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1 Úvod
V roku 1913 odmeral Robert Millikan (portrét na Obr. 1) ve©kos´ elemen-
tárneho náboja. Tým vo²iel do dejín fyziky. Mnohí fyzici dnes povaºujú
jeho experiment za jeden z najkraj²ích experimentov vo fyzike, £o dokazuje
anketa, ktorú medzi fyzikmi vykonal historik Robert P. Crease zo State Uni-
versity of New York at Stony Brook. V ankete sa Millikanov pokus umiestnil
v prvej desiatke na tre´om mieste. Na ur£enie elementárneho náboja totiº
Millikan pouºil len kondenzátor, vodi£e, mikroskop, hodinársky olej, stopky,
zdroj svetla a zdroj röntgenového ºiarenia, teda aparatúru za zopár stovák
dolárov. �iaden miliardový urých©ova£ ani ni£ podobné! Ako je moºné,
ºe niekto dokázal odmera´ vlastnos´ £ohosi takého malého ako elektrón tak
jednoducho?

2 Usporiadanie pokusu
Millikanov pokus sa zakladá na pozorovaní pohybu nabitých olejových kva-
piek v elektrickom poli. Na Obr. 2 je jeho schéma.

Hlavnou sú£as´ou aparatúry je doskový kondenzátor. Na tento konden-
zátor sa dá zo zdroja privádza´ napätie rôznej ve©kosti a polarity. Olejové
kvapô£ky z rozpra²ova£a vstupujú otvorom v hornej doske kondenzátora do
priestoru medzi jeho plat¬ami. Mnohé z nich sú elektricky nabité. Kvapky
získavajú elektrické náboje trením o trysku rozpra²ova£a alebo o molekuly
vzduchu, a tieº pri náhodnom stretnutí s elektricky nabitou £asticou vzdu-
chu, ktorá sa dostala do styku s kozmickým ºiarením alebo röntgenovým
ºiarením zo ºiari£a. V priestore medzi plat¬ami kondenzátora sú kvapky
pozorované mikroskopom. Aby boli kvapô£ky pozorovate©né, sú intenzívne
osvetlené svetelným zdrojom, takºe ich vidno ako svietiace body na tmavom
pozadí.

∗Tento materiál vznikol na pôde Gymnázia arm. gen. L Svobodu v Humennom na
základe práce SO� s názvom Millikanov experiment z roku 2005, ktorej autormi boli
Rudolf Tomori a Jakub Dubás a konzlultantom Slavomír Tuleja. Elektronická verzia
materiálu a Java aplikácia simulujúca Millikanov experiment je vo©ne dostupná na <http:
//vk.upjs.sk/~tuleja/millikan/index.html>.
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Obrázok 1: Americký fyzik Robert Andrews Millikan (1868�1953).

Millikan vo svojom pokuse priestor medzi plat¬ami kondenzátora vystavil
pôsobeniu röntgenového ºiarenia. Tým sa ionizujú molekuly vzduchu a ná-
boje olejových kvapô£iek sa menia. Okrem toho bol v pôvodnom usporiadaní
aj prístroj na udrºiavanie kon²tantnej teploty. V zornom poli mikroskopu
boli v ur£itej vzdialenosti od seba rovnobeºne umiestnené dva vodorovné
tenké vodi£e, aby bolo moºné odmera´ £as, za ktorý kvapka prejde danú
vzdialenos´ a tým aj jej rýchlos´.

Ke¤ je napätie zapnuté, kvapô£ka sa medzi plat¬ami kondenzátora na-
chádza v homogénnom elektrickom poli. Zmenou polarity a prípadne aj ve©-
kosti napätia zdroja je moºné pod©a potreby zmeni´ smer pohybu kvapô£ky,
aby sa kvapka nedotkla platne kondenzátora. Samotný pokus sa zakladá
na meraní ustálenej rýchlosti olejovej kvapô£ky pod vplyvom gravita£nej a
trecej sily smerom dole a pod vplyvom elektrickej, trecej a gravita£nej sily
smerom hore. Z nameraných rýchlostí sa dá ur£i´ ve©kos´ náboja kvapô£ky.
Ak sa takto preskúma ve©a kvapiek, je moºné dokáza´, ºe v²etky nesú náboj,
ktorý je celo£íselným násobkom elementárneho náboja.

3 Rozbor síl pôsobiacich na nabitú kvapô£ku
Za neprítomnosti elektrického po©a medzi doskami kondenzátora bude kva-
pô£ka pada´ pod vplyvom gravitácie. Po zanedbate©ne krátkom £ase (rádovo
10−7 sekundy) sa kvapka prestane pohybova´ zrýchleným pohybom a za£ne
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Obrázok 2: Schéma Millikanovho pokusu.

pada´ rovnomerne, kon²tantnou rýchlos´ou. Vtedy na ¬u pôsobia tri sily,
ktoré sú v rovnováhe: tiaºová, vztlaková a odporová, tak ako je to znázor-
nené na Obr. 3 (a). Platí:

Fg − Fodp − Fvz = 0. (1)

Pre gravita£nú silu Fg platí

Fg = mg = ρolejV g =
4
3
πr3ρolej g. (2)

Pre odporovú silu Fodp platí Stokesov vz´ah

Fodp = 6πηrvkl, (3)

kde vkl je rýchlos´ klesania kvapky a η je viskozita vzduchu.
Pre vztlakovú silu Fvz platí pod©a Archimedovho zákona

Fvz = V ρvzdg =
4
3
πr3ρvzdg. (4)

Preto pre vo©ne padajúcu kvapku platí
4
3
πr3ρolej g − 6πηrvkl − 4

3
πr3ρvzdg = 0. (5)

Z tejto rovnice sa dá vyjadri´ polomer kvapky:

r =

√
9ηvkl

2g(ρolej − ρvzd)
. (6)
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(a) padajúca kvapka (b) stúpajúca kvapka

Obrázok 3: Sily pôsobiace na olejovú kvapô£ku, ktorá (a) padá len pod
vplyvom gravitácie pri vypnutom napätí na kondenzátore a (b) stúpa pod
vplyvom elektrickej sily pri zapnutom napätí na kondenzátore.

Ak medzi doskami kondenzátora nastavíme také napätie U , ktoré kva-
pô£ku vytiahne spä´ nahor, bude sa kvapô£ka správa´ podobne ako pri páde.
Bude na ¬u naviac pôsobi´ elektrická sila smerom nahor. Po zanedbate©ne
krátkom £ase sa za£ne pohybova´ rovnomerne, rýchlos´ou vst. Vtedy nastane
rovnováha síl, znázornená na Obr. 3 (b):

Fg + Fodp − Fe − Fvz = 0. (7)

Gravita£ná sila Fg a vztlaková sila Fvz je rovnaká ako v predchádzajúcom
prípade. Stokesov vz´ah ur£uje odporovú silu Fodp

Fodp = 6πηrvst, (8)

kde vst je rýchlos´ stúpania kvapky.
Elektrická sila Fe je ur£ená vz´ahom

Fe = QE, (9)

kde Q je celkový náboj na kvapke a E je intenzita homogénneho elektrického
po©a vytvoreného medzi plat¬ami kondenzátora. Pre intenzitu elektrického
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po©a platí
E =

U

d
, (10)

kde U je napätie medzi plat¬ami kondenzátora a d je vzdialenos´ týchto
dvoch platní.

Preto pre kvapku stúpajúcu v elektrickom poli platí

4
3
πr3ρolej g + 6πηrvst −Q

U

d
− 4

3
πr3ρvzdg = 0. (11)

V tejto rovnici je jedinou neznámou náboj kvapky Q, pretoºe polomer
kvapky r uº vieme ur£i´ z rovnice (6). Po vyjadrení ve©kosti náboja Q na
olejovej kvapô£ke dostaneme

Q =
d

U

[
4
3
πr3g(ρolej − ρvzd) + 6πηrvst

]
. (12)

Potrebné kon²tanty

• Viskozita vzduchu: η = 7, 25 . 10−6 N.s.m−2

• Hustota oleja: ρolej = 875, 3 kg.m−3

• Hustota vzduchu: ρvzd = 1, 3 kg.m−3

• Vzdialenos´ medzi doskami kondenzátora: d = 6 mm

• Tiaºové zrýchlenie: g = 9, 8 m.s−2

4 Virtuálny Millikanov pokus
Na Obr. 4 je Java aplikácia so simuláciou Millikanovho pokusu. V pravej £as-
ti okna sa nachádza ovládací panel. V jeho hornej £asti sú stopky, ktorými je
potrebné mera´ v tomto pokuse £as. V jeho strednej £asti je moºné nastavi´,
zapnú´, vypnú´ a prepólova´ elektrické napätie medzi doskami kondenzátora.
Dole sa nachádza tla£ítko VSTREKNÚ�, ktorým do priestoru medzi doska-
mi vstreknete nové kvapky. Tieº je tam tla£ítko LÚ�E ZAPNÚ�, ktorým
je moºné spusti´ zdroj ionizujúceho ºiarenia, ktorý ionizuje vzduch v kon-
denzátore. Ak kvapô£ka stretne ionizovanú molekulu vzduchu, zmení svoj
elektrický náboj.

Pohrajte sa s ovládaním programu a uistite sa, ºe rozumiete významu
v²etkých jeho ovládacích prvkov.

Úloha

• Odmerajte elektrický náboj aspo¬ piatich kvapiek. Dajte si záleºa´ na
tom, aby ste vybrali kvapky, ktoré majú rôzne náboje.
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Obrázok 4: Java program simulujúci Millikanov pokus.

• Pokúste sa ukáza´, ºe náboje vami vybraných kvapiek sú celo£íselnými
násobkami elementárneho náboja. Ur£te jeho hodnotu. Odhadnite
odchýlku merania.

Návod na postup:
Vyberte si nejakú kvapô£ku, nechajte ju pada´ bez zapojeného elekrtického
napätia a zmerajte £as, ktorý potrebuje na preletenie dráhy 1 mm, ktorá v
zornom poli mikroskopu zodpovedá vzdialenosti medzi krajnými vodorovný-
mi £iarkami. Potom zapojte napätie a zmerajte £as, za ktorý vystúpi o 1
mm. S tou istou kvapkou to zopakujte aspo¬ 20 krát, kvôli redukcii chýb
merania. Z nameraných £asov ur£te rýchlos´ klesania aj rýchlos´ stúpania
kvapky (spolu s ich odchýlkami) a potom pomocou rovníc (6) a (12), popi-
sujúcich rovnomerný pohyb kvapky nadol aj nahor, ur£te najprv jej polomer
(aj s odchýlkou) a nakoniec jej náboj (s odchýlkou). Potrebné vz´ahy pre
odchýlky si odvo¤te.
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