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1. A kisérlet célja

A laboratériumi tevékenység célja az elektron toltésének kisérleti meghatarozasa. Az
elemi toltést az elektromosan toltott olajcseppek elektromos térben valdé mozgasanak
mozgasegyenleteibol fogjuk meghatarozni.

2. Elméleti hattér

Meghatarozas

Az elemi toltés az elektromos toltés legkisebb szabadon elofordulé egysége. Minden

szabad részecske toltése az elemi toltés egész szamu tobbszorose. Ertéke:

e=1,602176634-107°C

A kisérleti berendezésben a porlasztas soran az olajcseppek elektromosan feltoltodnek. A
() toltésl olajcseppek egy sikkondenzator homogén elektromos terébe keriilnek. Egy micsepp
tomegi olajcseppre az E térerosségli elektromos térben két eré hat:

- az elektromos tér részérdl hato er6: F, =Q - F,

—
—

- a silyeré: G = Mgepp * G-
Amennyiben a csepp levegében mozog, tovabbi er6k hatnak ra:

- arkhimédészi er (felhajtéerd): Fy = —Mlevegs * G,

- Stokes-féle strlédési erd: F, = —6mnr- v,
ahol Myevegs a csepp altal kiszoritott levegd tomege, n a levegd wviszkozitdsa, r az olajcsepp
sugara (a cseppet gomb alakinak tekintjiik), illetve U a csepp mozgési sebessége. A dinami-
kai viszkozitds a kozeg (folyadék vagy gdz) belsé surléddséat, vagyis a kozeg rétegei kozotti

surlodést jellemz6 fizikai mennyiség. SI-mértékegysége: Pa-s. A levegé dinamikai viszkozitasa
szobahémérsékleten megkozelitleg n ~ 1,81-107° Pa-s.

2.1. Az olajcsepp sugaranak meghatarozasa

Az olajcsepp sugara ismeretlen, ezért az els6 1épésben ezt kell kifejeziink az ismert allandok
és a mérheté mennyiségek segitségével.

Miel6tt az elektromos teret bekapcsolnank, a csepp egy id6 utan allandé vy sebességgel
stillyed (1. d4bra). Ekkor a rd hat6 erék kiegyenlitik egymadst, ezért az eredd erd nulla.

—
G+ Fy+ F =0 2] Fa
S/
A lefelé mutato iranyt valasztjuk pozitivnak. A silyero lefelé, mig a
felhajtéero és a kozegellenallasi er6 felfelé mutat. l R
Vi

Mesepp * g — Mievegs * 9 — 67T77T *U1 = 0

(mcsepp - mlevegb’) g — 6 nr-vy = 0

Felhasznéljuk:

ol

Mesepp — Mlevegs = (pcsepp - pleveg(’j)V =pP- \%4

1. 4bra. 1



Az elemi toltés meghatarozasa

A tovébbiakban a siirtiségkiilonbséget roviden p-val jeloljiik:
P = Pecsepp — Plevegs-

p-V.g—6rnr-vy=0

Mivel az olajcseppet kozelitoleg gomb alakunak tekintjiik, térfogata a gomb
térfogatképletével szamithato:

4
V= 571'7’3.

Behelyettesitjiik a térfogatot:
4 3
p-§7r7" -g—6mnr-vy =0.

Kiemelve r-t kapjuk:

4
r-(p-§7r7"2-g—67r77-v1):()

Az r = 0 matematikailag megoldds lenne (in. trividlis megoldds), de fizikailag nem
értelmezhetd, mert ekkor nem lenne olajcsepp. Ezért a zardjelben 1évo kifejezést tessziik nullava.

4
p-§7r7“2-g—67r77-v120

,0-5777"2~g:67r77~vl

Innen kifejezhetjiik az r sugar négyzetét:

2 _ 671 - vy _ 6nvy -3 _ 18n vy _ 977211'
p-37-g  4pg 4pg  2pg

Mivel a sugar pozitiv mennyiség, az egyenlet pozitiv gyokét vessziik:

19n vy
r =
2pg

2.2. Az olajcsepp toltésének meghatarozasa

A sikkondenzdtor lemezei kozotti E  elektromos térer6sség nagysiga az

U

E=—= EA
d Fe \ F)
osszefliggéssel szamithatd, ahol U a lemezekre kapcsolt fesziiltség, d pedig A
a lemezek tavolsaga.
Ha a kondenzator lemezeire U fesziiltséget kapcsolunk, akkor an-
nak a feltétele, hogy a cseppek alland6 vy sebességgel felfelé mozogjanak T v;
(2. abra):
G+ Fs+F,+F.=0 F,\
Ebben az esetben is a lefelé mutato iranyt vélasztjuk pozitivnak. A °

surlodasi er6 a sebességgel ellentétes iranyitasu, vagyis lefelé mutat. Az —
eléz6 levezetésbél tudjuk, hogy G — Fa = (Pesepp — Plevegs)V - § = G
=pVg=37’pg

pVg+6rnr-v,—Q-E=0 2. abra.
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Felhasznélva, hogy F = %, a képletet az alabbi alakba irhatjuk at:

4 U
§7r7“3pg—QT+67rnr-vg =0

: A +6
—— = 7T T™nTr-v
d 3 Pg n 2

Az elozéekben levezetett sugar képletét behelyettesitve a jobb oldali kifejezésekbe:

Az erok egyensulyanak feltétele tehat:

Q-U
d

nuvi
= 18m(v1 +v2) Ny [ —
Bt U 20

Innen az olajcsepp toltése kifejezhetd, mint:

d /1 U1 7]\/7_] \/ U1
7 (1)1 + ’UQ) n 2pg Tl —2pg (Ul + Ug)

Az alabbi allanddkkal kiszamolhatjuk az olajcsepp toltésében szerepld allandé tagot:

A gravitdciés gyorsulds: g = 9,81 m/s?
A levegd viszkozitésa: n = 1,81-107° Pa-s
A sikkondenzator fegyverzeteinek tavolsaga: d = 6-103m
Az olaj stirlisége: pesepp = 875,3kg/m3
A levegt stirtisége: prevegs = 1,3kg/m?
= p = 875kg/m?
Ennek értéke:

187 - d = 210710 CV(m/s)"*?

IV
ver

Végiil a csepp toltésére kapjuk:

Q=2-107°" (v +v2) %2 [C]

Fontos! A kamera képe

A mikroszkép miatt a képen lathaté ,felfelé” és ,lefelé” irdnyok nem egyeznek meg a

valésagos irdnyokkal. A mérésnél vegyétek figyelembe, hogy a képernyon egy forditott
allasu képet lattok.




Az elemi toltés meghatarozasa

3. A kisérleti berendezés

3. abra. Millikan-berendezés

Részei:

Kapcesolé a stopperdra dramkorének nyitdsdhoz/zarasahoz
Az energiaellatas kapcsoldja

Potenciométer

Voltméro

ON/OFF

Videdkamera

NS o WD

Porlaszté

A mikroszképhoz kapcesolt kamera segitségével, a cseppeket egy képernyon lathatjuk.

4. A mérés menete

A Millikan-berendezés segitségével az olajcseppek elektromos toltését dinamikus
modszerrel fogjuk meghatarozni, vagyis amikor az olajcsepp elektromos térben v, sebességgel
mozog.

e Elektromos tér nélkiil meghatarozzuk a csepp vy esési sebességét.

e Ezt kovetden a kondenzator fegyverzeteire U fesziiltséget kapcsolunk, mely hatasara az
elektromosan toltott csepp felfelé kezd emelkedni. Meghatarozzuk a csepp ve emelkedési
sebességét. (A sebességeket nem kozvetleniil mérjiik meg. Azt mérjiik, hogy a cseppnek
mennyi idére van sziiksége egy ismert tavolsag megtételéhez.)



Az elemi toltés meghatarozasa

FONTOS: A sebességmérést mindkét irdnyban ugyanazon a cseppen végezziik. A mérést
tobb olajcseppre megismételjiik.

1.

Kapcsoljuk be a berendezést, a kamerat és a monitort. Ellendrizziik, hogy a skala és az
olajcseppek képe jol lathaté-e.

. Kapcsoljunk fesziiltséget a kondenzatorra, és a potenciométerrel allitsunk be kortilbelil

U =50-70 V értéket. Jegyezziik le az értéket majd kapcsoljuk ki.

3. A porlaszté gumilabdéja segitségével juttassunk olajat a Millikan-kamraba.

A kondenzatoron a fesziiltség legyen nulla (U = 0), és vdalasszunk ki egy jol lathato,
elkiiloniil6 cseppet. Olyan csepp a legalkalmasabb, amely lassan siillyed, nagyjabol 1-2
beosztast tesz meg masodpercenként.

Mérjiik meg mennyi id6 alatt (¢;) tesz meg a csepp egy bizonyos tédvolsagot (1) (minimum
10 beosztés)

6. Mikozben tovabb figyeljiik a cseppet, kapcsoljunk fesziiltséget a kondenzatorra.

Most is mérjiik meg mennyi idé alatt (t3) teszi meg ugyanaz a csepp egy bizonyos tavolsdgot
(2) (minimum 10 beosztas)

Jegyezziik fel a mért U, xq, t1, xq, ty értékeket a tablazatba.

. Vélasszunk egy tjabb olajcseppet, és ismételjilk meg a mérést. Célszerti legalabb 6—

8 kiilonboz6 csepp toltését meghatarozni. Ha az id6 engedi, ennél tobb mérés még
szemléletesebbé teszi a toltés kvantaltsagat.

4.1. A skala atvaltasa valodi tavolsagra

Az eredeti berendezés kalibraciéja szerint x beosztasnak a kovetkezd valédi tavolsag felel

meg:

B i
- 1,875

A sebességeket a valodi tavolsag segitségével szamoljuk ki:

S 2107 m.

s
V= -

5. Mérési adatok feldolgozasa
Minden cseppre eloszor kiszamoljuk a megtett tavolsagokat:
1 4 L2 —4
= — 10 — T———_ " 10
LT 1T T TR .
amelyek a segitségével meghatarozzuk a sebességet:
S1 S92
v = — vy = —.
1 tl ) 2 t2
A sebességek és az alkalmazott fesziltség segitségével kiszamoljuk az olajcsepp elektromos
toltését:
v
Q=210 (v, + v2)71 (]l
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A kapott @ értékeknek kozelitoleg az elemi toltés egész szamu tobbszoroseinek kell lennitik:
Q=Ne, N=1,23,...

Ha az N egész szamot az Osszes mérési eredmény alapjan meghataroztuk, akkor az adott
mérésbol kapott elemi toltés:

o= 9

(3 NZ’
A kiilonboz6 olajcseppek toltése nem lesz azonos. Ha azonban a mérés jol sikeriilt, a
kapott @) értékek nem tetszblegesek. Ehelyett kozelitoleg e, 2e, 3e, 4de, ... értékek

koriil csoportosulnak. Mas szoval:

@=~

Ez a Millikan-kisérlet legfontosabb eredménye: az elektromos toltés kvantalt.

A mérési eredményeket rendezzétek novekvo sorrendbe. Minden Q); értékhez becsiiljétek
meg, hogy az elemi t6ltés koriilbelill hanyszorosanak felel meg. Ehhez szamitsatok ki a Q;/eq
hanyadost, majd kerekitsétek a legkozelebbi egész szamra. Az igy kapott N; érték segitségével
szamitsdtok ki az egyes mérésekbdl adddo e; = QQ;/N; értékeket, végiil ezek atlagat.

A kisérletbdl kapott elemi toltés legyen ezek atlaga:

n
1
€mért — — E € |-
n <
=1

Az eredményt hasonlitsatok dssze az elfogadott értékkel: €joqaimi = 1,602 176 634-10719 C.

U X1 t1 X2 to V1 Vo Q N. e e
(V) | (beosatés)| (5) | (beosstas)| (s) | (m/s) | (m/s) | (C) L (©) | (©)
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