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Kapitola 1
Uvod

V roku 1913 odmeral Robert Millikan velkost elementarneho naboja. Tym
vosiel do dejin fyziky. Mnohi fyzici dnes povazuja jeho experiment za jeden
z najkrajSich experimentov vo fyzike, ¢o dokazuje anketa, ktord medzi fy-
zikmi vykonal historik Robert P. Crease zo State University of New York at
Stony Brook. V ankete sa Millikanov pokus umiestnil v prvej desiatke na
trefom mieste [1]. Na urcenie elementarneho naboja totiz Millikan pouzil
len kondenzator, vodice, mikroskop, hodinarsky olej, stopky, zdroj svetla a
zdroj rontgenového Ziarenia, teda aparatiru za zopér stovak dolérov. Zia-
den miliardovy urychlovac¢ ani ni¢ podobné! Ako je mozné, Ze niekto dokazal
odmerat vlastnost ¢ohosi takého malého ako elektron tak jednoducho?
Tato praca vznikla z naSej tuzby pocitit na vlastnej kozi ¢o znamena
merat elementarny naboj. Rozhodli sme sa napodobnit Millikanovo meranie.

Konkrétne to znamené, Ze sme si za ciel dali:
1. Zistit ¢o najviac informécii o redlnom Millikanovom experimente.

2. Matematicky popisat pohyb olejovych kvapocok pouzitych v experi-

mente.

3. Zostavit pocitacovy model vo forme Java appletu, ktory by simuloval
pohyb nabitych olejovych kvap6cok v kondenzatore a umoznil by nam

urobit Millikanov pokus asponi virtualne.

4. Odmerat na pocitacovom modeli elementérny naboj.



KAPITOLA 1. UVOD 2

Podl'a tychto cielov je volena aj Struktura prace. V druhej kapitole,
Millikanov pokus, popisujeme histériu merania elementédrneho néaboja, expe-
rimentalnu zostavu pouzitt pri pokuse a tiez naznacujeme spdsob merania
elementarneho naboja.

Tretia kapitola, Matematicky popis pohybu kvapiek, sa zaobera rozborom
sil posobiacich na nabiti kvapocku vo vzduchu. Sa v nej odvodené vztahy,
ktoré su potrebné pre urcenie naboja kvapky z tidajov nameranych v expe-
rimente. Zaobera sa tiez teoretickym rozborom Brownovho pohybu, ktory
vykonavaji olejové kvapky vo vzduchu. Vysledky tohto rozboru sme potom
vyuzili pri poc¢itacovej simulécii experimentu.

V stvrtej kapitole, Pocitacovyy model Millikanovho pokusu, popisujeme
funkcie a ovladanie nami vytvoreného Java appletu, umoznujiceho virtualne
meranie elementarneho nédboja. Okrem toho tam uvidzame niektoré detaily
simulacie pohybu olejovych kvapocok.

Piata kapitola, Meranie naboja kvapdcky na applete, je vyvrcholenim pra-
ce. Uvadzame v nej laboratéorny zaznam z merania elementarneho naboja
na nasom applete. Detailne popisujeme postup merania ako aj postup spra-
covania a vyhodnotenia nameranych tdajov.

Vedlajsim produktom nasej prace je webova stranka s pocitacovym mo-
delom Millikanovho pokusu obsahujica ndvod na meranie elementarneho
naboja a pokyny pre pracu s pocitacovym modelom. Vdaka nej budi moct
nasi spoluziaci uskutocnit tento experiment v teple domova a aspoi trochu sa
vzit do pocitov Roberta Millikana, ked uz mal takmer v8etky tdaje potrebné
na d'alsie matematické spracovanie o urcitej olejovej kvapocke namerané a téa
mu zrazu jednoducho zmizla zo zorného pola mikroskopu a uz sa nevratila.

Sami by sme si s touto pracou uré¢ite neporadili, a preto sa chceme poda-
kovat RNDr. Slavomirovi Tulejovi, ucitelovi fyziky a matematiky, za to Ze
nés ,nechaval poskole” a venoval ndm svoj ¢as, aby ndm celti problematiku

objasnil.



Kapitola 2

Millikanov pokus

2.1 Histéria merania elementarneho naboja

Bezprostredne po tom, ¢o J. J. Thomson v roku 1897 objavil elektrén, sa
jeho Ziaci a spolupracovnici pokasali urcit jeho néboj [2]. C. T. R. Wilson
Studoval jav pozorovany Helmholtzom uz v roku 1887, ktory spociva v kon-
denzacii presytenej vodnej pary na nabitych casticiach. J. S. E. Townsend
vyuzil tito metoédu a elektrometrom zmeral celkovy naboj oblac¢iku hmly, v
ktorom stanovil pocet kvapiek. Za predpokladu, ze kazda kvapka vznikla na
jednom elementarnom naboji, odhadol jeho velkost na radovo 10~ C. Thto
metodu J. J. Thomson a H. A. Wilson stéale zdokonalovali. Predovsetkym
urcili postup, ako z rychlosti vg padania kvapiek vo vzduchu urcit ich polo-
mer a teda aj hmotnost. Konecéne C. T. R. Wilson vypracoval postup, ako
riadenim expanzie vodnych pér zaistit ich kondenzéciu len na zaporne nabi-
tych Casticiach. Touto metédou bola pre néboj elektronu ziskana hodnota
1,1.10719 C.

S prehlbovanim znalosti o struktire atému vzrastal vyznam pojmu ele-
mentarneho naboja a teda aj vyznam naboja elektréonu ako univerzalnej fy-
zikélnej konstanty a bola naliehavo pocitované potreba poznat jeho hodnotu
¢o najpresnejsie. Tuto tlohu splnil americky fyzik R. A. Millikan (Obr. 2.1).
Takisto pouzil princip sttdia pohybu nabitych kvapiek v elektrickom a gra-
vita¢nom poli. Dékladnou analyzou danej problematiky nagiel v postupoch

svojich predchodcov zdroje réznych chyb a systematicky ich odstranoval:
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namiesto vodnych kvapiek, ktoré sa v priebehu merania odparuji, pouzil
kvapky hodinarskeho oleja, presiel na sledovanie pohybu jedinej kvapky po-
mocou mikroskopu, stabilizoval teplotu meracej komory, pretoze od teploty
zévisi viskozita vzduchu, zaviedol korekciu na vztlak a meranim pri réznych
tlakoch eliminoval odchylky od Stokesovho vzorca. V roku 1913 publikoval
ziskant hodnotu e = (1,591 4 0,003) . 107! C. V rokoch 1936-1940 boli
prevedené presné merania viskozity vzduchu. Vysledky ukazali, Ze hodnota
ktort mal Millikan k dispozicii, nie je celkom presné. Po prevedeni prislusnej

korekcie dava Millikanovo meranie vysledok e = 1,603 . 10~19 C.

Obréazok 2.1: Americky fyzik Robert Andrews Millikan (1868-1953).

Millikanova préaca je klasickym prikladom dékladne prevedeného experi-
mentu, ktory zohral dolezita rolu pri rozvoji atomovej fyziky; v roku 1923
bol odmeneny Nobelovou cenou za fyziku. Int, presnejsSiu priamu metoédu
pre meranie elementiarneho néboja sa nepodarilo najst. Stucasne pouzivané
presnejsie hodnoty st ziskavané nepriamymi metdédami, ked sa Statisticky
stucasne spracovavaju vysledky merani pribuznych veli¢in réznymi metdéda-
mi. V tomto procese tzv. adjustécie st potom urcené najpresnejsie hodnoty

jednotlivych veli¢in. Sucasne pouzivani hodnota elementarneho naboja je:



KAPITOLA 2. MILLIKANOV POKUS

ot

e=1,6021773.107% C.

2.2 Usporiadanie pokusu

Millikanov pokus sa zaklad& na pozorovani pohybu nabitych olejovych kva-

piek v elektrickom poli [3]. Na Obr. 2.2 je jeho schéma.

Olejove kvapdéky

—. = Rozprasovac

Mabite olejove
kvapdiky

_~HKladne nabita
kovova platha

Batéria
o

-

,_.ahlihruskup

s

" - - .""'
lonizaéne
Ziarenie —— —— Zaporne nabita
kovova platia
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Obrazok 2.2: Schéma Millikanovho pokusu.

Hlavnou sucastou aparatiry je doskovy kondenzator. Na tento konden-
zator sa da zo zdroja privadzat napétie réznej velkosti a polarity. Olejové
kvapocky z rozprasovaca vstupuji otvorom v hornej doske kondenzatora do
priestoru medzi jeho plathami. Mnohé z nich st elektricky nabité. Kvapky
ziskavaju elektrické ndboje trenim o trysku rozprasovaca alebo o molekuly
vzduchu, a tiez pri ndhodnom stretnuti s elektricky nabitou casticou vzdu-
chu, ktora sa dostala do styku s kozmickym Zziarenim alebo rontgenovym
ziarenim zo Ziari¢a. V priestore medzi plathami kondenzatora su kvapky
pozorované mikroskopom. Aby boli kvapocky pozorovatelné, st intenzivne
osvetlené svetelnym zdrojom, takZe ich vidno ako svietiace body na tmavom
pozadi.

Millikan vo svojom pokuse priestor medzi platihami kondenzétora vystavil

pdsobeniu rontgenového ziarenia. Tym sa ionizuji molekuly vzduchu a na-
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boje olejovych kvapocdiek sa menia. Okrem toho bol v p6vodnom usporiadani
aj pristroj na udrziavanie konstantnej teploty. V zornom poli mikroskopu
boli v urcitej vzdialenosti od seba rovnobezne umiestnené dva vodorovné
tenké vodice, aby bolo moZné odmerat Cas, za ktory kvapka prejde danu
vzdialenost a tym aj jej rychlost.

Ked je napétie zapnuté, kvapodcka sa medzi plathami kondenzatora na-
chadza v homogénnom elektrickom poli. Zmenou polarity a pripadne aj vel-
kosti napétia zdroja je mozné podl'a potreby zmenit smer pohybu kvapocky,
aby sa kvapka nedotkla platne kondenzatora. Samotny pokus sa zakladéi
na merani ustélenej rychlosti olejovej kvapocky pod vplyvom gravitacnej a
trecej sily smerom dole a pod vplyvom elektrickej, trecej a gravitacnej sily
smerom hore. Z nameranych rychlosti sa da urcit velkost ndboja kvapocky.
Ak sa takto preskiima vel'a kvapiek, je mozné dokazat, ze v8etky nesi naboj,

ktory je celo¢iselnym nasobkom elementarneho naboja.



Kapitola 3

Matematicky popis pohybu
kvapiek

3.1 Rozbor sil pésobiacich na nabitt kvapocku

Za nepritomnosti elektrického pola medzi doskami kondenzéatora bude kva-
pocka padat pod vplyvom gravitacie. Po zanedbatelne kratkom ¢ase (radovo
1077 sekundy) sa kvapka prestane pohybovat zrychlenym pohybom a zacne
padat rovnomerne, konstantnou rychlostou. Vtedy na nu pésobia tri sily,
ktoré su v rovnovahe: tiazova, vztlakova a odporovi, tak ako je to znéazor-
nené na Obr. 3.1 (a). Plati:

Fy — Foqp — Fuy, = 0. (3.1)
Pre gravitacnu silu F, plati
43
Fg =mg = ﬂoleng = §7TT Polej g- (32)
Pre odporovi silu Fiqp, plati Stokesov vztah

Foap = 6mnroy, (3.3)

kde vy je rychlost klesania kvapky a n je viskozita vzduchu.

Pre vztlakovu silu Fy, plati podla Archimedovho zakona

4
F,= vazdg = §7”"3Pvzd9- (34)
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Obréazok 3.1: Sily posobiace na olejovi kvapocku, ktora (a) padéa len pod
vplyvom gravitacie pri vypnutom napiti na kondenzatore a (b) stupa pod

vplyvom elektrickej sily pri zapnutom napéti na kondenzatore.

Preto pre volne padajucu kvapku plati

4
gwrgpolej g — 6mnrogg — §7T’l“3pvzdg = 0. (3.5)

7 tejto rovnice sa da vyjadrit polomer kvapky:

Invia
r=,/—. 3.6
\/2g(p01ej — Pvad) (3:6)

Ak medzi doskami kondenzatora nastavime také napétie U, ktoré kva-

pocku vytiahne spat nahor, bude sa kvapocka spravat podobne ako pri pade.
Bude na nu naviac posobit elektrickd sila smerom nahor. Po zanedbatelne
kratkom ¢ase sa zacne pohybovat rovnomerne, rychlostou vg,. Vtedy nastane

rovnovaha sil, znazornena na Obr. 3.1 (b):

Fy+ Foap — Fo — Fuy = 0. (3.7)
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Gravitacna sila Fy a vztlakova sila Fy, je rovnaka ako v predchadzajicom

pripade. Stokesov vztah urcuje odporovi silu Fiqp,
Foap = 6mnrvgt, (3.8)

kde vgt je rychlost stupania kvapky.

Elektricka sila Fy je urcené vztahom
F.=QEF, (3.9)

kde @ je celkovy naboj na kvapke a F je intenzita homogénneho elektrického
pola vytvoreného medzi plathami kondenzatora. Pre intenzitu elektrického
pola plati

U

E== 1
= (3.10)

kde U je napétie medzi plathami kondenzéatora a d je vzdialenost tychto
dvoch platni.

Preto pre kvapku stupajicu v elektrickom poli plati

4 U 4
§7rr3,oolej g+ 6mnrog — QE — gm"gpvzdg =0. (3.11)

V tejto rovnici je jedinou neznamou néboj kvapky @, pretoze polomer
kvapky 7 uz vieme uréit z rovnice (3.6). Po vyjadreni velkosti ndboja @ na

olejovej kvapocke dostaneme

d 4
Q - E gﬂ-r?)g(polej - 'OVZd) + 67T77TUSt ’ (3.12>

Potrebné konstanty

e Viskozita vzduchu: 7 = 7,25 . 1076 N.s.m >

Hustota oleja: polej = 875, 3 kg.m ™3

Hustota vzduchu: py,q = 1,3 kg.m ™3

Vzdialenost medzi doskami kondenzatora: d = 6 mm

2

Tiazové zrychlenie: g = 9,8 m.s™
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3.2 Brownov pohyb

Doteraz sme nebrali do tvahy fakt, Ze na dostatocne malt makroskopickt
Casticu ponorentu v kvapalnom alebo plynnom prostredi nahodne narézajia
okolité molekuly prostredia, v désledku ¢oho c¢astica vykonava Brownov po-
hyb!. To plati aj pre olejové kvapocky v Millikanovom pokuse a teda aj pre
tie v nasom applete.

Predpokladajme na chvilu, Ze na kvapku nepdsobia Ziadne vonkajsie sily
(gravitaina, elektrickéd) a Ze sa smie pohybovat len v smere vodorovnej osi x.
V ¢ase t = 0 nech sa nachadza v polohe z = 0. Zaujima nas, kde sa Castica
bude nachadzat v Case t.

Pohyb kvapky je uréeny posobenim okolitych castic vzduchu, ktoré na nu
nepravidelne narézaju z oboch stran. Posobenie ¢astic mdzeme reprezentovat
istou rychlo sa meniacou silou F'(t), ktorej hodnota moze byt aj kladna aj
zépornéd a prudko fluktuuje. Matematicky popis désledkov podsobenia tejto
sily je v skutoc¢nosti dost komplikovany. Kvapka bude vykonavat Brownov
pohyb, pri ktorom sa chvilu pohybuje v kladnom smere osi x, chvilu v jej
zZapornom smere.

Uchylime sa k zjednoduseniu a nahradime Brownov pohyb kvapky tzv.
ndhodnym krdcanim. Ndhodné kracanie je pohyb, pri ktorom sa kvapka vzdy
po rovnakom ¢ase At (tzv. kroku) posunie bud v kladnom alebo v zapornom
smere osi = o rovnako dlhy krok s dlzkou s. Smer posunutia v jednotlivych
krokoch je tiplne nahodny a smer posunutia v n-tom kroku nezavisi od smeru
posunutia v (n — 1)-vom kroku.

Preformulujme teda nasu poévodni otédzku na otazku: Kde sa bude na-
chadzat kvapka po n krokoch ndhodného kra¢ania? Na tito otazku sa neda

jednoznac¢ne odpovedat, pretoze pohyb kvapky je ndhodny. Vieme urcit len

'Medzi fyzikmi ani medzi laikmi nie je prili§ znamym fakt, ze Brownov pohyb v roku
1905 prvy krat matematicky popisal a vysvetlil Albert Einstein. Z piatich ¢lankov, ktoré
Einstein publikoval v ,zazraénom roku 1905” je tento ¢lanok najviac citovany [4]. Polozil
zéklady pre experimenalnu pracu Jeana Perrina, ktory o tri roky neskor dokazal studi-
om Brownovho pohybu realnost atéomovej hypotézy a stanovil experimenélne hodnotu
Boltzmannovej konstanty. Po sto rokoch od zazra¢ného roku 1905 oslavuje medzinarodné
komunita rok 2005 ako medzinarodny rok fyziky. Pripominame si v fiom priekopnicke

Einsteinove prace z roku 1905.
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pravdepodobnosti toho, ze kvapka sa bude po n krokoch nachédzat v neja-

2V statistickej fyzike sa takyto typ problémov riesi

kej konkrétnej polohe.
zavedenim tzv. Statistického siboru. Predstavme si, Ze mame velmi velky
pocet identickych kondenzatorov, pricom v kazdom je jedna kvapka. Vsetky
kvapky nech sa nachédzajia v identickom zaciato¢nom stave, teda plati pre
ne, ze v Case t = 0 sa nachadza kazda v polohe x = 0. Nechéme teraz vsetky
kvapky nédhodne krac¢at. Pohyby kvapiek budu rozne. Po n krokoch sa buda
nachédzat v roznych polohéch vod¢i pociatku z = 0.

Namiesto popisu jednej konkrétnej kvapky sa v Statistickej fyzike stistre-
dujeme na popis celého Statistického siboru. NaSu otédzku ohladom toho,
kde sa po n krokoch nachadza kvapka, musime teda znovu preformulovat,
tentoraz na otazku: Aka je stredna hodnota poloh kvapiek (x,,) po n krokoch
vzhladom na Statisticky subor?

Je zrejmé, Ze na zaciatku, v ¢ase t = 0 je (zg) = 0, lebo vSetky kvapky
sa nachadzaji v pociatku osi x. Po jednom kroku sa v Statistickom stibore
zhruba polovica kvapiek posunie dolava do polohy z = —s a druha polovica
do doprava do polohy = = s, kedZe posunutie v oboch smeroch je rovnako
pravdepodobné. Preto strednd poloha kvapiek po jednom kroku zostane
nadalej (x;) = 0.

Predpokladajme teraz, Ze po k krokoch bude stredn& poloha kvapiek
(xr). Nechame kvapky urobit dalsi krok, pri ktorom sa zhruba polovica
z nich posunie o posunutie p = —s a zvySna polovica o posunutie p = s.
Nova poloha kazdej kvapky sa ziska zo starej polohy pripoc¢itanim ndhodného

posunutia p. Bude platit

(Tr41) = (zk + p) = (2) + (P) = (T8) + 0 = (TY)- (3.13)

Kedze zhruba polovica kvapiek sa posunula dolava a zhruba polovica

2D4 sa lahko ukazat [5], ze pravdepodobnost toho, Ze kvapka z celkového poétu n

krokov urobi k krokov doprava a bude v polohe z = ks — (n — k)s = (2k — n)s, je

)
P(n,k) = —+%.

27L
Toto je zname binomické rozdelenie. Ak je n vel'ké, moZno binomické rozdelenie nahradit
spojitym normalnym rozdelenim, ¢o sme vyuzili v naSom applete pri simulécii Brownovho

pohybu.
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doprava, mohli sme predpokladat, ze (p) = 0. Takze stredné poloha kvapiek
po k + 1 krokoch bude rovnakéi ako po k krokoch. Je vidiet, Ze Ziaden krok

neovplyvni stredni polohu kvapiek a ta vzdy zostane
(xn) = 0. (3.14)

Vyzera to tak, ze stredné poloha kvapiek nepopisuje dobre to, ako da-
leko sa kvapka po n krokoch dostane od pociatku, kedze je vzdy nulova.
Vhodnejou veli¢inou, ktora popisuje rozptyl poloh kvapiek je veli¢ina (z2),
teda stredn& hodnota druhej mocniny poléh kvapiek po n krokoch. Ci je
poloha kvapky kladna alebo zaporna, bude druha mocnina polohy kvapky
vzdy nezédporni. Predstavuje teda vhodnd mieru vzdialenosti kvapky od
pocdiatku.

Zistime teraz, aki hodnotu nadobtida (z2). Na zaciatku, ked st vietky
kvapky v pociatku osi x, je zrejme (x%) = 0. Ak kvapky urobia jeden krok,
bude mat druha mocnina polohy kazdej kvapky hodnotu s?. Preto stredna
hodnota bude (2?) = s2.

Predpokladajme teraz, zZe po k krokoch sa bude stredna hodnota druhych
mocnin poloh kvapiek rovnat (7). Nechame kvapky urobit daldi krok, pri
ktorom sa znovu zhruba polovica z nich posunie o posunutie p = —s a zvySna
polovica o posunutie p = s. Aj teraz sa novéa poloha kazdej kvapky ziska zo
starej polohy pripoc¢itanim ndhodného posunutia p. Pre stredntt hodnotu

druhych mocnin poldh kvapiek po k + 1 krokoch bude platit

(@h1) = ((wr +p)?) = (2} + 2ep + p?) = (23) + 2ep) + (7). (3.15)

KedZe poloha z; a posunutie p kvapky st nezavislé nahodné velic¢iny,
bude prostredny ¢len (2xpp) na pravej strane rovnice (3.15) mozné upravit
na

(2xkp) = 2(xg)(p) = 2.0.0 = 0. (3.16)

Takto rovnica (3.15) nadobudne tvar

(k) = (23) + (%) = (2F) + 5% (3.17)

Vidime, ze pri kazdom kroku sa <:1:%> zvysi o s2. To nas privadza k zaveru

2
n

(x2) = ns?. (3.18)
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Kedze kazdy krok trva rovnaka dobu At, bude pocet krokov n timerny
Casu t pohybu kvapky. To isté mozno povedat aj o strednej hodnote druhej

mocniny polohy kvapky v case ¢
(x%) = at, (3.19)

pricom « je konstanta, ktora bude zavisiet od teploty vzduchu, viskozity
vzduchu a velkosti kvapky.

Podrobnejsi nezjednoduseny matematicky rozbor pohybu kvapky [6, 7]
vedie ku konkrétnej hodnote konstanty a. Vztah (3.19) sa da zapisat ako

(a?) = 26??; t, (3.20)

kde kg je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota vzduchu a
7 je viskozita vzduchu.

Doteraz sme predpokladali, Ze na kvapku nepdsobia vonkajsie sily (gra-
vitatna, elektrickd). Ak by na kvapku posobili vonkajsie sily, mohli by sme
si jej pohyb predstavit ako zloZeny pohyb skladajuci sa z hladkého pohybu
sposobeného len vonkajsimi silami a Brownovho pohybu, pri ktorom zaned-

bavame pdsobenie vonkajsich sil.



Kapitola 4

Pocitacovy model Millikanovho

pokusu

4.1 Java applet Millikanov pokus

Zorneé pole mikroskopu ladanie
Stopky:t=00s

Stat | Vamulovat

Mapatie = 385V

[ e 1

0 250 500 /50 1000

| Vypniit’ || Prepdlovat’

Dalsie owladanie

vstrekni’ || Lice zapnit’

Obrazok 4.1: Java applet simulujuci Millikanov pokus.

Na Obr. 4.1 je Java applet so simulaciou Millikanovho pokusu, ktory sme
naprogramovali ako sucast naSej prace. V pravej Casti appletu sa nachadza

ovladaci panel. V jeho hornej Casti st stopky, ktorymi je potrebné merat v

14
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tomto pokuse ¢as. V jeho strednej ¢asti je mozné nastavit, zapnut, vypnuat a
prepolovat elektrické napétie medzi doskami kondenzatora. Dole sa nachédza
tlacidlo VSTREKNUT, ktorym do priestoru medzi doskami vstreknete nové
kvapky. Tie je tam tlacidlo LUCE ZAPNUT, ktorym je mozné spustit zdroj
ionizujuceho Ziarenia, ktory ionizuje vzduch v kondenzatore. Ak kvapocka
stretne ionizovant molekulu vzduchu, zmeni svoj elektricky naboj.

Na internete sme este predtym, ako sme sa rozhodli vytvorit tento applet
[8, 9]. Av8ak ani jeden z nich nesimuloval u kvapky ndhodny Brownov pohyb.
Nas applet s tymto pohybom pocita a to nasu simulédciu priblizuje viac k

realite.

4.2 Sposob simulacie

V naSom applete sme pohyb kvapiek simulovali tak, Zze sme pri kazdom ani-
mad¢nom casovom kroku dt kvapku najprv posunuli zodpovedajico jej rych-
losti v, pricom sme ignorovali Brownow pohyb. Potom sme k novej polohe
kvapky pripocitali nahodné posunutie, zodpovedajice Brownovmu pohybu
za Cas dt. Toto sme opakovali pre kazda kvapku pri kazdom animacénom
kroku.

Nahodné posunutia kvapocky v jednotlivych ¢asovych krokoch spéso-
bené Brownovym pohybom sme generovali pomocou polérnej formy Box-
Mullerovej transformacie [10], ktora transformuje rovnomerne rozdelené na-
hodné ¢isla, generované na pocita¢i pomocou metédy Math.random(), na
ndhodné &isla z normalneho rozdelenia N (0, (z%)), kde (z?) je stredna hod-
nota druhej mocniny vysledného posunutia kvapky v smere osi x za dobu
trvania jedného ¢asového kroku simulacie dané rovnicou (3.20).

Uvéadzame tu zdrojovy kod metody v jazyku Java, ktord k polohe kvapky
pripo¢ita nadhodné posunutie z normalneho rozdelenia N (0, (z?)) zodpoveda-

juce Brownovmu pohybu.

private void generateRandomCorrection(int i, double dt){

double meanDisplacementSquared = 2xkB«Temp/alpha[i]xdt;

double x1, x2, w;
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do{
x1=2.0xMath.random () —1.0;
x2=2.0«Math.random () —1.0;

w=x1*x14+x2%x2;

}

while (w>=1.0);

w=Math.sqrt (meanDisplacementSquared) x
Math. sqrt ((—2.0«Math . log (w))/w);
X[ 1]+=x1xw;

y[i]+=x2%w;

Pri programovani nasho Java appletu sme pouzili volne dostupny balik
tried Open Source Physics [11], ktory nam ulahéil grafické zobrazenie kvapiek

a ich animéciu.



Kapitola 5

Meranie naboja kvapocky na

applete

5.1 Postup merania

Na applete sme si vybrali nejakii kvapocku a pomocou ovladacich prvkov pre
napétie sme ju presunuli do dolnej ¢asti zorného pola mikroskopu. (Mikro-
skop prevracia obraz, teda kvapku sme v skuto¢nosti postvali nahor.) Vypli
sme napétie a kvapku sme nechali padat. Na stopkach v pravej hornej ¢as-
ti appletu sme odmerali ¢as tyj, za ktory presla medzi spodnou a hornou
vodorovnou ¢iarkou v zornom poli mikroskopu, ktorych vzdialenost je h.

Hned ako kvapka presla hornou ¢iarkou sme vypli a vynulovali stopky
a ¢o najskor sme zapli napétie, vdaka ktorému sa kvapka otoéila a dala do
pohybu opa¢nym smerom. Ked presla hornou vodorovnou ¢iarkou, zapli sme
znovu stopky a odmerali Cas t4, za ktory kvapka dosla k spodnej ¢iarke.

Znovu sme vynulovali stopky a vypli napétie, ¢im sa kvapka opédtovne
otocila. S jednou kvapkou sme toto zopakovali 10 krat, aby sme dokéazali ¢o
najviac redukovat ndhodny vplyv Brovnovho pohybu na Casy ty a tg.

Pre kazdu dvojicu ¢asov ty a ts sme urcili ndboj kvapky @). Robili sme to
tak, ze sme vypocitali rychlost vy = h/ty a z nej sme pomocou vztahu (3.6)
urcili polomer kvapky. Potom sme z ¢asu tg vypocitali rychlost stipania
vgt = h/ts. Nakoniec sme vyuzili tuto rychlost a tiez uz vypocitany polomer

kvapky a pomocou vztahu (3.12) sme vypocitali naboj kvapky.

17
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Z nameranych desiatich hodnét naboja urc¢itej kvapocky sme urcili arit-

meticky priemer
I
Q=-> Qi
n-
=1
Potom sme pre kazdi namerant hodnotu naboja tejto kvapky uréili druhu
mocninu odchylky od aritmetického priemeru naboja. Tieto druhé mocniny

sme séitali a urcili sme strednii kvadratickd odchylku aritmetického priemeru

AQ pomocou vztahu

AQ =

nin—1)

Podla teorie pravdepodobnosti méa pravdepodobnost toho, Ze hodnota na-
boja lezi v intervale (Q — AQ,Q + AQ) hodnotu 0,68. ZapiSeme to tak,

~

ze
Q=Q+AQ.

Tento postup sme zopakovali pre styri rozne kvapky s roznymi nabojmi.

5.2 Experimentalne vysledky a ich vyhodnotenie

Vysledky merani na applete pre Styri skiimané kvapky st zhrnuté v Tabul-
kach 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4. V popise ku kazdej tabulke sa nachadza hodnota
naboja meranej kvapky spolu s odchylkou merania.

Tabulka 5.5 naznacuje, Ze medzi nameranymi nabojmi kvapiek je vztah.
Vidno z nej, ze ndboje druhej, tretej a stvrtej kvapky st priblizne celo¢i-
selnymi nasobkami naboja prvej kvapky s najmensim nabojom. Z hodnot
nasobkov vyplyva, Ze prva kvapka nesie jeden elementarny naboj, druha dva,
tretia tri a Stvrta Styri elementarne naboje.

Hodnotu elementarneho naboja moézeme odhadnut z naboja kazdej mera-
nej kvapky tak, Ze namerany néboj kvapky vydelime poé¢tom elementarnych
nabojov na kvapke. Tym ziskame odhad hodnoty elementarneho naboja.
Jeho odchylku ziskame z odchylky naboja danej kvapky vydelenim poc¢tom
elementarnych nabojov. Odhady hodnot elementarneho naboja z merani na-
bojov naSich styroch kvapiek spolu s ich odchylkami prehladne znazoriuje

Tabulka 5.6.
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tia (s) | tse (8) | via (m.s™') | v (m.s™1) r (m) Q (C)
21,9 29,3 | 4,57.107° | 3,41.107° | 4,17.1077 | 1,61 .10
21,8 30,2 | 4,59.107° | 3,31.107° | 4,18.1077 | 1,59 .10
20,0 30,5 | 5,00.107° | 3,28 .107° |4,36.1077 | 1,74.107 1
22,9 30,7 | 4,37.107° | 3,26.107° | 4,08.1077 | 1,50 . 1071
23,0 | 33,2 | 4,35.107° | 3,01.107° | 4,07.1077 | 1,44 .107%
23,2 32,6 | 4,31.107° | 3,07.107° | 4,05.1077 | 1,44 .10
19,6 31,2 | 5,10.107° | 3,21.107° | 4,41.107"7 | 1,77 .10
22,4 34,9 | 4,46.107° | 2,87.107° | 4,12.1077 | 1,46 .10
19,5 30,1 | 5,13.107° | 3,32.107° | 4,42.1077 | 1,80 .10
20,8 32,7 | 4,81.107° | 3,06.107° | 4,28.1077 | 1,62.10° %

Tabulka 5.1: Vysledky merania pre prva kvapku. Stredna kvadraticka chyba

aritmetického priemeru AQ pre prvii kvapku ma hodnotu 4 . 10721 C. Naboj
tejto kvapky lezi v intervale (1,60 4 0,04) . 10~ C.

tia (s) | tst (8) | via (m.s71) | v (m.s™1) r (m) Q (C)
16,3 | 30,1 | 6,13.107° | 3,32.107° | 4,83.107" | 3,26 . 10"
15,3 | 30,7 | 6,54.107° | 3,26.107° | 4,99.1077 | 3,48 . 101
15,7 | 27,3 | 6,37.107° | 3,66.107° | 4,93.1077 | 3,52 . 1071
16,4 | 28,0 | 6,10.107° | 3,57.107° | 4,82.1077 | 3,32.1071
17,1 | 28,0 | 5,85.107° | 3,57.107° | 4,72.10"7 | 3,17 . 10"
17,2 28,8 | 5,81.107° | 3,47.107° | 4,71.1077 | 3,12.10° %
16,3 | 32,6 | 6,13.107° | 3,07.107° | 4,83.10"7 | 3,17.10°%
16,8 | 27,6 | 5,95.107° | 3,62.107° | 4,76.1077 | 3,25.10719
18,1 28,8 | 5,52.107° | 3,47.107° | 4,59.1077 | 2,94 .10
18,0 29,3 | 5,56.107° | 3,41.107° | 4,60.1077 | 2,94 .10

Tabul'ka 5.2: Vysledky merania pre druht kvapku. Strednéa kvadraticka chy-

ba aritmetického priemeru AQ pre druhii kvapku méa hodnotu 6,19 . 10721 C.
N4boj tejto kvapky lezi v intervale (3,22 +0,06) . 10719 C.
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tia (s) | tse (8) | via (m.s™!) | v (m.s™1) r (m) Q (C)
18,8 13,8 | 5,32.107° | 7,25.107° | 4,50 .1077 | 4,64 .10~
19,3 14,6 | 5,18.107° | 6,85 .107° | 4,44 .1077 | 4,38 . 10719
18,3 14,2 | 5,46 .107° | 7,04 .10 | 4,56 .1077 | 4,68 . 10719
18,3 13,0 | 5,46 .107° | 7,69 .107° | 4,56 .1077 | 4,92 . 10719
19,0 14,1 | 5,26.107° | 7,09.107° | 4,48 .107" | 4,54 . 10"
17,6 | 13,3 | 5,68.107° | 7,52.107° | 4,65.1077 | 5,04 . 1071
18,0 | 13,8 | 5,56.107° | 7,25.107° | 4,60 .1077 | 4,83 . 101
17,6 | 13,0 | 5,68.107° | 7,69.107° | 4,65.10"" | 5,10.10°%
17,6 | 13,7 | 5,68.107° | 7,30.107° | 4,65.107" | 4,95.10°%
17,5 13,4 | 5,71.107° | 7,46 .107° | 4,67 .1077 | 5,04 .10719

Tabul'ka 5.3: Vysledky pre tretiu kvapku. Stredné kvadraticka chyba aritme-
tického priemeru AQ pre tretiu kvapku ma hodnotu 7,65 . 10721 C. Naboj
tejto kvapky lezi v intervale (4,81 +0,08) . 10719 C.

tig (8) | tst (8) | via (m.s™1) | v (m.s™1) r (m) Q (C)
9,6 9,4 1,0.1074 1,1.107% | 6,3.1077 | 6,4.10719
10,0 9,0 1,00.107™* | 1,1.107* |6,17.1077 | 6,3 . 10719
9,3 8,6 1,1.1074 1,2.100% | 6,4.1077 | 6,9.1071
9,8 8,8 1,0.107% 1,1.107* | 6,2.1077 | 6,5.1071
9,9 8,7 1,0.107% 1,1.107* | 6,2.1077 | 6,5.1071
10,4 8,9 9,62.107° | 1,1.10™* |[6,05.1077 | 6,1.10"1
9,6 8,4 1,0.1074 1,2.100* | 6,3.1077 | 6,8.1071
10,0 9,5 1,00.107* | 1,1.107* |6,17.1077 | 6,1.107 1
10,1 8,8 9,90.107° | 1,1.107* |[6,14.1077 | 6,3.1071
9,4 9,0 1,1.1074 1,1.107% | 6,4.1077 | 6,7.1071

Tabulka 5.4: Vysledky pre stvrtu kvapku. Stredna kvadratickd chyba arit-

metického priemeru AQ pre §tvrtt kvapku ma hodnotu 8,7 . 10721 C. Naboj
tejto kvapky lezi v intervale (6,45 +0,09) . 10719 C.
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i Qi (C) Qi/Q1
1(1,60.107* | 1,00
213,22.1009 | 2,01
314,81.107 | 3,00
416,45.10719 | 4,03

Tabulka 5.5: Néboje meranych kvapiek ako priblizne celo¢iselné nésobky
naboja kvapky s najmensim nabojom. Index i predstavuje poradové &islo

meranej kvapky:.

i e = Qy/i Ae; = AQ;/i
1]1,60.1071 C |0,04.107* C
211,61.1009C|0,03.107" C
311,60.1079C|0,03.107" C
411,61.10719 C |0,02.107" C

Tabulka 5.6: Odhady hodnoty elementarneho naboja a jeho odchylky pre

merané kvapky.

Z vysledkov v Tabulke 5.6 mozno odhadnit hodnotu elementarneho na-
boja a jeho odchylky. Hodnotu e uréime ako aritmeticky priemer hodnot
nébojov e; ziskanych pre kazda kvapku. Odchylku Ae ur¢ime ako aritmetic-
ky priemer odchylok v Tabulke 5.6.

Pre nase hodnoty sme ziskali odhad elementarneho naboja
e=(1,61+0,03).107%Y C,

ktory je vo vynikajicej zhode s oficidlnou hodnotou.



Kapitola 6

Zaver

Na zaver zhrnieme, ¢o vS8etko sa nam v tejto praci podarilo dosiahnut:

1. Z literatiry a z internetu sme ziskali informacie o historii merania ele-

mentarneho naboja, o experimentalnej zostave a o pouzivanom sposobe

merania (Kapitola 2).

. Matematicky sme popisali pohyb nabitych olejovych kvapdécok v pries-
tore medzi doskami kondenzatora, ked na ne nepésobi aj ked na ne
posobi elektrické sila. Uvazili sme aj Brownov pohyb kvapdécok, ktory
vykonavaju vdaka nepravidelnym nérazom od molekul vzduchu (Ka-

pitola 3).

. Vytvorili sme Java applet predstavujtci poéitacovy model Millikanovho
pokusu, ktory modeluje pohyb nabitych kvapocok a umoznuje vykonat
virtudlne meranie elementarneho naboja, pricom pocita aj s Browno-

vym pohybom kvapocok (Kapitola 4).

. Na Java applete sme vykonali meranie hodnoty elementarneho nabo-
ja tak, Ze sme preskimali pohyb Styroch kvapiek s réznymi nabojmi.
Dogli sme k vysledku e = (1,6140,03) . 107! C, ktory sa velmi dobre

zhoduje s tabulkovou hodnotou elelementérneho naboja (Kapitola 5).

Splnili sme vSetky ciele, ktoré sme si stanovili v ivode.

Vzhladom na to, Ze jednou z cielovych poziadaviek kladenych na ma-

turantov z fyziky na trovni A je meranie elementarneho naboja pomocou

22



KAPITOLA 6. ZAVER 23

Millikanovho pokusu, bude mat nas Java applet pravdepodobne aj praktické
vyuzitie pre budtcich maturantov, ktori budi moct na naSom virtualnom
modeli pokusu uskuto¢nit meranie a potom spracovat vysledky.

Tato praca mala pre nas velky prinos, pretoze Millikanova konStanta,
udévajica velkost elementdrneho naboja, uz pre nas neznamené len akési
¢islo, ktoré sa ani netreba u¢it naspamét, lebo je v tabulkach. Uvedomili
sme si, Ze za tymto ¢islom sa skryva vela tsilia a Tudského umu schopného
aplikovat fyzikalne poznatky v praxi na ziskavanie dolezitych informécii o

realnom svete.
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Zoznam priloh

1. CD na ktorom je u¢ebny material vo forme webovej stranky s Java app-
letom modelujicim Millikanov pokus. Na CD sa nachadza aj zdrojovy

kod appletu.
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