Doswiadczenie Millikana — opis

Mata kropla oleju o masie m, natadowana tadunkiem elektrycznym ( porusza si¢ w powietrzu
w jednorodnym polu elektrostatycznym o wektorze E réwnolegtym do wektora przyspieszenia
ziemskiego g.
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v - predkos¢ kropli (zaznaczona kolorem czerwonym),
=(E - sila elektrostatyczna dzialajaca na krople o tadunku g,
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|Eop =—KV - sita oporu Stokes’a, gdzie K =37nd , d — érednica kropli, 7 - wspotczynnik e
lepkosci powietrza,

F v - Sita wyporu dziatajgca na kroplg. i

w

Il Zasada Dynamiki Newtona dla tej kropli ma posta¢

mi(t)=mg+F, +F, +F,,. )
Po podstawieniu (1) do (2) i zaniedbaniu sity wyporu, otrzymujemy dla wspétrzedne;j v, (t)
rownanie rézniczkowe

Vy(t):—%vy(t)+%Ey+g. 3)

Zauwazmy, ze jednostka wspotczynnika K/m jest S_l, a zatem mozna wprowadzi¢ pewien czas
charakterystyczny dla ruchu kropli
=Pt
K 18p
gdzie p oznacza gestosc oleju. Zalezy on od kropli poprzez jej Srednice i gestos¢ oraz od
wspoélczynnika lepkosci powietrza. Zauwazmy, ze po czasie dostatecznie dlugim (na razie nie
okreslamy jak dlugim) kropla bedzie si¢ porusza¢ z pewng stala, graniczng predkoscig v, ktorg

(4)

mozna tatwo obliczy¢ z réwnania (3) przyjmujac v, (t) =0, mianowicie
VW:T(ﬂEy+gj. ©
m
Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen réwnanie (3) przyjmuje postac

0,0 =2, 0 -v, . ©®)



Rownanie to mozna tatwo rozwigza¢ wprowadzajac nowg funkeje u, (t) =v, (t) —v,, . Otrzymamy

wtedy rownanie

0,00 =8, ™

ktorego ogdlnym rozwigzaniem jest u, (t) = Ce ™7, gdzie C jest dowolng stalg rzeczywistg. Ogdlne
rozwiazanie rownania (6) t0 v, (t) = Cer +v,, . Jesli przyjmiemy, ze kropla poruszata si¢ w chwili
t =0 z predkoscig zerows, to C = -V, 1rozwigzanie rownania (6) ma postac

Vy (t) = Vgr (1_ e—t/f) ' (8)
Wita¢, ze dla t — oo, czyli praktycznie dla t >>z, v, (t) — v, . Nalezy zada¢ pytanie, czy w

naszym do$wiadczeniu mozemy przyjaé, ze kropla oleju przez caly czas wykonywania pomiaru
czasu jej przelotu At porusza sig (praktycznie) ruchem jednostajnym z predkoscig graniczng v, ?

Aby odpowiedzie¢ musimy okresli¢ czas, po uptywie ktdrego rozpoczynamy pomiar czasu
przelotu kropli. Oznaczmy ten czas przez t, i przyjmijmy, ze jest to czas przelotu kropli
pomiedzy dwiema najblizszymi kreskami podziatki na okularze mikroskopu, ktore sg odlegte o
S=0.05mm. A zatem, t, =S /V,, - Nastepnie, przyjmijmy t, za nowa jednostke czasu. Wtedy
X =t/t, jest bezwymia-rowym czasem. Pochodna po t daje si¢ tatwo wyrazi¢ przez pochodna po x
d dxd 1d

— =2 - 9
dt dtdx t,dx ®)
Traktujgc predkos¢ v, (t) jako funkcje zalezng od X, v, (t) = v, (t,x) = w(x) , dostajemy
dv, (t
=208 Lowky (10)

dt t, dx
gdzie w(x) jest predkosciag mierzong w czasie bezwymiarowym. Po podstawieniu (10) do (6) i po
obustronnym pomnozeniu otrzymanego rownania przez 7 otrzymujemy

rdw(x) _
g dX - [W(X) Vgr]- (11)

Odpowiedz na postawione pytanie zalezy od ilorazu z/t, (nosi nazwe liczby Stokesa

(w skrocie St). Jezeli St << 1, wtedy mozna przyjac, ze lewa strona rownania (11) jest rowna zeru
i wtedy dostajemy w(x) =v, (t) =v,, .

Obliczenie ladunku g kropli

Ze wzoru (5) obliczamy tadunek kropli
a- £ %-q) 12)

Zatem, musimy najpierw obliczy¢:
- masg kropli m=7zpd®/6 — z pomiaru $rednicy kropli d i znanej gestosci oleju p
- natezenie pola elektrostatycznego w kondensatorze ‘Ey‘ =U/h — znajac napiecie U > 0 oraz

odlegto$¢ miedzy oktadkami h,
- predko$¢ graniczng v, —z pomiaru czasu lotu kropli i przebytej przez nig drogi,

- czas charakterystyczny 7 = pd?®/18r — trzeba zna¢ wspotezynnik lepkosci powietrza 7
przy ci$nieniu atmosferycznym w danej temperaturze.



Srednice kropli wyznaczamy z pomiaru jej predkosci granicznej, gdy napiecie na kondensatorze
wynosi zero. Wowczas kropla opada z predkos$cig graniczng, ktorg obliczamy ze wzoru (5)

PY -
=7 =22¢2?, 13
Vo =79=1g, (13)

a= [y, (14)
9

Oszacowanie wartosci: 7, t;, Stipredko$ci granicznej v, przy wylaczonym i wigczonym

a stad

napigciu miedzy oktadkami kondensatora.

Jezeli przyjmiemy nastepujace warto$ci parametrOw:

g=10m/s?
d=10"mm
p=10°kg/m°
n=2-10"Pa-s
q=-3e,

U =10°V
h=1cm
S=0.05mm

to otrzymamy:
m~5-10"° kg
r~3-10°s
v, #0.03mm/s, t, ~1.7s i St ~2-10"° - bez napigcia na kondensatorze
» ~0.3mm/s, t; ~0.17s i St~ 2-10"° - z napigciem 1000 V na kondensatorze.

Jak wida¢, w obu przypadkach (z napigciem i bez) St<<1, czyli kropla porusza si¢ praktycznie
ruchem jednostajnym.



