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1. Ukoly

* Zméite velikost elementarniho néboje rychlosti padajici a stoupajici olejové kapicky v homo-
gennim elektrickém poli. Provedte méfeni rychlosti alesponl dvaceti kapek. Vysledek srovnejte s
tabulkovou hodnotou.

2. Teorie

Millikantv experiment slouzi k urceni velikosti elementdrniho ndboje. V tomto experimentu se
sleduje pohyb nabité kapicky v elektrickém poli. Kapky oleje se rozprasuji mezi desky kondenzatoru.
Nabijeni kapek se realizuje ionizujicim zafenim, konkrétné proudem «-¢éstic z rozpadu radioaktivniho
amerecia 241. Elektrické pole je orientovano jednou po sméru a podruhé proti sméru tihové sily. V
dtsledku téeni o vzduch se kapky mohou pohybovat rovhomérné. Kromé elektrické, tihové a tteci sily
na kapku ptisobi i sila vztlakova.

Z rozboru téchto sil 1ze pro 2 rtuzné polarity elektrického pole E, a tedy rychlost kapic¢ek v; a vy
sestavit ndsledujici soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych r a |g|
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3709+ |4|E = 5717 puag + Gmroy (1)
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3TPg + 6mrvy = ST pug + lq|E, (2)

kde r je polomér olejové kapicky, p je hustota oleje, g je tthové zrychleni, py, je hustota vzduchu, 7 je
viskozita vzduchu, ¢ je velikost ndboje kapicky a E je velikost intenzity elektrického pole. Sectenim
rovnic 1 vyjadiime polomér kapky jako

2 pn(vl - UQ) (3)

r< =
49(p — pvz)
naopak odectenim rovnic dostaneme hledany naboj kapky jako

v1 + VU2
= 3 _—
lq| = 3mnr T 4)

kde rychlosti v; a v9 jsme schopni zméfit a velikost intenzity elektrického pole F vypocitame ze vztahu

E=— (5)

kde d je vzdalenost elektrod v kondenzatoru.




3. Namérené hodnoty a zpracovani méreni

Do komurky kondenzatoru jsem tim, Ze jsem zmackl nékolikrat balének, vpravil olejové kapicky.
Nasledné jsem ménil polaritu na deskach kondenzétoru, tak aby se kapky pohybovali na oba sméry.
Pohyby jsem nahraval pfes kameru do pocitace. Toto jsem provedl pro napéti 300 V, 400 V, 500 V a
600 V tolikrat, abych mél jistotu, Ze jsem naméfil 50 kapek.

Na videu jsem nasSel kapku, kterd se pohybuje rovhomérné ptimocare (alespon se tomu co nejvice
blizi). Namétil pocet dilku, a ¢as za ktery je urazila. Z téchto veli¢in jsem spocetl rychlost dané kapky.
Dale pomoci rovnic (3) a (4) spocetl primér a ndboj jednotlivych kapek. Naméfené a vypoctené
hodnoty jsou v tabulkach 1, 2, 3 a 4.

Tabulka 1: Namérené a vypocitané veliciny pro napéti 300 V

300 [V]

tir [s] | tiz [s] | d[dil] | v1 [mm-s~ '] | to1 [s] | 22 [s] | d[dil] | ve [mm-s~ '] | » [10"" m] | |q] [10™° C]
5,661 | 8,165 11 0,130 8,165 | 9,449 10 0,231 6,392 3,298
30,650 | 31,955 18 0,409 31,955 | 34,080 21 0,293 6,861 6,880
15,956 | 17,036 13 0,357 17,036 | 19,200 21 0,288 5,299 4,880
13,465 | 13,984 10 0,572 13,984 | 16,354 8 0,100 13,830 13,265
20,188 | 20,902 20 0,831 21,168 | 22,537 12 0,260 15,219 23,708
26,704 | 27,753 16 0,452 27,869 | 28,390 16 0,911 13,640 26,555
28,705 | 30,865 20 0,275 30,865 | 31,694 20 0,716 13,376 18,915
37,366 | 37,864 12 0,715 37,864 | 39,873 10 0,148 15,169 18,681
40,709 | 41,344 10 0,467 41,344 | 44,313 15 0,150 11,346 9,996
44,544 | 45,064 8 0,456 46,095 | 46,744 9 0,411 4,273 5,295
12,921 | 13,440 5 0,286 13,440 | 14,964 9 0,175 6,699 4,409
35,841 | 36,219 10 0,785 36,921 | 37,762 18 0,635 7,798 15,807

Tabulka 2: Namétené a vypocitané veli¢iny pro napéti 400 V

400 [V]
tir [s] | tiz [s] | d[dil] | v1 [mm-s~ '] | to1 [s] | t22 [s] | d[dil] | ve [mm-s~ '] [ » [10"" m] | |q] [10™° C]
23,691 | 24,240 14 0,757 24,170 | 25,680 14 0,275 13,976 20,585
27,090 | 27,600 6 0,349 27,600 | 39,152 3 0,008 11,767 5,993
27,920 | 29,032 5 0,133 29,034 | 29,640 3 0,147 2,338 0,935
31,080 | 32,345 15 0,352 32,482 | 33,015 12 0,668 11,325 16,488
34,162 | 34,680 3 0,172 34,680 | 35,851 15 0,380 9,191 7,241
45,081 | 45,600 7 0,400 45,679 | 46,119 9 0,607 9,157 13,165
47,242 | 47,880 11 0,511 48,682 | 49,200 12 0,687 8,444 14,453
25,761 | 26,370 8 0,390 26,880 | 27,556 13 0,571 8,564 11,742
43,855 | 44,400 9 0,490 44 832 | 46,038 10 0,246 9,948 10,452
48,784 | 49,521 5 0,201 49,881 | 52,392 8 0,095 6,581 2,779
53,712 | 54,673 7 0,216 54,830 | 55,873 8 0,228 2,156 1,365
57,792 | 58,511 9 0,371 58,951 | 59,832 9 0,303 5,263 5,068

Vypoctené hodnoty ndboje jsem sefadil od nejmensiho ndboje po nejvétsi a stejné je tak ocisloval
prirozenymi ¢isly. Tyto hodnoty jsem vynesl do grafu 1. Z tohoto grafu jsem se snazil vycist shluky,
které by odpovidali ndsobkim néjaké hodnoty, coZ je velikost ndboje elektronu. Tyto shluky ndboju
jsem zprumeéroval a ur¢il jejich smérodatnou odchylku. Vynesl jsem do grafu tyto zprumérované hod-
noty i se smérodatnymi odchylkami jako ,error bary“, pfiCemz jsem shluky opatfil pfirozenym cislem,
které ovsem nevyjadiuje skutecny nasobek naboje elektronu, ale ma za tikol pouze postihnout rozdily
nasobkl elementarniho naboje mezi jednotlivymi shluky naboji. Posledni hodnotu jsem ovSem vyne-
chal z davodu, Ze neslo rozhodnout, jaké ptirozené &islo ji ptifadit. Tuto zavislost jsem prolozil linedarni




Tabulka 3: Nameérené a vypocitané veliciny pro napéti 500 V

500 [V]
tir [s] | tiz[s] | d[dil] | vi [mm-s~ '] | to1 [s] | t22 [s] | d[dil] | ve [mm-s~ '] | » [10~"m] | |q] [10™° C]
9,393 10,009 5 0,241 10,366 | 10,665 8 0,794 14,978 22,124
16,473 | 16,902 7 0,484 17,072 | 17,711 7 0,325 8,034 9,280
19,592 | 19,991 4 0,297 20,791 | 21,311 9 0,513 9,362 10,839
23,432 | 23,895 8 0,513 24,203 | 24,791 9 0,454 4,872 6,725
25,342 | 25,855 6 0,347 26,151 | 26,501 7 0,593 9,997 13,422
26,816 | 27,633 7 0,254 28,132 | 28,558 9 0,627 12,294 15,464
30,032 | 30,431 17 1,264 30,880 | 31,204 14 1,282 2,695 9,795
33,255 | 33,563 8 0,771 34,951 | 35,402 14 0,921 7,810 18,862
40,100 | 40,832 12 0,486 40,832 | 41,793 10 0,309 8,489 9,636
42,153 | 42,559 9 0,658 42,957 | 43,832 14 0,475 8,616 13,929
49,365 | 50,552 19 0,475 51,391 | 52,113 8 0,329 7,703 8,840
54,427 | 54,906 6 0,372 55,625 | 56,560 7 0,222 7,788 6,602
Tabulka 4: Namérené a vypocitané veli¢iny pro napéti 600 V
600 [V]
tin [s] | tiz [s] [ d[dil] | vy [mm-s '] | t21 [s] | tea [s] | d[dil] | v2 [mm-s~ '] | » [10 " m] [ |¢| [10™° C]
3,682 4,521 12 0,424 5,361 5,962 13 0,642 9,391 14,294
23,361 | 23,874 8 0,463 24,158 | 25,041 10 0,336 7,168 8,174
26,000 | 26,571 10 0,520 27,922 | 29,482 16 0,304 9,346 10,993
39,751 | 40,361 6 0,292 41,199 | 42,520 7 0,157 7,390 4,737
42,520 | 43,363 8 0,282 43,840 | 44,680 14 0,494 9,294 10,297
51,760 | 52,630 9 0,307 53,376 | 53,945 7 0,365 4,854 4,656
54,696 | 55,448 9 0,355 56,421 | 56,920 8 0,476 6,994 8,295
57,725 | 58,431 8 0,336 59,679 | 60,519 8 0,283 4,664 4,120
13,762 | 14,400 5 0,232 14,962 | 15,564 4 0,197 3,788 2,324
26,601 | 27,054 8 0,524 28,377 | 29,361 13 0,392 7,317 9,568
31,522 | 33,202 20 0,353 33,840 | 34,641 18 0,667 11,277 16,421
35,482 | 36,081 8 0,396 36,081 | 36,925 12 0,422 3,234 3,776




fitem (graf je na obrazku 2) a urcil smérnici, ktera by mélo odpovidat elementarnimu néboji a vysla

mi jako
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Cislo vyjadfujici nejmensi a nejvtési namérenou hodnotu

Obrézek 1: Zavislost ndboje na potadi velikosti onoho naboje s rozliSenymi skupinami shlukd.

Kromé grafu jsem také spocital rozdily mezi jednotlivymi shluky, coz jsem mohl udélat, protoze
se zdalo, Ze se jednotlivé shluky lisSi pouze o nasobek o jednicku vyssi nez ten predchozi. (znovu
jsem vynechal posledni shluk ze stejnych duvodua). Primér jednotlivych rozdild by mél odpovidat
elementarnimu naboji. Vysla mi hodnota

qo = (2,55+£0,85)-107 C (7)

4, Zaver

V této uloze jsem méfil velikost elementarniho ndboje pomoci Millikanova experimentu.Dnes$ni
znama hodnota elementarniho naboje je

g0 = 1,6021766208 - 1071 C (8)

Pomoci prolozeni grafu linearni zavislosti jsem dostal elementarni naboj jako smeérnici. V tomto
piipadé mi elementarni ndboj vysel qo = (2, 37+0,23)-10~!° C, coZ ovSem neodpovid4 redlné hodnoté.
Chyba mtize byt ve vypoctu odchylky, kterou délal sim QtiPlot a bohuZzel nevim, jak pfesné poéita s
error bary. Vim, Ze je urcité zapocitava a odchylka smérnice vysla nékolikandsobné vyssi nez bez error
bard, tedy jejich setrvani v grafu je zfejmé zadouci.

Hodnota elementarniho ndboje vypoétend pomoci rozdilti mezi jednotlivymi priiméry ndbojta shluki
mi vysla ¢o = (2,55 £0,85) - 10719 C. Zde jiz v mnou naméfeném intervalu je dne$ni zndmé hodnota
elementarniho naboje.




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,5e—16o vl b b b b b e e | 2, 5e-1¢€
. ® Naméfené hodnoty -
— Linearni fit
2e—1¢- L 2e—1¢
1,5e—-1¢&- L 1,5e-1¢
3) ] i
o
le—1&4 L le—1¢
S5e-1¢ - 5e—-1¢
0 TT II|III T | TTTT |IIII |IIII| IIII| IIII|I TTT | TTTT 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo vyadfijici rozdil nasobk{ naboje elektronu u
jednotlivych shlukt

Obrazek 2: Zavislost ndboje na cisle ptritazenému shluku prolozena linedrnim zavislosti.

I kdyz jsem v celé tloze predstiral neznalost elementdrniho ndboje, tak jsem ovSem minimalné
predpokladal, ze tloha vede ke zjisténi elementarniho néboje. Jak je vidét na grafu z obrazku 1 jsou
hodnoty néboje rozprostfené velmi ,spojité“ z ¢ehoz je na prvni pohled ziejmé, Ze nejde vidét, natoz
ur¢it jednotlivé shluky. Pro detekovani shluka, které by nebylo pouhym odhadem, by bylo nutné, za
predpokladu, Ze kazda dalsi naméfena hodnota padne do jiz naméfeného intervalu naboje kapky,
naméfrit alespon dvakrat vice kapek, které by jesté navic museli opravdu vytvorit shluky.
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