Pracovní úkol :
1) Millikanovou metodou změřte náboj elektronu

2) Při vyhodnocení výsledků proveďte korekci naměřených hodnot na konečný rozměr kapiček.

Teorie :
Základem Millikanovy metody je měření pohybu nabitých olejových kapiček kapaliny vznášející se v elektrickém poli. Elektrické pole je generováno dvěma deskami kondenzátoru. Intenzita pole v prostoru kondenzátoru je dána vztahem :
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kde d – vzdálenost desek kondenzátoru

       U – připojené napětí.

Přepínáním polarity pole urychlujeme kapičky ve směru či proti směru tíhové síly. Nebereme-li v potaz vztlakovou sílu dle Archimédova zákona, působí na kapičku o hmotnosti m, nesoucí náboj q, jednak síla tíhová Fg = mg a také síla vyvolaná elektrickým polem Fe = qE. Mezi výslednou silou a ustálenou rychlostí v pohybu kapičky lze v prvním přiblížení předpokládat Stokesův vztah :
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kde ( – dynamická viskozita vzduchu

       r – poloměr kapičky.  

Při nulové elektrickém poli platí :
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V případě souhlasné orientace elektrické a tíhové síly se bude kapička pohybovat rychlostí :
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V případě nesouhlasné orientace platí pro rychlost :
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Považujeme-li hustotu oleje ( za známou a uvážíme-li m = (4/3)(r3(, můžeme z vypočtených rychlostí v0 a v2 resp. v1 a v2 vyjádřit poloměr a náboj kapičky :
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resp.
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Jednotlivé body se rozpadnou do několika skupin podle náboje. Z grafu (viz obr.1) lze pak určit, jaký násobek elementárního náboje ta která kapička nese.

Korekce :
Jestliže je rozměr kapičky stejného řádu jako střední volná dráha molekul vzduchu ( nebo menší, neplatí již přesně Stokesův zákon ve tvaru (2), ale je potřeba použít vztah :
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kde A – empiricky zjištěná konstanta.

Jelikož je střední volná dráha nepřímo úměrná tlaku vzduchu p, je možno zavést novou konstantu B a korekci psát ve tvaru ( 1 + B / (r.p)). Tuto korekci lze chápat jako závislost viskozity vzduchu na poloměru kapičky dle vztahu :
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Uvážíme-li tuto skutečnost, dostáváme pro korigovanou hodnotu elementárního náboje ek vztah :
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resp. platí :
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Dle tohoto vztahu můžeme provést korekci hodnoty elementárního náboje na Brownův pohyb, tím, že vyneseme do grafu závislost 
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. Tato závislost je na přiloženém obr.2.

Měření :
Hodnoty některých používaných veličin :
· Hustota parafínového oleje                          : ( = 824 kg/m3
· Dynamická viskozita vzduchu při 23 0C      : ( = 1,82 . 10-5 Pa .s

· Vzdálenost desek kondenzátoru                  : d = 2,5 . 10-3 m

· Délka dráhy kapičky                                    : s = 8,7 . 10-4 m

· Tlak vzduchu                                               : p = 101325 Pa

· Tíhové zrychlení                                          : g = 9,807 m . s-2
Naměřené hodnoty jsem zpracovával pomocí počítače v praktiku. Získané závislosti a naměřené hodnoty jsou přiloženy. Chyba určení hodnoty elementárního náboje, kterou vyhodnotil počítač je pouze statistická a je nutné ji dále rozebrat (viz „Diskuse“).
Experimentálně určená hodnota elementárního náboje vyhodnocená počítačem :

                             e = (1,67 ± 0,04) . 10-19 C

Diskuse :
Mnou experimentálně určená hodnota elementárního náboje je vyšší než udávaná tabulková (e = 1,6021773(49) . 10-19 C). Přestože teplota v místnosti byla vyšší (24 OC), než pro jakou byla určena dynamická viskozita parafinového oleje (viz „Měření“), lze tento vliv zanedbat, neboť zvýšením teploty o 1 OC se viskozita zvýší pouze o přibližně 0,2%. Chybu napětí na kondenzátoru dle mého mínění také nemá významný vliv na výslednou hodnotu elementárního náboje (odhad 0,5%) a lze ji tedy s úspěchem zanedbat. 

Podstatnější vliv měl ovšem Brownův pohyb a to především na malé a lehké částice, které viditelně podléhaly vlivu molekulárního chaosu. Korekci na Brownův pohyb jsem provedl pomocí počítače, takže výsledná hodnota z experimentu je již hodnotou korigovanou.
Nejzávažnější vliv na výsledek měl ovšem tradičně lidský faktor. Při snaze, aby vybraná kapka nepřekmitla rysku určující hranici její požadované dráhy, jsem takřka vždy změnil polaritu pole příliš brzy, zvláště pak u částic, které se pohybovaly rychle. Svou reakční dobu jsem odhadl přibližně na 0,25 s. Zatímco počítačem určená relativní statistická chyba je přibližně 2,4%, odhaduji započtením výše uvedeného celkovou relativní chybu přibližně na 5%.
Výsledná hodnota elementárního náboje po započtení všech vlivů a korekcí je :

                             e = (1,67 ± 0,08) . 10-19 C 

V rámci chyby se můj výsledek shoduje s výše uvedenou tabulkovou hodnotou.

Závěr :
Náboj elektronu :
                             eexp = (1,67 ± 0,08) . 10-19 C
                             etab = 1,6021773(49) . 10-19 C
Literatura :
[1] studijní text na stránkách ZFP (http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp)
_1128972565.unknown

_1128973102.unknown

_1129006871.unknown

_1129007482.unknown

_1129007716.unknown

_1129007689.unknown

_1129007189.unknown

_1128973173.unknown

_1128973967.unknown

_1128973153.unknown

_1128972931.unknown

_1128973017.unknown

_1128972676.unknown

_1128972164.unknown

_1128972449.unknown

_1128971309.unknown

