Méreni naboje elektronu Millikanovou metodou

1. Princip a historie metody

a) Vyvoj metodiky méfeni naboje elektronu

Bezprosttedné po objevu elektronu J. J. Thomsonem (1897) se jeho Zaci a spolupracovnici
pokouseli urcit jeho ndboj. C. T. R. Wilson studoval jev pozorovany Helmholtzem jiz v roce
1887, ktery spociva v kondenzaci piesycené vodni pary na nabitych casticich. J. S. E.
Townsend vyuzil tuto metodu a elektrometrem zméfil celkovy naboj mlzného oblacku,
vnémz stanovil pocet kapek. Za predpokladu, Ze kazdd kapka vznikla na jednom
elementarnim néboji, odhadl jeho ¥adovou velikost na 10™"° C. J. J. Thomson a H. A. Wilson
tuto metodu dale zdokonalovali. Pfedev§im stanovili postup, jak z rychlosti v, padani kapek
ve vzduchu ur¢it jejich polomér a tedy i hmotnost. Koneéné C. T. R. Wilson vypracoval
postup, jak fizenim expanze vodnich par zajistit jejich kondenzaci pouze na zdporn¢ nabitych
&asticich. Touto metodou byla pro naboj elektronu ziskana hodnota —1,1 . 107 C.

S prohlubovéanim znalosti o struktufe atomu vzristal vyznam pojmu elementarniho naboje a
tedy 1 vyznam naboje elektronu jako univerzalni fyzikalni konstanty a byla naléhavé
pocitovana potieba znat co nejpiesnéji jeho hodnotu. Tento kol splnil americky fyzik R. A.
Millikan. Pouzil rovnéz princip studia pohybu nabitych kapek v elektrickém a gravita¢nim
poli. Peclivou analyzou dané problematiky nasel v postupech svych piedchiidci zdroje
riznych chyb a systematicky je odstranoval: misto vodnich kapek, které se v pribéhu méteni
odparuji, pouzil kapek hodinaiského oleje, pieSel na sledovani pohybu jediné kapky pomoci
mikroskopu, stabilizoval teplotu métici komory nebot’ na teploté zavisi viskozita vzduchu,
zavedl korekci na vztlak a méfenim pii riznych tlacich eliminoval odchylky od Stokesova
vzorce. V roce 1913 publikoval ziskanou hodnotu e=(1,591+0,003).10™"°C.V letech 1936 —

1940 byla provadéna piesnd meéteni viskozity vzduchu. Vysledky ukazaly, ze hodnota kterou
m¢l Millikan k dispozici neni zcela spravnd. Po provedeni pfislusné korekce dava
Millikanovo mé&feni vysledek e= 1,603 . 10" C.

Millikanova prace je klasickym piikladem peclivé provedeného experimentu, ktery sehral
dalezitou roli pfi rozvoji atomové fyziky; v roce 1923 byl odménén Nobelovou cenou za
fyziku. Jinou, ptesnéjsi pfimou metodu pro méfeni elementarniho naboje se nepodafilo nalézt.
Soucasné pouzivané presnéjsi hodnoty jsou vesmeés ziskavany nepiimymi metodami, kdy se
statisticky soucasn¢ zpracovavaji vysledky méfeni ptibuznych veli¢in riznymi metodami.
V tomto procesu tzv. adjustace jsou pak stanoveny nejvérohodnéj$i hodnoty jednotlivych
veli¢in. Soucasné pouzivana hodnota elementarniho naboje (podle adjustace z roku 1986 [1] )
¢ini

e=1,6021773(49).107"° C. (1)




b) Princip Millikanovy metody

Millikanova metoda méfeni ndboje elektronu se zakladd na pozorovani pohybu nabitych ole-
jovych kapicek v elektrickém poli. Schematicky nakres uspofadani experimentu je uveden na
obr. 1. Ustiedni &asti aparatury je rovinny kondenzétor (K), jehoz desky jsou umistény vodo-

rovné. Na kondenzétor 1ze ze zdroje (Z) vkladat napéti U rtizné velikosti a polarity. Olejové

O M kapicky z rozpraSovace vstupuji otvorem (O) v

~ [ —— = horni desce kondenzatoru do mezielektrodového
I — prostoru. Zde je lze pozorovat mirné zvétSujicim
K mikroskopem (M). Pro pozorovani jsou kapicky

Obr. 1: Princip Millikanovy aparatury | ipsensivng osvétleny ze strany svételnym zdrojem

(na obr. 1 nezakreslen), takze je vidime podobné

(jako v ultramikroskopu) jako svitici body na tmavém pozadi. V ptivodnim Millikanové uspo-
fadani 1ze mezielektrodovy prostor vystavit plisobeni rentgenovych paprskili, ¢imz je ionizo-
van vzduch a ndboje kapicek se méni. Kromé toho jsou v plivodnim uspotadani dalsi pfistroje
pro udrzovani konstantni teploty, pro zménu tlaku vzduchu a pod. — viz napftiklad [2,3].
Je-li na deskach kondenzatoru napéti U a mezi deskami vzdalenost d, je v prostoru
kondenzatoru intenzita elektrického pole E = U/d. Nehledime-li na vztlak vzduchu podle
Archimedova zakona, piisobi na olejovou kapicku o hmotnosti m, nesouci naboj g, jednak
gravitacni sila F, = mg (g je gravitacni zrychleni) a jednak sila vyvolana polem F.= gE. Mezi
vyslednou silou F =F, +F, a ustalenou rychlosti v, pohybu kapicky lze v prvnim pfiblizeni
predpokladat Stokestv vztah:

F=6nnrv,, (2)
kde n je viskosita vzduchu a r polomér kapicky. Ze vztahu (2) lze snadno ur€it rychlost
klesani kapicky v nulovém elektrickém poli:
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Povazujeme-li hustotu oleje p za znamou a uvazime-li, Zze m= (4/3)’ p, zbyvaji v rovnicich
(3) az (5) kromé rychlosti Vo, Vi a V, dv€é nezndmé - naboj a polomér kapicky. Jestlize tedy
zméfime dvé z rychlosti, mizeme z pfislusnych vztahii polomé&r i naboj vypocitat. Naptiklad
zmétime-li Vo, a V,, dostaneme z (3) a (5)

3 v,
r=— |Ho 6
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q=6nqdr\%. (7)

Zm¢étime-li naopak Vi a Vv, 1ze polomér a naboj vypocitat ze vztahi

I’=E /7(V1 _Vz), (8)
2\ pg

q= 3n/7dr\%. 9)



2. Pouzité experimentalni usporadani

V ptivodnim uspotfadani Millikanové (viz naptiklad [2,3]) bylo pouzito kondenzatoru s kru-
hovymi deskami o praméru 220 mm ve vzdalenosti 16 mm. Kapicky se pozorovaly daleko-
hledem a napéti na deskach kondenzatoru dosahovalo 10 kV.

Ptistroj pouzivany v praktiku je Skolni demonstracni zatizeni vyrabéné firmou PHYWE Got-
tingen. Ve snaze vystacit s napétimi fadu stovek volta je zde vzdalenost desek zmenSena na
2,5 mm. Kapic¢ky mezi deskami se pozoruji mikroskopem, ktery ma v ptedni ohniskové rovi-
né okuldru sklenénou planparalelni desticku se dvéma vodorovnymi vrypy. Pti pozorovani
mikroskopem vymezuji tyto vrypy v pfedmétové roviné vzdalenost S. Zméiime-li stopkami
dobu t, za kterou kapicka prolétne vzdalenost S, mizeme urcit jeji rychlost v = S/t.

Vzhledem k niz§imu napéti U a kratsi draze S je méfeni v nasem piipadé omezeno na kapky o
podstatné mensim priméru nez tomu bylo v ptivodni Millikanove Gprave. U menSich kapek a
navic pii krat$i draze se vyraznéji uplatni neZadouci vliv Brownova pohybu kapky, coz zhor-
Suje presnost méteni.

Urceni presnosti vyslednych hodnot néboje kapky a zejména pak rozhodnuti, ktery z obou
uvedenych zpiisobii méfeni (métfeni Vo, a Vo, nebo méfeni v; a V) je z hlediska pfesnosti
vhodnéjsi, neni jednoduchou zalezitosti. Prvni zplisob je nepochybné vhodné&jsi pro tézké
kapky, které 1 bez pole padaji dosti rychle, takze vice nez dvojnasobna rychlost padu v poli by
se jiz obtizné urcovala. Pfi druhém zplisobu pouzivame vlastné dvojnasobny rozdil mezi pou-
zitymi hodnotami intenzity elektrického pole, takze by zlomek na pravé strané (9) mohl byt
urcen s poloviéni relativni chybou neZ je tomu u podobného zlomku v (7), pokud bychom
ovSem méfili vS§echny rychlosti se stejnou absolutni chybou.Ve skute¢nosti bude ale absolutni
chyba urceni vétSich rychlosti vétsi, takze uvedeny rozdil ptesnosti nebude pfili§ vyznamny.
Ve vztazich (7), (9) ovSem vystupuje jeste polomér kapky r, ktery pocitime podle vzorce (6),
resp. (8), a vidime ihned, Ze vypocet rozdilu rychlosti ve vzorci (8) mize byt spojen se znac-
nou ztratou presnosti v ptipad¢, Ze rychlosti v; a Vv, se pfili$ nelisi. Na tento problém narazime
pii méfeni kapek s malymi poloméry, které bez pole padaji velmi pomalu - s vyuzitim padu v
siln€j$im poli 1ze sice méfeni znacné urychlit, ov§em pouze za cenu nesrovnatelné horsi pies-
nosti urCeni I a tedy 1 . Méfeni je pak nepochybné vhodnéjsi provést prvnim zptisobem, kde
se s touto potizi nesetkdme. Chceme-li pfesto uzit zpisobu druhého, je tfeba omezit moznou
ztratu presnosti zavedenim vhodného kriteria, naptiklad tak, Ze vyloucime ze zpracovani
vSechna méfeni, u nichz neni rychlost v, vyrazné (kuptikladu alespont o polovinu) vétsi nez
V2. Nedbame-li tohoto pravidla a naméfené hodnoty zpracujeme Cisté formaln€, mize nepies-
nost dosahnout i takové miry, Ze pii vyhodnoceni - které bude popséno niZe - body v obr. 2
vibec nelze jednoznaéné rozttidit do skupin podle ndsobkll elementarniho naboje a vysledky
méfeni jsou tedy bezcenné. Je zajisté nasnad¢, ze dostateCného rozdilu mezi rychlostmi v, a
Vv, miZzeme dosdhnout, snizime vhodné méftici napéti U; pak ovSem budou rychlosti kapicky v
poli srovnatelné s rychlosti jejiho padu bez pole a druhy zptisob métfeni opét nepfinasi pod-
statné vyhody oproti prvnimu.

3. Postup a vyhodnocovani méreni

a) Postup méreni
Z rozpraSovace vstiitkneme kapicky parafinového oleje do valcové nadobky v horni ¢ésti pfi-
stroje. V nadobce je umistén slaby zati¢ alfa tvofeny isotopem **'Am s polodasem rozpadu



458 rokt. U¢inkem zafeni ziskaji nékteré kapicky elektricky naboj. Uzkou kapilarou pak mo-
hou proniknout mezi desky kondensatoru a tam je lze pozorovat. Na rozdil od ptivodniho Mil-
likanova uspofadani zde nelze ménit naboj kapicek béhem pozorovani.

Napéti U z dostatecné stabilniho zdroje se reguluje potenciometrem umisténym na podstavci
pristroje a méfi se pripojenym voltmetrem. Na desky kondensatoru je napéti ptivedeno pies
ttipolohovy piepinac; v jeho stiedni poloze jsou desky zkratovany, v obou krajnich polohach
je na n¢ privadéno dané napéti s opacnymi polaritami. Po vsttiknuti oleje hleddme v zorném
poli kapicku, kterd reaguje na zmény napéti pti pfepinani klice. Na takovou kapicku zaostiime
mikroskop. Vhodnou manipulaci ptepinacem ji pfivedeme k okraji oblasti zorného pole mezi
dvéma ryskami. Pfepinanim ptepinace pak nechdme probéhnout kapicku drahu mezi ryskami
v obou smérech a ziskdme tak doby to, t, respektive t;, t, potiebné k vypoctu rychlosti . Mé-
feni opakujeme s riznymi kapickami. K dosazeni dobrych vysledk je tteba promeéfit né€kolik
desitek (minimaln¢ 20) raznych kapicek. Kvili korekci, ktera bude v dal§im popsana, je ucel-
né, aby prameéry kapicek leZely pokud mozno v Sirokém rozmezi, zejména aby byly zastoupe-
ny téz kapky vétSich praméra. Kapky k méteni je proto tteba vhodné vybirat, voditkem mtize
byt jejich rychlost padu pii nulovém napéti. Kapicky, které nepadaji, nebo padaji velmi poma-
lu, je tfeba vyloucit z diivoda vyse uvedenych.

V elementarnim uspotfadani Ize k méteni dob priichodu kapicek pouzit stopky, jednotlivé Casy
rucn€ zaznamenavat a pouzit pii ruénim zpracovani podle vysSe uvedenych vzorct. V soucasné
dobé¢ se k méteni dob priletu kapicek pouziva pocitac, ktery namérené hodnoty automaticky
registruje a specialnim méficim programem znaéné usnadiuje zpracovani vysledkil, véetné
korekce na vliv Brownova pohybu. Dovoluje rovnéz nékolikrat po sobé opakovat méfeni dob
pruchodu jedné kapicky a tak méteni zpiesnit.

b) Vyhodnocovani vysledkt pfi ruénim zpracovani

Z namétenych hodnot rychlosti 1ze vypocitat naboje jednotlivych kapicek podle vztahii (6),
(7), respektive (8), (9), jestlize zname vSechny dalsi veliCiny s dostate¢nou ptesnosti. Tento
ptedpoklad je opravnény u vSech veli¢in s vyjimkou viskosity vzduchu 77, jejiz piesné urceni
NI&/m* pii teplotd 23° C; pii zvyseni teploty o jeden stupei vzroste viskosita asi o 0,2%.
K urceni hodnoty elementarniho naboje je vyhodné vynést do grafu ndboje jednotlivych kapi-
¢ek, vypocitané podle (7) respektive (9), v zavislosti na jejich poloméru

9 ]
L .l = — q:4e
i m_ 8 gm q=3e

Obr. 3: Urceni poctu elementarnich naboji kapicky




I ur¢eném vztahem (6), resp. (8). Jednotlivé body v grafu se totiz rozpadnou do nékolika sku-
pin podle velikosti naboje, jak znazornuje obr. 2. Tim je mozno pro kazdou kapku urcit, jaky
pocet elementarnich ndboji kapka nese. Vydélime-li pak vypocitany naboj g timto poctem,
dostaneme z méieni na kazdé kapi¢ce hodnotu elementarniho naboje e.
Hodnota elementarniho néboje ziskand pravé popsanym zptisobem byva ponckud vEtsi nez
hodnota tabulkova. Odchylka ptitom roste s klesajicim polomérem kapky a u kapic¢ek s maly-
mi poloméry miize dosahovat i n¢kolika desitek procent. Pfi¢inou této systematické chyby je
skutecnost, Ze pro kapicky, jejichz polomér je stejného fadu jako stfedni volnd draha molekul
vzduchu A nebo mensi, neplati jiz presné¢ Stokestv zakon ve tvaru (2). Namisto toho je tieba
pouzit vztah

__bmnrv , (10)

1+ AA/T)

v némZ A je empiricky zji$téna konstanta. JelikoZ stfedni volné dréha je neptimo imérna tlaku
vzduchu p, je mozno zavést novou konstantu B a korekci psat ve tvaru (1+B/(r p)). Tuto ko-
rekci mizeme chapat tak, jakoby pro malé kapicky viskosita vzduchu zéavisela na jejich polo-

méru podle vztahu
1+ B)
n=n I

Vezmeme-li tuto skutecnost v ivahu, dostavame pro korigované hodnoty elementarniho nébo-
je & vzorec

6= —— (11)

3/2 4
rp

v némZ € jsou hodnoty elementarniho naboje vypocitané podle vzorce (8), respektive (9) s
uvazenim poctu elementarnich nabojti stanovené¢ho z obrazku 2. Posledni vztah muizeme
upravit také na tvar
2/3 2/3 B
e, =g, [1 +Ej (12)
Podle toho vzorce miizeme korekci provést jednoduse a nazorné, 1 kdyZ ne zcela piesné, pro-
vést tak, Ze hodnoty &> vyneseme do grafu v zavislosti na veliing 1/(pr). Situace je kvalita-

—> 1(pn
Obr. 3: Korekce na vliv Brownova pohybu

tivné znazornéna na obr. 3.



Zavislost je linearni a prolozime-li experimentalnimi body ptimku, ziskame z jejiho praseciku
se svislou osou korigovanou hodnotu elementarniho naboje €& a z jeji smérnice mizeme urcit
konstantu B a také A a porovnat ji s hodnotou A = 0,863 plynouci z méfeni Millikanovych. Pro
sttedni volnou drahu molekul ve vzduchu pfitom bereme hodnotu 95,3 nm pfi tlaku 100 kPa.

¢) Vyhodnocovani vysledki pomoci pocitace

Jak bylo jiz uvedeno vyse, je mozné pro usnadnéni méfeni a zpracovani vysledk k méficimu
pfistroji Millikanova typu pfipojit pocitac. Pocita¢ jednak nahrazuje stopky, jednak automati-
zuje v podstaté celou proceduru vyhodnocovani méteni, popsanou v predchozim odstavei,
véetné korekce na vliv Brownova pohybu. Naméfena a zpracovana data a grafy je mozné bud’
vytisknout, nebo ulozit na ur¢eném datovém disku pocitacové sité fakulty. Prace s programem
je popséna v Dodatku 1, ktery je k disposici u tlohy.

4. Parametry aparatury a pokyny pro méreni

Opakujeme, ze pro uspéch je dalezity vybér kapek k méfeni. Proto zdliraziiujeme znovu tyto
zasady:

« K méfeni je tfeba vybirat kapky, které bez elektrického pole, tieba ne pfili§ rychle, ale ales-
ponl pozorovatelné padaji (mikroskop prevraci obraz, takze pad kapek odpovida v mikroskopu
pohybu smérem nahoru). Nedejte se zavést mylnou ptedstavou, ze kapky, které bez pole ne-
padaji, by bylo mozno zméfit pfi stoupani €i klesani v poli. Tak totiz dostanete prakticky
stejné rychlosti a pokud nebudou pocitacem piimo vytazeny, vysledna hodnota bude nepiesna
a pro vyhodnoceni nepouZitelna.

* Snazte se ziskat pokud mozno Siroké spektrum poloméri kapic¢ek. Proto je tieba ihned po
vstiiknuti nové ,,davky* kapek nejdiive ,,chytit” zvlasté t€zké kapky, které bez pole rychle
padaji. Pozdé&ji, kdyz tyto rychle se pohybujici kapky jiz opusti zorné pole mikroskopu, 1ze
proméfit 1 kapky pomaleji padajici.

» Méfené kapky pochopitelné musi reagovat na prepinani pole. Na druhé stran€ vSak nesmi
reagovat velmi siln¢; kapky siln€ reagujici na pole totiz nesou velky naboj a mnohandsobek
elementdrniho néboje je obtizné rozdélit do skupin a urcit o kolikanasobek elementdrniho na-
boje se jedna. Pocita¢ proto velké naboje nezobrazuje a nebere v uvahu.

* Abychom mohli ziskat praktické zkuSenosti pro posouzeni, zda je naboj kapky pfili§ velky,
je Zadouci pti hledani kapek nastavit nejprve maximalni hodnotu napéti. To je dobré také pro-
to, abychom poznali, zda kapku viibec 1ze méfit. (Kapku, kterou ani nejsilnéjSim polem ne-
1ze,,vytahnout nahoru® a ktera stale pada jednim smérem, totiZ méfit nelze.) Po vybrani vhod-
né kapky lze napéti snizit tak, aby se kapka nepohybovala pfili§ rychle a pfipadné aby se
rychlosti stoupani a padu v poli (pokud se méfi doby t;, t;) dostate¢né liSily. Znovu pfipomi-
name, ze jestliZe je tfeba napéti zna¢né sniZit, ma kapka patrné veliky naboj a tim pro méteni
neni vhodna.

* Méfeni proved’te nejméné na dvaceti kapickach.

« Pro ionizaci je pouZito zafeni anuklidu **' Am s polo¢asem rozpadu 458 roki.
Posluchac¢iim neni dovoleno manipulovat se zaricem!

Hodnoty nékterych pouzivanych veli¢in

« Hustota parafinového oleje: 0= 824 kg/m’.

« Viskozita vzduchu pii 23 °C: = 1,82000” N[s/m’.
» Vzdalenost desek kondensatoru: d = 2,50 mm.




* Draha kapicky mezi ryskami v zorném poli mikroskopu s= 0,6 mm.
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