Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A3

Tytul ¢wiczenia: Doswiadczenie Millikana

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci tadunku elementarnego metodg Millikana oraz wykazanie iz tadunek
elektronu jest wielkoscig skwantowana.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Wycechowanie skali okularu mikroskopu za pomocg ptytki kalibracyjnej.

Pomiar czasu przelotu natadowanych kropelek oleju w polu elektrycznym kondensatora ptaskiego.

3.  Wyznaczenie wartosci elementarnego fadunku elektrycznego metoda histogramdéw oraz z wykresu zaleznosci
tadunku od promienia kropelek, q(r).

N

I11. Zagadnienia do kolokwium

Ruch ciata naelektryzowanego w polu elektrycznym.
Ruch ciata w osrodku lepkim.

Metody wyznaczania wartosci tadunku elementarnego.
Rozpad promieniotwdrczy alfa.

S

IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie
W sktad aparatury pomiarowej przedstawionej na Rys. 1 wchodza:

1) Aparat Millikana (komora kondensatora, Zrédto promieniotwodrcze, oswietlacz komory kondensatora,
zbiorniczek oleju, wszystkie te elementy sktadowe zostang oddzielnie opisane w dalszej czesci opracowania).

2) Mikroskop optyczny.

3) Kamera CCD.

4) Monitor LCD z konwerterem sygnatu.

5) Gruszka potaczona ze
zbiorniczkiem oleju
(rozpylacz kropelek).

6) Dwubiegunowy
przetgcznik napiecia.

7) Woltomierz

8) Zasilacz.

Rys. 1 Fotografia zestawu elementow wchodzqcych w sktad aparatury pomiarowej doswiadczenia Millikana.



Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Szczegotowy opis poszczegdlnych elementéw aparatury pomiarowe;j:

1. Aparat Millikana
Aparat Millikana to zasadnicza cze$¢ aparatury pomiarowej. Aparat stanowi komora kondensatora
w postaci walca posiadajgcego po bokach trzy okienka rozmieszczone co 120 stopni (Rys. 2 ), z ktorych
kazde spetnia inng funkcje:

1) okienko umozliwiajgce oswietlenie komory kondensatora

2) okienko z miki przepuszczajace promieniowanie v,

3) okienko umozliwiajgce obserwacje kropelek oleju. W celu wyeliminowania zawirowan powietrza
w komorze kondensatora okienko jest ostoniete ptytkg szklang (o wymiarach 18 x 18 mm).

u_ Rys. 2 Widok z géry na aparat Millikana. Widoczne sq:

komora kondensatora z okienkami roztozonymi co 120
stopni. W kierunku okienka nr. 1 skierowane jest zrddto

Komora promieniowania. w kierunku okienka nr. 2 skierowane jest
kondensatora oswietlenie, natomiast na okienko nr. 3 skierowany jest
mikroskop.

2. Zasilacz firmy PHYWE

Opis wyjsc i kontrolek SE’?%%E,LJTEEN{‘SJZGERAT v

(na podstawie Rys. 3)

1) Potencjometr stuzacy do regulacji
napiecia w zakresie 0...12 V

2) Potencjometr stuzacy do regulacji
napiecia w zakresie 0..50 V

3) Potencjometr stuzacy do regulacji
napiecia w zakresie 0...300 V C
4) Lampka kontrolna zasilacza

5) Bezpiecznik 0.12 V= 0.50V= 0.300V = 300V= 63V~
6) Wyijscie6:0...12VDC/0.5A 05A 50 mA 50 mA 50 mA

2A
7) Wyjécie 7: 0...50 V DC / 50 mA . i ‘+ ‘

8) Wyjscie 8: 0...300V DC / 50 mA N

9) Wyjécie 9: uziemienie zasilacza ._ ! ._ ‘

10) Wyjscie 10: 0...300 V DC / 50 mA T T

11) Wyjscie5:6.3VAC/2 A ' ---
6 7 8 9 10 11

Rys. 3 Fotografia ptyty czotowej zasilacza wysokiego napiecia z oznaczonymi wyjsciami.

Uwaga: Wiacznik zasilacza znajduje sie na tylnej sciance obudowy.



Pracownia fizyczna Il Instytut Fizyki UMCS

3. Rozpylacz oleju
Rozpylacz oleju sktada sie ze zbiorniczka oleju (wskazany strzatkg na Rys. 4), w ktérym umieszczone sg
dwie kapilary. Zbiorniczek potgczony jest za pomocg gumowej rurki z gumowa gruszka petnigca role
pompki powietrza.

Rys. 4 Fotografia zbiorniczka oleju. Wejscie zbiorniczka
potgczone jest z gumowq gruszkg,; tgczqca rurka
doprowadzona jest od dotu zbiorniczka. Wyjscie

zbiorniczka prowadzi do komory kondensatora gdzie
nastepuje rozpylenie kropelek oleju.

4. Mikroskop optyczny
Mikroskop stuzy do obserwacji kropelek oleju w komorze aparatu Millikana. Do regulacji ostrosci stuzg
pokretfa - jedno widoczne jest na zdjeciu. Powiekszenie obiektywu: x 10, powiekszenie okularu: x 10.

Rys. 5 Mikroskop wchodzgcy w sktad zestawu. Obiektyw
mikroskopu skierowany jest na jedno z okien komory
kondensatora. Strzatkq zaznaczono srube stuzgcq do regulacji
ostrosci.

5. Kamera CCD
Kamera CCD umieszczona jest w cylindrycznej obudowie mocowanej na okularze mikroskopu. Stuzy do
transmisji obrazu okularu mikroskopu do monitora. Kamera zasilana jest napieciem 12 V. W obudowie
kamery zamocowana jest mosiezna srubka umozliwiajaca regulacje potozenia kamery w taki sposéb, aby
dziatka okularu widoczna na ekranie monitora byta
wypoziomowana, tzn. linie byly ustawione poziomo,
rownolegle do krawedzi monitora.

Z obudowy kamery wyprowadzony jest przewdd, w
ktdrym znajdujg sie: przewdd zasilania 12 V oraz przewdd
taczacy kamere z konwerterem sygnatu i monitorem.

Rys. 6 Fotografia przedstawia obudowe kamery CCD
z widoczngq Srubq zaciskowg.
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6. Monitor —w eksperymencie uzywany jest monitor LCD ViewSonic
Monitor stuzy do obserwacji obrazu transmitowanego przez kamere CCD z okularu mikroskopu. Potgczony
z kamerg CCD za pomocg konwertera sygnatu. Wiacznik monitora znajduje sie na przednim panelu.

.y N

Rys. 7 Fotografia monitora LCD z konwerterem sygnatu (przed monitorem)

7. Woltomierz magnetoelektryczny
Woltomierz magnetoelektryczny stuzy do pomiaru napiecia miedzy oktadkami kondensatora w komorze

Millikana. Woltomierz umozliwia pomiar napie¢ do 750 V.

Wyposazony jest on w cztery zaciski 1, 2, 3, 4 (Rys. 8 ). Trzy z nich (2,
3, oraz 4) oznaczone s3 kolejno liczbami 150, 300 oraz 750.
Podtgczenie woltomierza sprowadza sie do przytgczenia przewodéw
do zacisku nr.1 oraz do jednego z trzech pozostatych zaciskow. Skala
woltomierza obejmuje liczby od 0 do 75. Wartos¢ napiecia
wskazywanego przez woltomierz zalezy od tego, ktéry z zaciskow
jest wykorzystany. Woltomierz, przeznaczony do pracy w pozycji
poziomej (nie wolno go stawia¢ w innej pozycji, podktadac ksigzek ,
itp.). Klasa przyrzadu: 0.5.

Rys. 8 Woltomierz magnetoelektryczny stuzqcy do pomiaru
wartosci napiecia na kondensatorze.

8. Oswietlacz komory kondensatora (Rys. 9)
Oswietlacz stuzy do oswietlenia komory kondensatora tak aby mozliwa byta obserwacja poruszajgcych sie
w niej kropelek oleju przez mikroskop. Oswietlacz stanowi pdtprzewodnikowa dioda luminescencyjna
zasilana napieciem 6.5 V o mocy 0.1 W. Dioda zamocowana jest na specjalnym uchwycie umieszczonym
wewngatrz obudowy (stanowigcej ekran cieplny). Z obudowy oswietlacza wyprowadzony jest pret
z plexiglasu, petnigcy role swiattowodu; ten system optyczny zapewnia optymalne oswietlanie wnetrza
kondensatora.
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Rys. 9 Tylna scianka obudowy Zrddta swiatta z dotgczonymi przewodami z zasilacza (po lewej),
po prawej widok na pret z plexiglasu stanowigcy prowadnice swietlng (swiatfowdd).

9. Dwubiegunowy przetagcznik napiecia
Dwubiegunowy przetgcznik napiecia stuzy do zmiany polaryzacji pola w kondensatorze. W celu zmiany

polaryzacji nalezy zmieni¢ potozenie czarnego przetgcznika.

Opis oznaczen:

1i 2 wejscia przetacznika
3 i 4 wyjscia kondensatora
P- Przetagcznik

Uwaga: przetacznik przeznaczony jest do pracy z
napieciem nie wiekszym niz 250 V oraz pragdem o
natezeniu nie wiekszym niz 10 A.

Rys. 10 Dwubiegunowy przetgcznik
polaryzacji kondensatora.

10. Preparat promieniotwérczy

Preparat promieniotwodrczy (239Pu) zamocowany w specjalnym obrotowym uchwycie stanowi Zrédto
czastek v. Emitowane czastki zderzajg sie z kropelkami oleju powodujac ich jonizacje (zmiane tadunku
elektrycznego).

Rys. 11 Zasobnik z preparatem promieniotwdrczym (zaznaczony strzatkq) w pozycji neutralnej (a),
w pozycji skierowanej na komore kondensatora (b).
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11. Elektroniczny sekundomierz sumujacy

Elektroniczny sekundomierz sumujgcy stuzy do rejestracji czasow przelotu kropel. Posiada pamieé
podreczng umozliwiajgcg zapamietanie o$Smiu wynikdw. Aby uruchomié tryb stopera uzywany w czasie
pomiaréw nalezy trzykrotnie nacisngé¢ przycisk ,,MODE” oznaczony na rysunku numerem 2. Po
uruchomieniu tego trybu na wyswietlaczu widoczne sg trzy panele: gérny (4), srodkowy (5) i dolny (6).
Dolny pokazuje aktualnie odmierzany czas. Panel srodkowy z obraméwkg pokazuje numer pomiaru (ile
razy nacisnieto przycisk ,START”), gérny panel pokazuje ostatnio zapamietany czas. Odliczanie czasu
uruchamia sie przyciskiem ,START-LAP” (3). Kazde kolejne nacisniecie tego przycisku powoduje zapisanie
do pamieci dotychczasowego czasu i jednoczesne rozpoczecie kolejnego odliczania od zera. Kazdemu
uzyciu tego przycisku towarzyszy sygnat dzwiekowy.

Pamiec¢ podreczna miesci 8 wynikdw. Przekroczenie 2
tej wartosci powoduje nadpisywanie uprzednio
zapisanych wynikow poczawszy od pozycji
pierwszej. Gdy chcemy zakorniczy¢ pomiar czasu
naciskamy przycisk ,STOP-RESET” (1), ktory
zatrzymuje dziatanie stopera. Aby obejrze¢ wyniki
zapisane w pamieci musimy wpierw zatrzymac
stoper w sposdb opisany powyzej po czym raz
nacisngc klawisz ,,MODE” (2). W tym trybie
klawisze ,,STOP-RESET” oraz ,,START-LAP” stuzg do
przetgczania poszczegdlnych wynikéw: pierwszy od
1do8drugiod8dol.

Rys 12 Elektroniczny sekundomierz sumujqcy

12. Ptytka ze skalg mikrometryczng

Ptytka ze skalg mikrometryczng stuzy do cechowania skali okularu mikroskopu. Skala znajduje sie
centralnej czesci okregu na ptytce. Zakres skali 1 mm, odlegtosé pomiedzy dziatkami skali: 0.01mm.

Rys. 13 Ptytka ze skalg kalibracyjng
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V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposoOb postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1.

Vi.

Vii.

Czynnosci wstepne:
Sprawdzi¢ uktad potgczen elektrycznych
zgodnie z Rys. 1 i schematem na Rys. 14

UWAGA: uktad potaczen jest standardowo
zmontowany (wedtug Rys. 14).

W przypadku rozmontowanego ukfadu
potaczen nalezy postepowac zgodnie z
punktami ponizej.

Zacisk uziemienia znajdujacy sie w podstawie
aparatu Millikana pofaczyé za pomocg
przewodu z zaciskiem uziemienia zasilacza
(wyjscie nr. 9, Rys. 3),

Wyjscie nr. 8 zasilacza potaczy¢ szeregowo
dwoma przewodami z wyjsciem nr. 10, aby
uzyska¢ mozliwos¢ zmian napiecia na
kondensatorze w granicach 300 - 600V. Nalezy
w tym celu ztaczy¢ jednym przewodem biegun
ujemny wyijscia nr. 8 z biegunem dodatnim
wyjscia nr. 10, nastepnie potgczyé ze soba
bieguny + i — wyjs¢ odpowiednio 8 10.
Potgczyé przewodami wyjscie nr.8 zasilacza z
zaciskami nr. 1 i nr. 4 woltomierza (Rys. 8 ),
Zaciski nr. 1 i 4 woltomierza potaczy¢ z
zaciskami  nr. 1 i 2  przetgcznika
dwubiegunowego (Rys. 10)

Wyjscia nr. 3 i 4 przetgcznika potaczyé z
aparatem Millikana za pomocg dwdch
przewodow.

Zaciski oswietlacza (kable z czerwonymi
koncowkami na Rys. 9) komory kondensatora
potaczy¢ z wyjsciem nr. 11 zasilacza.

Kalibracja skali okularu

Instytut Fizyki UMCS
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Rys. 14 Szczegétowy schemat potqczen elementdéw aparatury

pomiarowej do doswiadczenia Millikana

Zasilacz podtaczy¢ do gniazdka i wtaczyé za pomocg wtiacznika znajdujgcego sie na tylnej Sciance

obudowy, na panelu frontowym powinna zaswiecic¢ sie zielona lampka kontrolna nr. 5 i powinna zostac

podswietlona komora Millikana.

Wykona¢ kalibracje skali okularu mikroskopu postugujac sie ptytka ze skalg mikrometryczng

W tym celu nalezy wsungé ptytke kalibracyjng w prowadnice znajdujace sie na zewnatrz komory
Millikana od strony mikroskopu. Nastepnie nalezy tak wyregulowaé ostro$¢ mikroskopu, aby na ekranie
monitora widoczna byta podziatka szklanej ptytki pokrywajaca sie z podziatkg na mikroskopie.

Cechowanie skali polega na okresleniu odlegtosci pomiedzy kolejnymi kreskami podziatki okularu
mikroskopu — nalezy znalez¢ dwie najlepiej pokrywajgce sie kreski skali okularu i skali mikrometrycznej
(ok. 27 dziatek) i odczytac liczbe dziatek skali mikrometrycznej. Nastepnie wynik przeliczy¢ na odlegtosé

jednej dziatki na skali okularu.
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Vi.

Przebieg pomiaréw

Napiecie na oktadkach kondensatora ustawi¢ na zgdang warto$¢; w tym celu na zasilaczu (Rys. 3)
potencjometr nr.3 przekreci¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara obserwujgc wskazanie woltomierza.
Uwaga: potgczenie szeregowe wyjs¢ nr. 8 i nr. 10 zapewnia napiecie 300V. Uzycie potencjometru jest
konieczne w przypadku napie¢ wiekszych od 300 V.

Do komory kondensatora wprowadzi¢ kropelki oleju przez kilkukrotne nacisniecie gumowej gruszki
potaczonej ze zbiorniczkiem oleju. Kropelki pojawia sie w komorze gdy poziom oleju w kapilarce osiagnie jej
gorng granice. Nalezy wtedy przestaé
pompowac powietrze gruszky i przystapi¢ do
obserwacji kropelek - na ekranie monitora
zaobserwujemy w polu widzenia szereg
punktéw o réinym rozmiarze i jasnosci
(Rys. 15)

Rys. 15 Fotografia ekranu monitora z
widoczng skalg okularu mikroskopu (czarna
pozioma podziatka). Liczne jasne punkty
widoczne w polu widzenia to kropelki oleju
rozpylone w komorze kondensatora.

Przetaczajgc polaryzacje (za pomocg przetgcznika dwubiegunowego) sprawdzi¢ czy krople reagujg na pole
elektryczne i zmieniajg kierunek ruchu na przeciwny. Jesli kropelki nie reagujg na zmiane kierunku pola
elektrycznego na komore kondensatora skierowa¢ zrddto czastek alfa (obracajgc wspornik z
zamontowanym zasobnikiem (Rys. 11 ) aby naelektryzowac¢ kropelki lub zmieni¢ ich tadunek. Nastepnie
zrédto promieniotwdrcze nalezy przekreci¢ w bok do pozycji neutralnej, tak zeby promieniowanie alfa nie
whikato do komory kondensatora.
Wybra¢ jedng z naelektryzowanych kropel do obserwacji. Wybrana kropla powinna spetnia¢ kilka
warunkoéw:
a) powinna poruszad sie w obszarze srodka skali,
b) nie powinna poruszac sie ani za szybko ani za wolno, pokonanie catego zakresu skali powinno zajg¢
jej kilka sekund,
c) kropelka nie powinna dryfowaé na boki ani w gtgb pola widzenia (za pomoca sruby regulacyjnej
mikroskopu korygujemy ostros$¢ widzenia kropli).
Korzystajac z przefacznika napiecia wymusic¢ kilkakrotne opadanie i wznoszenie sie wybranej kropli
pomiedzy dwiema skrajnymi dziatkami na skali okularu mikroskopu.
Na sekundomierzu z pamiecig zarejestrowaé czasy wznoszenia sie i czasy opadania wybranej kropli
pomiedzy skrajnymi podziatkami skali. Sposéb rejestracji zilustrowany jest schematycznie na Rys. 16

Q ©
30 Q @ O

S (mm)

E £ & t, t(s

Rys. 16 Schematyczne zobrazowanie sposobu rejestracji czasow.
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Stoper uruchomi¢ w momencie przekroczenia przez obserwowang krople goérnej granicy skali.
Zarejestrowaé¢ moment przekroczenia przez krople dolnej granicy skali. Zmieni¢ za pomocg przetacznika
kierunek pola elektrycznego. Zarejestrowaé moment przekroczenia przez kropelke dolnej granicy skali
podczas wznoszenia. Nalezy pamieta¢ ze sekundomierz rejestruje czasy pomiedzy kolejnymi nacisnieciami
klawisza ,, START-LAP”. Zatem zapamietane czasy bedg réwne:

L=t -k (czas opadania)
At=t, -1, (czas zwigzany ze zmiang kierunku ruchu kropelki)
t, =1 —t

2 (czas wznoszenia)
W obliczeniach czas zwigzany ze zmiang kierunku ruchu kropelki nalezy odrzuci¢.

vii. Analogiczne czynnosci powtdrzy¢ dla kilkudziesieciu kropel.
viii. Pomiary przeprowadzi¢ dla trzech napie¢ 300, 400 oraz 500 V po 30-40 pomiardéw dla kazdego napiecia.

Uwaga: istnieje mozliwos¢ rejestracji ruchu kropelek nagrywajac film i analizowanie ich ruchu (odczytanie czasu
poruszania sie kropelek) w odpowiednich programach komputerowych.

3. Srodki bezpieczenstwa pracy

i Przed podtgczeniem zasilacza do gniazdka i jego wiaczeniem nalezy sprawdzi¢ doktadnie wszystkie
potgczenia elektryczne. Przede wszystkim sprawdzi¢ uziemienie aparatury Millikana. Podczas pracy
zachowacd ostrozno$é. Ustawiajgc wartosé napiecia nie przekraczaé napiecia 500 V z uwagi na mozliwos¢
przebicia.

ii. Szczegdlng ostroznos¢ nalezy zachowaé rdéwniez ze wzgledu na wykorzystywany preparat
promieniotwdrczy, mimo iz zrédto ma matg aktywnos¢ a pojemnik zostat zaprojektowany tak, aby
zminimalizowa¢ wszelkie niebezpieczenstwa.

4. Uwagi dotyczace przebiegu pomiaréw

i Podczas skalowania okularu podziatka ptytki moze by¢ stabo widoczna na ekranie monitora. Aby poprawié
jakos¢ widzenia nalezy wyregulowac jasnosc i kontrast monitora.

ii. Sruby regulacyjne znajdujace sie w podstawie statywu (Rys. 17 ) stuzg do poziomowania aparatu
Millikana. Prawidtowe wypoziomowanie aparatu ma na celu wyeliminowanie zjawiska dryfu kropel oleju
do ktdrejs ze Scian bocznych ewentualnie do przodu lub do tytu pola widzenia.

Uwaga! Aparat Millikana zostat wstepnie wypoziomowany podczas montazu zatem ewentualna korekcja
ustawien powinna zostaé przeprowadzona dopiero po konsultacji z prowadzacym ¢éwiczenia w asyscie
opiekuna pracowni.

Rys. 17 Fotografia statywu aparatu Mllikana. Strzatkami oznaczono sruby regulacyjne
do stuzgce do poziomowania aparatu.
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vi.

Podczas obserwacji tej samej kropelki nalezy regulowac potozenie mikroskopu $rubg mikrometryczng
(Rys. 5) tak, zeby pojawiajace sie kropelki oleju byty ostro widoczne w centrum pola obserwacji.

W miare uptywu czasu liczba kropelek oleju widocznych na ekranie monitora maleje co jest spowodowane
ich opadaniem na dno komory. Nalezy zatem co pewien czas ponownie rozpyli¢ kropelki oleju
przestrzegajac wspomnianych powyzszej zasad.

Waznym czynnikiem wptywajgcym na przebieg eksperymentu jest wilgotnos¢ i temperatura powietrza.
Ich wartosci znacznie odbiegajgce od uniwersalnych mogg negatywnie wptywaé na doktadnos$é wynikow
eksperymentalnych.

Z uwagi na to ze podczas eksperymentu nalezy jednocze$nie korygowac ostros¢ mikroskopu, zmieniaé
polaryzacje pola elektrycznego w kondensatorze oraz rejestrowac czasy przelotu kropel zaleca sie, aby
¢wiczenia wykonywane byto przez dwie osoby. Moze to korzystnie wptyngé¢ na doktadnos$¢ otrzymanych
wynikow.

V1. Opracowanie wynikéw i raport koncowy

1. Zestawienie danych pomiarowych
Dane zebrane podczas pomiardw tj. czasy przelotu kropli w dét i w gore wpisaé do tabelki w sposéb pokazany
na przyktadzie (Tabela 1 ). W kolumnach czwartej i pigtej zamiesci¢ wartosci predkosci wznoszenia i opadania
kropel wyznaczone na podstawie zaleznosci :

v = droga / czas opadania, gdzie droga to przyjety zakres dziatek skali okularu wyrazony w metrach.

W kolumnach széstej i siddmej zamiesci¢ wyliczone z odpowiednich rownan odpowiednio wartosci fadunku
oraz promienia poszczegdlnych kropel (zob. materiaty dodatkowe, réwnania 9 i 11). Nalezy sporzadzi¢ trzy
tabele dla poszczegdlnych napie¢ 300V, 400V i 500V (przyktadowa tabela zawiera tylko cze$¢ danych).

t [s] t,[s] | v,[m/s]-10% | v [m/s]-10* | ¢[C]-107™" r[m]-10°°

1 5.432 9.913 1.636 8.968 1.940 5.359
2 5.414 10.096 1.642 8.875 1.956 5.412
3 5.392 10.100 1.648 8.801 1.974 5.462
4 3.226 4.426 2.755 1.197 4.395 7.778
5 3.285 4.778 2.706 1.860 3.740 5.729

Tabela 1 Przyktadowa tabela zawierajgca wyniki pomiardow: czas opadania, czas wznoszenia, predkosc¢ kropli

do gdry, predkos¢ do dotu, tadunek kropli, promien kropli dla napiecia 300 V.

2. Opracowanie wynikow pomiaréw

Wykres zaleznosci q(r)

Na podstawie danych z Tabeli 1 sporzadzi¢ wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wartosci fadunku od
promienia czastki q(r) jak na Rys. 18. Na jednym wykresie zamiesci¢ wszystkie wyniki uzyskane dla trzech
napiec¢ a poszczegdlne wyniki nalezy oznaczy¢ réznymi symbolami i kolorami dla przejrzystosci.
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Rys. 18 Zaleznos¢ wartosci tadunku kropel od ich promieni sporzgdzony na podstawie tabeli. W punkty grupujgce
sie wokot pewnej wartosci wpisano proste metodg najmniejszych kwadratow. Na legendzie znajdujq sie
wyznaczone rownania poszczegolnych krzywych. Dla rozrdznienia zostaty oznaczone réznymi kolorami.

Dla zbioru danych pomiarowych, ktére wyraznie grupuja sie wokdt pewnej wartosci nalezy dopasowaé linie
prostg metodg najmniejszych kwadratow:

Wartos$¢ fadunku wskazywac bedzie parametr b z réwnania prostej, ktéry okresla punkt przeciecia danej
prostej z osig, na ktoérej odfozony zostat tadunek. Réznica pomiedzy punktami dla kolejnych prostych
wskazuje warto$¢ kwantu tadunku elementarnego. W celu wyznaczenia wspotczynnikéw kierunkowych
prostych a i wyrazéw wolnych b (oraz ich niepewnosci) zaleca sie wykorzystanie odpowiednich programéw
komputerowych (Gnuplot, Matlab, Excel i in.).

ii. Sporzadzenie histogramoéw.
Histogram to wykres prezentujacy liczebnos¢ danej populacji. Przyktadowy histogram sporzadzony na
bazie uzyskanych wynikéw przedstawiony jest ponizej.

20r T T T

—
[%;]
—_

liczba zliczen
i
o
T

0_:
h qlC] le—19
Rys. 19 Histogram sporzqdzony na podstawie wynikdw zmierzonych dla napiecia 300 V.
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Na podstawie uzyskanych danych nalezy sporzadzi¢ tabelke przedziatéw tadunku (tadunek nalezy podzielié¢ na
mate przedziaty np. co 0.2 10'*° C) i odpowiadajgce tym przedziatom tadunkowym liczbe zaobserwowanych
kropelek (liczba zliczen). Nastepnie wykonujemy wykres - na osi poziomej odfozona jest wartos¢ tadunku
odpowiadajgca danemu przedziatowi a na osi pionowe;j liczba zliczen z tego przedziatu.

Réwniez w tym przypadku widoczne jest grupowanie sie wartosci tadunku dla pewnych g. Odlegtosci miedzy
maksimami zgrupowanych wartosci wskazujg na kwantowanie tadunku elementarnego (strzatki na Rys. 19).
Wyliczone odlegtosci miedzy tymi maksimami odpowiadajg wartosci tadunku elementarnego.

Uwaga: Nalezy sporzadzi¢ jeden wspdlny histogram dla wszystkich pomiarow.

3. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych mierzonych wielkosci.

Niepewnos¢ pomiaru w metodzie q(r)

Niepewnosc¢ pojedynczego pomiaru tadunku i promienia kropelki obliczamy metodg rézniczkowa.
Maksymalne niepewnosci pomiarowe zwigzane z poszczegdlnymi zmiennymi: napiecia U, drogi Si czasu t
zestawione s3 ponize;j:

Niepewnos¢ pomiarowa napiecia wynika z klasy uzytego przyrzagdu wynoszacej 0.5 (co przy zakresie
750V daje niepewnos¢ 750 x 0.5% = 3.75V) oraz doktadnosci odczytu (0.5 dziatki).
Niepewnos¢ pomiarowa drogi jakg przebywa kropla zwigzana jest z doktadnoscig skalowania okularu
mikroskopu. Podczas skalowania uzywana jest ptytka, ktdrej najmniejsza podziatka wynosi 0.01 mm.
Zaktadajac ze niepewnos¢ odczytu rdwna jest potowie podziatki oraz ze droga liczona jest jako rdznica
dwdch potozen na skali okularu, maksymalna niepewnosé pomiarowa wynosic bedzie:

0.005 mm
Niepewnos¢ pomiarowa zwigzana z odczytem czasu zwigzana jest z doktadnoscig uzytego
sekundomierza, ktéra wynosi 0.001 s oraz ze skoriczonym czasem reakcji obserwatora, ktéra wynosi
okoto 0.2 s. Z uwagi na rdznice dwdch rzedéw wielkosci pomiedzy tymi wielkosciami, pierwszg z nich
nalezy pomingé. Poniewaz czas przelotu kropelki obliczany jest jako rdéznica dwdch pomiaréw
czasowych przy przejsciu kropelki przez odpowiednie dziatki skali okularu to ostatecznie niepewnosc
pomiarowa czasu wynosi¢ bedzie:

0.1s

W przypadku wykorzystania metody najmniejszych kwadratdw nalezy podac niepewnosci zwigzane z
wyznaczeniem wspotczynnika kierunkowego prostej a, oraz wyrazu wolnego b.

Niepewnos¢ w metodzie histogramow
W przypadku metody histogramdw za niepewnos¢ pomiaru przyjac¢ potowe wartosci przedziatu tadunku,
dla ktérego podawano na wykresie liczbe zliczen.

Uzyskane wyniki nalezy porownac z danymi literaturowymi i omoéwi¢ przyczyny ich niezgodnosci.
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Appendix: Materialy pomocnicze

1. Wyprowadzenie wzoru na wartos¢ tadunku elementarnego.

Aparat Millikana przeznaczony jest do wyznaczenia fadunku elementarnego e. Do cylindrycznej komory, ktérej
Scianki gérna i dolna tworzg kondensator ptaski, wprowadzane sg za pomocg rozpylacza kropelki oleju. Na
skutek bombardowania czastkami alfa kropelki oleju tadujg sie elektrycznie. Mikroskop, zamocowany z boku
komory, potaczony z kamerg CCD pozwala obserwowac ruch tych kropelek na ekranie monitora i mierzy¢ ich
predkosci. Okreslenie predkosci wznoszenia sie i opadania kropelek w polu elektrycznym kondensatora
pozwala wyznaczyé wielko$¢ zgromadzonego na nich tadunku elektrycznego. Schematyczne przedstawienie
eksperymentu ilustruje Rys. 1.

rozpylacz
oleju
gumowa
rurka \ D
[ pompka
powietrza
wigzka
czgstek mikroskop
alfa \ : | - l
el e [T < PY )
preparat - : T
promieniotwaérczy Sl
Pu T regulacyjna
komora kondensatora
Rys. 1 Schemat uktadu doswiadczalnego eksperymentu Millikana.
WprowadZmy nastepujgce oznaczenia:
o predkosé opadania kropli oleju w polu elektrycznym: v,
e predko$¢ wznoszenia kropli w polu elektrycznym: Vi
e napiecie na oktadkach kondensatora: u
e tadunek kropli oleju: Q=ne
e promien kropelki: r
o odlegtos¢ pomiedzy ptytkami kondensatora: d=2.5mm
3 3
e gestoéé oleju silikonowego: p, =1.075-10°kg/m
e gestoéé powietrza: Py =1.293g/m’
e lepko$¢ powietrza: n=1.82-10"kg/m-s
e przyspieszenie ziemskie: g =9.81kg/s”

Na kropelke oleju o promieniu r i tadunku elektrycznym Q (+), poruszajaca sie pionowo pomiedzy ptytkami
natadowanego kondensatora ptaskiego, dziatajg cztery sity:

Sita ciezkosci skierowana pionowo w doét:
4
Fy=m-g =2 ar’pyg
(1)
13
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sita wyporu skierowana pionowo do goéry:

4 3
l:w =§7zf ppg

(2)
sita oporu osrodka (sita Stokesa) skierowana przeciwnie do zwrotu predkosci:

Fo =67N,r (3)
oraz sita elektrostatyczna skierowana zgodnie z kierunkiem wektora natezenie pola

elektrycznego:

FE:Q‘U (4)

Kropelka porusza sie ruchem jednostajnym co oznacza iz dziatajgce na nig sity rownowazg sie
(zasada dynamiki Newtona). Korzystajac z przyjetych oznaczen warunki rownowagi sit dziatajgcych na kropelke

mozna sformutowacd nastepujgco:

dla ruchu kropli pionowo w dét (Rys. 2 a) mamy:

F,+Fe=F +F, (5)
po podstawieniu otrzymamy ze:

%ﬂrSpog +QU = %ﬂr%pg + BTN, T

oraz dla ruchu kropli pionowo w gore (Rys. 2 b):
F,+F =F+F, (7)
podstawiajgc wszystkie zaleznosci otrzymamy ze:

2 2 pyg + BTN, =ﬂﬂf3ppg +QU
3 3 (8)

a) + E+#0 - E+#0

=

V,=Ve T

m o m mom
m..omn mom

- -

Rys. 2 Sity dziatajgce na kropelke oleju znajdujgcq sie w polu natadowanego kondensatora a) kropla porusza sie w
dot, b) kropla porusza sie w gore.

Réwnania (5) i (7) zawierajg cztery niewiadome: promien kropli r, jej tadunek Q oraz

predkosci poruszania sie Yo i Vw. Wyznaczajac doswiadczalnie predkosci opadania kropli i predkosci
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wznoszenia, z zaleznosci (5) i (7) mozliwe jest wyznaczenie pozostatych niewiadomych. tadunek kropelki ) wyrazi
sie wzorem:

VO VW
U (9)

27\ a(p, - p,) (10)

skad, po podstawieniu danych liczbowych, mamy:
C,=2.672-10"kg-m/~/m-s

Promien kropli r mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

0 w (11)

podstawiajgc dane liczbowe:

C,=6.231-10"°v/m-s

2. Twierdzenie Stokesa- poprawka
tadunek wyznaczony metodg Millikana jest obarczony btedem systematycznym zwigzanym z
nieuzasadnionym stosowaniem prawa Stokesa dla bardzo matych kulek. Przy wyprowadzeniu prawa Stokesa
zaktada sie ze kulka porusza sie w osrodku ciggtym. To zatozenie nie jest spetnione, gdy wymiary kulki sg
porownywalne ze Srednig drogg swobodng w powietrzu. Kryterium okreslajgcym warunek stosowalnosci
prawa Stokesa jest wartos¢ stosunku

Alr gdzie: A - jest $rednig drogg swobodng, r- promieniem kulki.

Jedli A/r << 1 to prawo Stokesa jest stuszne bez poprawek. Jesli natomiast A/r~ 1, nalezy wprowadzi¢
odpowiednie poprawki do prawa Stokesa:

F - Zmyrift
1+ A—
r

gdzie: A jest pewng stata.
Poprawki do prawa Stokesa stosowat w badaniach tadunku elementarnego Millikan [6].

Szczegdtowa dyskusja uzytecznosci oraz zakresu stosowalnosci tej poprawki powinna zosta¢ przeprowadzona
(o ile zaleci prowadzacy ¢wiczenia) przy okazji analizy i interpretacji wynikow pomiarowych.
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