przewody zasilaczy), wiacz komputer.

e Uruchom aplikacje Aparat — obstuguje kamere stojaca na statywie.

e Uruchom z pulpitu program CASSYlab2 — obstuguje czujniki CASSY, ktére mierza czas t i
napigcie U. Program ma takze zaimplementowane wzory wyliczajace tadunek q, przy
zalozeniu, ze droga jaka przebywa kropelka jest zawsze S = 20 podziatek co odpowiada 1mm,
i pomiar zawsze jest wykonywany mierzac czas, w ktorym kropelka pokonuje 20 podziatek.

e 7 uwagi na ograniczony czas trwania ¢wiczen laboratoryjnych oraz trudno$¢ w ,,zobaczeniu”
pola pomiarowego i kropelek, pomiary beda wykonywane metoda ,,floating” dla kropelek
natadowanych ujemnie, opadajacych w polu grawitacyjnym z uwzglednieniem opodzniajacej
sity oporu Stokesa.



Przebieg pomiarow
Metoda unoszenia (Floating method)

Ustawienia pomiarowe:

1. Ustaw mikrometr okularowy pionowo - sprawdz czy wyraznie wida¢ pionowa skal¢ z podziatka
(jesli nie to obracaj uchwytem soczewki okularu (koncowka blizej oka), az wyraznie zobaczysz
skalg mikrometru). Ostro$¢ obrazu reguluje si¢ krgcac pokrettami regulacji ostrosci po bokach
okularu.

2. Na ekranie komputera ustal podzial pét na pot pomiedzy oknem programu CASSYlab2, ktory
bedzie pokazywat uzyskane wyniki, a aplikacjg Aparat , jezeli uzywana bedzie kamera.

3. Zlokalizuj potencjometr do zmiany warto$ci napigcia na kondensatorze, oraz przetaczniki do
pomiaru napigcia U i czasu t na panelu pomiarowym. Na panelu wyswietla¢ si¢ bedzie aktualne
napigcie, ale jego doktadniejsza wartos¢ wyswietlana bedzie w oknie programu CASSYlab2

4. Jezeli uzywasz kamery to ustaw ja tak aby na monitorze widzie¢ opadajace kropelki aerozolu
(kamera nie ma ustawiefn ostroéci i powickszenia). Swiatto, w przypadku gdy jest uzywana
kamera, powinno by¢ zgaszone, aby dodatkowe odbicia nie zaktocaly obrazu. O$§ okularu i o$
kamery powinny by¢ rownolegle, a kamera powinna by¢ jak najblizej okularu. Aby widzie¢
kropelki aerozolu, nalezy co jaki$§ czas $cisng¢ pompke rozpylacza, by rozpyli¢ nowa porcje
kropelek.

Nastepnie:

a) Najpierw ustaw przetaczniki U i t w pozycji dolnej.

b) Wtlacz napiecie na kondensatorze za pomocg przetacznika U i wyreguluj je potencjometrem
obrotowym (400-600 V), obserwujac krople na ekranie badz w okularze tak, aby wybrana,
wypatrzona kropla oleju opadata z predkosciag okoto 1-2 podziatek skali na sekunde. Nastgpnie
zmniejsz napigcie, patrzac czy kropla przestanie spadac.

c) Wylacz napiecie na kondensatorze przetgcznikiem U.

d) Kropla zacznie spada¢. Gdy znajdzie si¢ na wysoko$ci wybranej podziatki skali, rozpocznij
pomiar czasu przetacznikiem t.

e) Gdy kropla oleju opadnie 0 20 podziatek skali (co odpowiada 1 mm), zatrzymaj pomiar czasu
przelacznikiem t i ponownie wiacz napiecie na kondensatorze przetacznikiem U.

f) Wprowadz zmierzone wartosci czasu opadania t; i napiecia U; do komputera za pomoca
przycisku ze znaczkiem stopera (Single set measurement) w pasku zadan u gory, tadunek q
zostanie obliczony automatycznie i wprowadzony na wykres. W trakcie kolejnych pomiarow
wykres bedzie automatycznie uzupelniany dla kolejno zmierzonych warto$ci tadunku.
Wykres, na ktorym wprowadzane beda dane pomiarowe, wybieramy z rozwijanego Menu
programu CASSYlab2 — New data measurements. Wykres ten jest histogramem
przeskalowanych warto$ci tadunku, tj. na osi poziomej ma warto$¢ Ozmierzone/€tablicowe, & NA OSi
pionowej liczbe wystapien danej wartosci z przedziatu histogramu. Udany eksperyment
powinien pokazywa¢ wyrazne maksima ilo$ci wystgpien dla warto$ci 1, 2, 3, ...itd.
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Rys.2. Przykladowy histogram z danymi pomiarowymi (na osi poziomej wyliczone wartosci
tadunku, nie skalowane do tadunku elementarnego)



9)

Uwagi:

Powtorz pomiar dla innych kropelek oleju. Aby mozna byto wyciagnaé z doswiadczenia jakie$
whnioski nalezy wykona¢ 20-30 pomiaréw dla roznych kropli.

- Jesli zostang wybrane krople oleju o matym fadunku, istotno$¢ statystyczna zostanie
osiaggnigta szybciej. Krople oleju przenoszace maty tadunek sg identyfikowane przez ich maty
rozmiar i wolniejszy ruch w polu elektrycznym, niz istotnie szybki ruch kropelek niosacych
wiekszy tadunek. Beda widoczne jako ostro zarysowane, l$niace punkciki wyraznie
poruszajace si¢ na tle wolno opadajacych, nie niosgcych tadunku kropelek aerozolu

- Bardzo wolno opadajace i nie reagujace krople, to krople obojetne (nie natadowane) nie ma
sensu wykonywaé¢ pomiarow, bo rezultat bedzie bliski zeru

- Nie zaleca si¢ mierzenia szybko poruszajacych sig, ale mocno rozmazanych kropelek — sg to
krople ktorych droga widziana w okularze jest mocno znieksztatcona przez elementy optyczne
i jako taka niemiarodajna.

- Jesli lokalne ci$nienie powietrza rozni si¢ znacznie od 1013 hPa, ci$nienie powietrza nalezy
odpowiednio zmieni¢ we wzorze definiujacym parametr korekcji A. Jednak wys$wietlane
przyktadowe warto$ci (liczone dla powyzszego ci$nienia) beda woéwczas niedoktadne.

- Jesli podczas zaje¢ nie ma wystarczajaco duzo czasu na obserwacj¢ okoto 20-30 kropel
oleju, mozna wprowadzi¢ przyktad (z zasobow programu CASSYlab2), ze zmierzonymi
warto$ciami (0k.20) zamiast samych ustawien, a nowe zmierzone warto$ci pojawiaja si¢
nastgpnie na histogramie jako uzupetniajace czerwone znaczniki, potwierdzajac i uzupetniajac
W ten sposob wczesniejsze pomiary.

-Nalezy pamigta¢ aby zapisa¢ dane pomiarowe w formacie odczytywalnym poza programem
CASSYlab2

Opracowanie
Podczas opracowania na podstawie zebranych danych wyznacz s$rednie wartoSci w

zmierzonym rozktadzie czgstotliwosci wystepowania okreslonych wartosci fadunku i sprawdz,
czy potwierdza si¢ zalezno$¢ g=n-e (przy e=1,6022-10°C).

Omow trudnosci napotkane w trakcie pomiaréw. Zastanow sig, jakie wspotczesne urzadzenia,
lub mierniki, mogtyby znaczaco poprawi¢ uzyskiwane wyniki pomiarow.
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