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Historicky tvod

Robert Andrews Millikan sa narodil v roku 1868 v Morrison, Illinois, USA. V studiach
pokracoval na Oberlin College, kde ziskal bakalarsky titul. Doktorat ziskal na Kolumbijskej
univerzite v roku 1895. V poslednom desatroci 19. storocia ziskal miesto na novozaloZenej
University of Chicago, pricom Katedru fyziky viedol A. A. Michelson®.

Pocas prvého desatrocia 20. storoc¢ia Millikan napisal pokrokové ucéebnice na svoju dobu.
Doraz v nich kladol na analyzu daného problému. Na konci kazdej kapitoly sa nachadzali
priklady, pri ktorych vsak bolo treba porozmyslat, nestacilo len dosadif do vzorca. Prelom
19. a 20. storocia bol bohaty na vedecké objavy. J.J. Thomson objavil elektron, Max Planck
nastartoval kvantovi revoliciu, Albert Einstein uviedol specidlnu tedriu relativity, fyzikalne ob-
jasnil fotoelektricky efekt a Brownov pohyb, ktory bol experimentalne overeny Jean Baptistom
Perrinom, ém potvrdili atémovi tedriu Johna Daltona?. Millikan viak ako 40-roény k tymto
objavom neprispel a za¢inal sa preto o svoju vedeckd kariéru obéavat. Rozhodol sa nésledne
urcit ndboj elektrénu.

Urcenie naboja elektrénu

V roku 1896 J.J. Thomson ukéazal, ze katédové lice su nabité (reakcia na elektrické a mag-
netické pole) a maju konstantny pomer naboja a hmotnosti. Tym bol v podstate objaveny
elektron a bolo ukazané, ze i atémy maju vnutornu struktiru. Ulohou bolo zmerat priamo bud
hmotnost alebo ndboj elektrénu®. Spociatku sa naboj elektrénu pokusal urcit sim Thomson
a jeho kolegovia. Merali pritom rychlost padu obldc¢iku vodnych kvapiek, ktoré sa vytvorili na
i6noch v hmlovej komore, v zavislosti od velkosti elektrického pola. KedZe najvyssie polozené
kvapocky boli najmensie, dalo sa predpokladat, Ze ich ndboj je rovny elementdrnemu naboju
e.

Tento experiment bol i vychodiskom pre Millikana s tym, ze aplikoval vacsie elektrické
polia. Pri pozorovani vSak vyplynulo, ze kvapocky s roznym nabojom sa vplyvom takychto poli
rozplynt, zostalo len niekolko s takym nabojom, pri ktorom dochédza k pribliznému vyrovnaniu
elektrostatickej a gravitacnej sily. Millikan v tom videl potencidl novej metddy, pri ktorej by sa
meral ndboj na jednotlivych kvapockach.

Voda sa v8ak vyparuje prili§ rychlo, preto hladal Millikan so svojim doktorandom Harvey
Fletcherom iné kvapaliny s mensou mierou vyparovania, napr. ortut, glycerin a olej.

Fletcher skonstruoval prvi meraciu aparatiru, pricom pouzil olej, ktory rozprasoval pomo-
cou parfimového rozprasovaca. Prvé, ¢o Fletchera a Millikana zaujalo pri pohlade cez okulér
d'alekohladu, bol neustdly, chaoticky pohyb kvapocok oleja. Bol to jasny priklad Brownovho
pohybu: molekuly vzduchu s chaotickym pohybom vrézaji do olejovych kvapocok.

1Zndmy predovsetkym pre Michelson-Morleyho experiment spochybiiujici éter

2John Dalton(1766-1844) bol anglicky polyhistor. Okrem atémovej teérie popisal aj barvoslepost - daltonis-
mus.

370 zndmeho pomeru sa di elementédrne urcit hmotnost zo zndmeho néboja et vice versa.



Millikan sa ihned’ pustil do vylepSovania meracej aparatiiry a metédy merania. Po uréitom
case mala spoloéna praca Millikana a Harvey Fletchera dva hlavné vysledky:

e Urcenie elementarneho naboja e na zaklade miery zostupu a vzostupu olejovych
kvapocok za posobenia elektrostatickej sily, gravitacnej sily a trecej silu (viskozita vz-
duchu).

e Urcenie siicinu Avogradrovej konstanty a elementarneho naboja N se z pozorova-
nia Brownovho pohybu.

Po vzdjomnej dohode si rozdelili Millikan a Fletcher vysledky tak, aby mohli napisat kazdy
samostatné pace. Millikan napisal pracu na urcenie elementarneho nédboja a Harvey Fletcher
napisal dizerta¢nu pracu na Brownov pohyb [1]. Hoci v sti¢asnosti mnohi tito dohodu vnimaji
negativne z hladiska vedeckej etiky, skutocnost je taka, ze Millikan a Fletcher mali dobry vztah
do konca svojho zivota* a ich dohoda mala prakticky vyznam?®.

Millikanovi stéla k ziskaniu Nobelovej ceny este jedna prekézka v ceste. V roku 1910 publiko-
val svoju pracu o merani elementarneho naboja, no vzapéati sa dostal do konfliktu s viedenskym
fyzikom Felixom Ehrenhaftom. Ten totiz viackrat zmeral na podobne navrhnutej aparatire
elementarny ndboj mensi ako Millikan®. Aby si Millikan obh4jil svoje predchddzajice zavery,
uskutocnil novu sériu merani, pricom vysledky publikoval v ¢lanku v roku 1913. V nom je
stanovena hodnota e s velkou presnostou - relativna neistota dosahovala asi 1%. Po spochyb-
neni Ehrenhaftovych vysledkov Millikanovi uz ni¢ nebranilo k ziskaniu Nobelovej ceny v roku
1923.

Po Millikanovej smrti sa objavili ndaznaky a dokazy, ze svoje data vyberal zamerne tak, aby
potvrdil svoju hypotézu. Viaceri vedci a novinari jeho vysledky réazne odsudili, pretoze jeho
postup bol v rozpore so sicasnym ponimanim vedeckej etiky. Sticasne sa objavili obhajoby jeho
préce a vysledkov [1].

Nech uz je pravda akdkolvek, urcite moZeme prehlésit, Ze Robert A. Millikan sa zasliZzil o
presné stanovenie hodnoty elementarneho naboja.

Fyzikalna podstata urcenia elementarneho naboja

Na obrazku 1 je schéma Millikanovej aparatiry na urcenie elementarneho néaboja.

Pri odvodzovani vztahov budeme uvaZovat posobenie sil v jednej dimenzii. Millikan najprv
uskutocnil merania pri vypnutom elektrickom poli, teda pri elektrickej intenzite £ = 0. Na
zéklade tychto merani mohol urcit polomer r kvapocok.

Smerom nadol posobila na kvapocky gravitacna sila:

4 .
L Fy=mg = gm“spog (1)

kde pg je hustota oleja a g je tiazové zrychlenie. Smerom nahor posobila vztlakova sila vzduchu:

4
N E,=Vp,g = §7r7"3pvg (2)

kde p, je hustota vzduchu. Na kvapocky pri pohybe nadol takisto posobi i trecia sila vzduchu
vyjadrena Stokesovym zakonom smerom nahor, ktord ma svoj povod v jeho viskozite:

1 F, = 6mnro (3)

4Fletcher, H: My work with Millikan on the oil-drop experiment.Physics Today, June, 1982, p. 43
SMillikan tym ziskal vedeckt reputaciu a Fletcher mal dobri tému na, dizertaéni pracu.
SMillikan vymyslel na to §pecidlny termin -subelektrény
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Obr. 1: Schéma Millikanovej aparatiry [3]

kde 71 je dynamicks viskozita’.

Po istom ¢ase sa rychlost kvapocok ustdli, pohybuji sa rovnomernym priamociarym pohy-
bom tzv. termindlnou rychlostou vp smerom nadol. Inymi slovami sily pésobiace smerom nahor
(vztahy 3 a 2) a nadol (vztah 1) sa vyrovnaju:

F,=F,+F (4)
4 4
gﬂfr?’pog = gﬂrgpv + 67nrup (5)
4
r?~9(po — pv) = 6nUp (6)

3

Po vyjadreni pre polomer olejovych kvapiek plati:

nvp
9(po — pv) @)
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Millikan uskutoé¢nil d'alsiu sériu merani s nenulovym elektrickym polom E # 0. Elektrostat-
icka sila posobila pri Millikanovom usporiadani dosiek kondenzatora smerom nahor:

1 Fp = QF (8)

kde @ je ndboj olejovej kvapky a E je intenzita elektrostatického pola medzi doskami kon-
denzatora. Nech je ich vzdialenost d a napétie medzi nimi U, potom pre velkost intenzity plati:
E = Ud. Kedze kvapky sa pri nenulovom elektrostatickom poli pohybovali smerom nahor,
trecia sila vzduchu F; posobi smerom nadol.

Opiit sa po istom ¢ase vyrovnaju sily posobiace smerom nahor (vztahy 8 a 2) a nadol (vztahy
1 a 3), kvapky sa pohybuji rovnomerne priamociaro smerom nahor rychlostou vg. Teda plati:

FE+Fv:Fg+Ft (9)
4 4
QF + gwr?’pvg = §7rr3pog + 6mnroy (10)
Po vyjadreni pre naboj olejovej kvapky @) plati:
Q= (7r9(p, — p.) +6 (1)
= Ud 37T7° 9\Po — Pu TNTVH

7Jednotka Nsm ™2



Ako je zndme, Millikan neskor zistil, Ze kazdy naboj sa d4 napisat ako celo¢iselny ndsobok
elementarneho naboje, resp. naboja elektronu: () = Ne, kde e je elementarny naboj a N € N.

Hodnota e mu vsak vysla o nie¢o mensia ako sticasna hodnota e = 1, 602176487(40) - 1071°C
8

Millikan spravil chybu pri pouziti Stokesovho vztahu a dynamickej viskozity 1, ktord pre
malé kvapky neplati. Stokesov zakon sa d4 aplikovat v pripade nekoneénej viskéznej tekutiny.
V Millikanovom pokuse sa vsak ned4 tuplne zanedbat vzdialenost molektl vzduchu s rozmermi
kvapiek.

Opraven4 hodnota dynamickej viskozity ng., musela byt experimentdlne zistend podla vztahu:

or — 12
Mk 1+ A (12)

<>

kde koeficient A méa priblizne hodnoty A =~ 1.
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8Millikanova hodnota prezentovand pocas nobelovskej prednasky e = 1,5924(17) - 10~1°C
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