Mérés: Millikan olajcsepp-kisérlete

Meérés célja: 1909-ben ezt a mérést Robert Millikan végezte el el6szor. Mérése soran
meg tudta hatarozni az elemi részecskék toltését. Ezért a felfedezéséért Nobel-dijat is
kapott. A mi mérésiink célja ugyancsak az elemi részecske toltésének megmérése.

Eszkozok: Millikan berendezése ¢s egy stopper.
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Magyarazat a fenti képhez Millikan berendezésérol: A kép aljan két vizszintes

helyzetli kondenzatorlemez van. Az egyik le van foldelve, a masikra feszlltség van
kapcsolva. A magas potencialkilonbség kovetkeztében egy homogén elektromos
mezd jon létre. A fémlemezeket egy szigetel6anyagbdl készilt gydrd tartja 6ssze
(amely az abran nem lathatdo és) melyen két lyuk talalhato. Az egyik lyukon egy
erds fényforras vilagit at arra a terlletre, ahol az olajcseppek a két lemez kozott

mozognak. A masik lyuknal egy mikroszkopot helyezink el.

Mérés leirasa:

A szerkezetet elkészitjiik, a mikroszkopot bedllitjuk, a fényforrast bekapcsoljuk, és
felkésziiliink a torténelmi kisérlet elvégzésére. Befecskendezziik az olajcseppeket, a
mikroszkdpba belenéziink, kivalasztunk egy cseppet, és figyeljik a mozgéasat. Az
olajcseppek visszaverik a fényt ezért fényes pontként latszanak a sotét térben. Ezeknek
a pontoknak a mozgasat vizsgaljuk. A mikroszkdp lencséjén egy osztott skala talalhato,
igy leolvashatjuk a cseppek altal adott id6 alatt megtett utat, ezéltal ismerjiik a mozgas
sebességét.



http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Simplified_scheme_of_Millikan%E2%80%99s_oil-drop_experiment.png

A csepp mozgasanak leirasa:

A mozgast er6tanilag vizsgaljuk. A mérés két szakaszra oszthatd. Az elsé
szakaszban még nem aktivaljuk az elektromos mez6t, igy a cseppek szabadon
esnek a két lemez kozott. Az olajcseppeket most kiterjedt testekként vizsgaljuk,
ezért a légellenallast és a felhajtéerét is figyelembe vessziik. A kbdzegellenallas
miatt a cseppecskék mozgasa, miutdn azok maximalis sebességuket elérték,

egyenletessé valik.

A mozgas soran fellépo erok:
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Ez a kép a mozgas két szakaszara jellemzd erbket mutatja. Az abra szerint az
els6 szakaszban harom er§ befolyasolla a mozgast. A nehézségi, a
kozegellenallasi, és a felhajtéerd. Ezek iranya is fel van tuintetve.

A nehézségi er6 (mg): Ez az er a teljes mozgas soran ,lefelé” hiuzza az

olajcseppet. A csepp tdmegét a slirliségének segitségével adjuk meg ugy, hogy
azt gdmb alakunak tekintjuk.

F nehezsegi = Mg = P olaj" V' g

P olaj =900 kg/m?3 valamint g = 9,80 m/s?

F nehezseg= 900 kg/m3-4/3-7-R3

A felhajtéeré (F: ): Ez az er6 a mozgas soran végig ellentétes iranyu a

nehézségi erbvel. Arkhimédész torvényének értelmében az er6 nagysaga az
olajcsepp altal kiszoritott leveg6 sulyaval egyezik meg.




Fi=p levegs'V ' =1,18 kg/m® -4/3-1-R3-9,80 m/s?

A légellenallas (F s): Ez az eré mindig a mozgas iranyaval ellentétes iranyu,
és lassu mozgas esetén egyenesen aranyos annak sebességével. Ezen erd
miatt valik a mozgas egyenletessé, miutan a csepp elérte legnagyobb
sebességét. Az abra azért jeldli Fs —el, mert a csepp a leveg6 részecskéivel
surlodik esés kozben. Emiatt az abra surlodasi erbnek jeldli. Ezt a fajta
surlédasos erét a ,,Stokes- torvény szerint szamoljuk ki.

Fs=6 -1 1R -v1ésn=18,2-10° Pas—a levegd viszkozitdasa 25°C-on.

A mikroszkép lencséjén Iévé skala segitségével mérjik le a csepp sebességét
stopperrel. Azt tapasztaltuk, hogy 0,5 millimétert 15,5 masodperc alatt tett meg,

tehat a sebessége 3,2 *10-5 m/s volt.

Az olajcsepp sugaranak kiszamitasa:

ZF=O_> F nehezsegi =Fs + Ft
Polej V' E=Plevegs'V 'g16 - T m "R vy
R?= (9 M"v1)/(2°2"( P olaj = P teveas))

R2=(9-18,2 -10°%Pas-3,2 -10° m/s)/(2-9.80 m/s?:(900-1,18)kg/m3)=
2,999-108 m?

R=5,4766-10"m

A masodik szakasz mérése akkor kezdddik, amikor megmértiik, mennyi id6 alatt
tesz meg a csepp 0,5 millimétert (10 osztds). Ezutdn a kondenzatorlemezekre
feszlltséget kapcsolunk. Az abra szerint az alséra kapcsoljuk a negativat, de az a
fontos, hogy az als6 lemez toltése az olajcsepp toltésével azonos legyen (az
olajcsepp akkor nyert toltést, amikor kifecskendeztik, és a cs6 falahoz
dorzsol6dott). Ekkor a taszitber6 hatadsara a cseppecske felfelé kezd el mozogni.
A kozegellenalldas miatt ebben az esetben is gyorsan maximalizalodik a

sebessége, és egyenletessé valik a mozgasa.




Az er6k ezutan az el6z6 oldalon |évé abra jobb oldala szerint fejtik ki hatasukat. A
nehézség er6 és a felhajtber6 nagysaga és iranya nem valtozott. A csepp most
felfelé mozog, ezért ez az er6 a nehézségi erével egyiranylu, vagyis a mozgassal
ellentétes iranyd, de most is egyenletessé teszi a mozgast. Ennél a mozgéasnal is
le kell mérni a sebességét. Mi 0,5 mm megtételét 9,9 masodpercnek meértik.

Vagyis v,=5,05°10" m/s.

Az elektromos taszitoeré (Fe): Az als6 lemez és az olajcsepp
azonos toltése miatt ez az erd felfele mozgatja a cseppet. A nagysaga
figg a lemezek tavolsagatél (d) és a lemezek Kkozott
potencialkulonbségtdl (U). Ezeket a megfeleld mér6eszkozokkel lemérjuk.
Ezeket az adatokat kaptuk: U=174,5V és d= 5,7mm

Fe=E -Q=Q -(U/d)

Az olajcsepp toltésének kiszamitasa

ZF=O—> F nenhézsegi +Fs = Ft+Fe — Fe =F nenezsegi +Fs - Fr
Q ~(U/d) =polaj V'8 - Plevegs™V "g 6 - T M 'R -v2
Q: d .R Tt '(6 : Tl 'V2+ p olaj '4/3 : R2 'g = p levegd .4/3 : R2 .g)/U

Q=5,7 -10°m -5,4766 -10"m - 7 (6 -18,2 - 105Pa’s -5,05 - 105 m/s +
43 - 9,80 m/s? (5,4766 -107"m)? - (900 - 1,18)kg/m?)/174,5 V/ =
5,079-10° C

Q=5,079-10°C

Egy masik olajcsepp esetén a kapott érték 3,2667-10-%° C.

Kiértékelés:

Az elemi toltés irodalmi értéke 1,6:101° C igy a kapott értékek
nagysagrendileg tokéletesen egyeznek. Millikan tobb szaz mérést vegzett,
és minden alkalommal 1,6:101° C egész szamu tobbszorosét kapta. A mi
esetinkben a kapott érték nagyjabol haromszorosa az elemi toltésnek.

A mérés pontossagat befolyasolé tényezdk: Fontos a helyes
idébmérés, melynek elhibazasa mérési hibahoz vezethet. Nem mindegy, hogy
az olaj melyik sOrUségi értékével szamolunk. A kivalasztott csepp nem
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mozgott teljesen a beosztott skala iranyaba, mozgasa kicsit eltérult igy a
tavolsagmeérés nem pontos.

Az erok nagysagrendije:

F nenezsagi = Polaj’ V *g = 900 kg/m?3-4/3-7:(5,4766 <107 )3 -9,80m/s?
= 6,06- 10-1°N

Fr =Plevegs' V g =1,18kg/m?3 -4/3-w-(5,4766 -107)3-9,80m/s?
=7,95-1018 N (ezt elhanyagolhatnank).

Fs=6-mm-R-vi=6 1182 -10°Pas-3,2 -10° m/s-5,4766 107" m=
= 6-10*° N (az elsd szakaszban)

A masodik szakaszban:
Fs=9,488-101> N.

Fe=Q -(U/d)=5,079-10° C-(174,5 V/5,7-10° m)= 1,55-10"** N



