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1.Опыты Милликена

1. Рождение электрона. Исторический обзор.

Мысль о существовании элементарного электрического заряда возникла ещё в XVIII в., т.е. задолго до его экспериментального открытия. В трудах Б. Франклина, В. Вебера, О. Моссотти, Г. Дэви и многих других естествоиспытателей можно найти намёки или прямые указания на возможность существования «электрического атома». Важным аргументом в пользу такого предположения послужили открытые в 1830-х годах М. Фарадеем количественные законы электролиза, согласно которым для получения 1 г-экв любого вещества при 100%-ном выходе по току требуется одно и то же количество электричества. Анализ этого закона привёл немецкого учёного Г. Гельмгольца к идее элементарного электрического заряда. «Если применить атомистическую гипотезу к электрическим процессам, — отмечал Гельмгольц в 1881 году, — то она в соединении с законом Фарадея приводит к поразительным следствиям. Если мы допускаем существование химических атомов, то мы вынуждены заключить отсюда, что и электричество разделяется на определённые элементарные количества, которые играют роль атомов электричества».
В этом же году был опубликован доклад английского физика Дж. Стони (сделанный им ещё в 1874 г.) «О физических единицах природы», где автор высказал аналогичные идеи. Позже, в 1891 г., Стони предложил термин «электрон». «В каждом химическом атоме, — писал Стони,— может быть несколько элементарных зарядов. Эти заряды, которые удобно назвать «электронами», не могут быть отделены от атомов, но они обнаруживаются, когда атомы вступают в химическое соединение».
В 1897 г. электронная гипотеза получила экспериментальное подтверждение в исследованиях Э. Вихерта и Дж. Томсона. И с этого времени началось создание разнообразных электронных моделей атомов и молекул. Однако первые модели были гадательными. Положение изменилось только после работ Э. Резерфорда.
1.2. Становление электрона как частицы.

К началу XX в. было открыто существование электрона в целом ряде независимых экспериментов. Все известные факты, за редкими и казавшимися временными исключениями, укладывались в рамки электронной теории.

Но, несмотря на колоссальный экспериментальный материал, накопленный целыми национальными школами, электрон оставался гипотетической частицей, ибо опыт ещё не ответил на ряд фундаментальных вопросов.

Прежде всего не было ни одного опыта, в котором участвовали бы отдельные электроны. Элементарный заряд вычислялся на основании измерений макроскопического заряда в предположении справедливости ряда гипотетических посылок.
Неопределённость была в принципиально важном пункте. Сначала электрон появился как результат атомистического истолкования законов электролиза, затем он был обнаружен в газовом разряде. Было a priori неясно, имеет ли физика в действительности дело с одним и тем же объектом. Большая группа скептически настроенных естествоиспытателей считала, что элементарный заряд представляет статистическое среднее зарядов самой разнообразной величины. Тем более что ни один из опытов по измерению заряда электрона не давал строго повторяющихся значений.

Были скептики, которые вообще игнорировали открытие электрона. Академик А. Ф. Иоффе в воспоминаниях о своём учителе В. К. Рентгене писал: «До 1906—1907 годов слово «электрон» не должно было произносится в Физическом институте Мюнхенского университета. Рентген считал его недоказанной гипотезой, применяемой часто без достаточных оснований и без нужды​​​».
Не был решен вопрос о массе электрона, не доказано, что и на проводниках и на диэлектриках заряды состоят из электронов. Понятие «электрон» ещё не имеет однозначного толкования, ибо эксперимент не раскрыл ещё структуры атома (планетарная модель Резерфорда появится в 1911 г., а теория Бора — в 1913 г.).
Электрон не вошел ещё в теоретические построения. Действительно, в электронной теории Лоренца фигурировала непрерывно распределённая плотность заряда. В теории металлической проводимости, развитой Друде, речь шла дискретных зарядах, но это были произвольные заряды, на величину которых не накладывалось никаких ограничений.

Великие истины постигаются медленно, складываясь из малых истин, разрозненных и под час не свободных от заблуждений. Время вхождения большой истины может сократить только практика, производство. Пока практика не сказала «да», психологический барьер недоверия и сомнений остаётся высоким.
Электрон ещё не вышел из рамок «чистой» науки. Напомним, что первая электронная лампа появилась только в 1907 г.

Для перехода от веры к убеждению необходимо было прежде всего изолировать электрон, изобрести метод непосредственного и точного измерения элементарного заряда.
Такая задача была решена американским физиком Робертом Милликеном в серии тонких экспериментов, которые были начаты в 1906г.

1.3. Первые опыты Милликена.

Роберт Милликен родился в 1868 г. В штате Иллинойс в бедной семье священника. Детство его прошло в провинциальном городке Маквокета, где много внимания уделяли спорту и плохо учили. Директор средней школы, преподававший физику, говорил, к примеру своим юным слушателям: «как это можно из волн сделать звук? Ерунда, мальчики всё это ерунда!».
В Оберлинском колледже было не лучше, но Милликену, не имевшему материальной поддержки, пришлось самому преподавать физику в средней школе. В Америке тогда было всего два учебника по физике, переведённые с французского, и талантливому юноше не представило трудностей изучить их и с успехом вести занятия.
В 1893 г. Он поступает в Колумбийский университет, затем едет учиться в Германию.

Милликену было 28 лет, когда он получил предложение от А. Майкельсона занять место ассистента в Чикагском университете. Вначале он занимался здесь почти исключительно педагогической работой, и только в сорок лет начал научные исследования, принёсшие ему мировую славу.

Новое рождается, как правило, при повторении старого.
Первые опыты Милликена были проведены по методу Г. А. Вильсона.

Идеи эксперимента сводились к следующему. Облако, состоявшее из капелек воды, осевших на ионах, получилось между пластинами плоского конденсатора, на которое подавалось напряжение в 4000 В. Сначала наблюдалась быстрота падения вершины облака в отсутствии электрического поля. Затем создавалось облако и включалось напряжение. Падение облака происходило под действием силы тяжести и электрической силы.

Естественно допустить, что отношение силы, действующей на каплю в облаке, к скорости, которую она приобретает, одинаково в первом и во втором случаях. В первом случае сила равна mg, во втором mg+qE, где q — заряд капли, E — напряженность электрического поля. Если скорость в первом случае равна υ1, во втором υ2, то 
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Комбинация этих трёх формул даст для искомой величины следующее выражение.

Если величины η и σ заменить числовыми значениями, то величина заряда определяется следующим образом:
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Метод Вильсона привлёк Милликена тем, что он дал возможность исключить произвольное допущение о том, что число капелек в облаке равно числу ионов.

Милликен тщательно исследует методику эксперимента, вносит усовершенствования и повторяет опыты. Однако их результаты, так же как и у Вильсона, разноречивы. Метод не давал желаемой точности, потому что содержал гипотетические допущения, не поддающиеся контролю экспериментатора.
Чтобы увеличить точность измерений, необходимо было прежде всего найти способ учёта испарения облака, которое неизбежно имеет место в процессе измерения.

1.4. Метод капель — метод Милликена.

Размышляя над этой проблемой, Милликен и пришёл к классическому методу капель, открывшему целый ряд неожиданных возможностей. Историю возникновения предоставим самому автору:

«Сознавая, что быстрота испарения капель оставалась неизвестной, я попытался придумать способ, который бы вполне исключил эту неизвестную величину. Мой план состоял в следующем. В предыдущих опытах электрическое поле могло только немного увеличить или уменьшить падение верхушки облака под действием силы тяжести. Теперь же я хотел усилить это поле настолько, чтобы верхняя поверхность облака оставалась на постоянной высоте. В этом случае явилась возможность с точностью определить скорость испарения облака и принять её в расчёт при вычислениях».
Для реализации этой идеи Милликен сконструировал небольшую по габаритам аккумуляторную батарею, дававшую напряжение до 104 В (для того времени это было выдающимся достижением экспериментатора). Она должна была давать поле, достаточно сильное, чтобы облако удерживалось как «гроб Магомета», в подвешенном состоянии.
«Когда у меня всё было готово, — рассказывает Милликен, — и образовалось облако, я повернул выключатель, и облако оказалось в электрическом поле. И в это мгновение оно на моих глазах растаяло, другими словами, — от целого облака не осталось и маленького кусочка, который можно было бы наблюдать при помощи контрольного оптического прибора, как это делал Вильсон и собирался делать я. Как мне сначала показалось, бесследное исчезновение облака в электрическом поле между верхней и нижней пластинками означало, что эксперимент закончился безрезультатно…».
Однако, как это нередко бывает в истории науки, неудача породила новую идею. Она и привела к знаменитому методу капель. «Повторные опыты, — пишет Милликен, — показали, что после рассеивания облака в мощном электрическом поле на его месте можно было различить несколько отдельных водяных капель».

«Неудачный» опыт привел к открытию возможности удерживать в равновесии и наблюдать отдельные капельки в течение достаточно длительного времени.
Но за время наблюдения масса капли воды существенно изменялась в результате испарения, и Милликен после многодневных поисков перешёл к экспериментам с каплями масла.
Процедура эксперимента оказалась простой. Адиабатическим расширением между пластинами конденсатора образуется облако. Оно состоит из капелек, имеющих различные по величине и знаку заряды. При включении электрического поля капли, имеющие заряды, одноимённые с зарядом верхней пластины конденсатора, быстро падают, а капли с противоположным зарядом притягиваются верхней пластиной. Но некоторое число капель имеет такой заряд, что сила тяжести уравновешивается электрической силой.
Через 7 или 8 минут облако рассеивается, и в поле зрения остаётся небольшое количество капель, заряд которых соответствует указанному равновесию сил.
Милликен наблюдал эти капли в виде отчётливых ярких точек. «История этих капель обыкновенно протекает так, — пишет он.— В случае небольшого преобладания силы тяжести над силой поля они начинают медленно падать, но так как они постепенно испаряются, то их нисходящее движение вскоре прекращается, и они на довольно долгое время становятся неподвижными. Затем поле начинает преобладать, и капли начинают медленно подниматься. Под конец их жизни в пространстве между пластинами это восходящее движение становится весьма сильно ускоренным, и они притягиваются с большой скоростью к верхней пластине».
Наблюдение капель в электрическом поле открыло целый ряд неожиданных возможностей.
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Рис.1. Схема первой установки Милликена.
1.5. Экспериментальная установка Милликена.

Схема установки Милликена, с помощью которой в 1909 г. Были получены решающие результаты, изображена на рисунке 1. в камере С был помещён плоский конденсатор из круглых латунных пластинок М и N диаметром 22 см (расстояние между ними было 1,6 см). в центре верхней пластинки было сделано маленькое отверстие p, сквозь которое проходили капли масла. Последние преобразовывались при вдувании струи масла с помощью распылителя. Воздух при этом предварительно очищался от пыли путём пропускания через трубку со стеклянной ватой. Капли масла имели диаметр порядка 10-4 см.
От аккумуляторной батареи В на пластины конденсатора подавалось напряжение около 104 В. С помощью переключателя S можно было закорачивать пластины и этим разрушать электрическое поле.
Капли масла, попадавшие между пластинами М и N, освещались сильным источником. Перпендикулярно направлению лучей через зрительную трубку наблюдалось поведение капель. Ионы, необходимые для конденсации капель, создавались излучением кусочка радия массой 200 мг, расположенным на расстоянии от 3 до 10 см сбоку от пластины.
С помощью специального устройства производилось расширение газа. Через 1-2 сек после расширения радий удалялся или заслонялся свинцовым экраном. Затем включалось электрическое поле и начиналось наблюдение капель в зрительную трубу.

Труба имела шкалу, по которой можно было отсчитывать путь, пройденный каплей за определенный промежуток времени. Время фиксировалось по точным часам с арретиром.
В процессе наблюдений Милликен обнаружил явление, послужившее ключом ко всей серии точных последующих измерений отдельных элементарных зарядов.

«Работая над взвешенными каплями, — пишет Милликен, — я несколько раз забывал закрывать их от лучей радия. Тогда мне случилось замечать, что время от времени одна из капель внезапно изменяла свой заряд и начинала двигаться вдоль поля или против него, очевидно, захватив в первом случае положительный, а во втором случае отрицательный ион. Это открывало возможность измерять с достоверностью не только заряды отдельных капель, как я делал до тех пор, но и заряд отдельного атмосферного иона.

В самом деле, измеряя скорость одной и той же капли два раза: один раз до, а второй раз после захвата иона, я, очевидно, мог совершенно исключить свойства капли и свойства среды и оперировать с величиной, пропорциональной только заряду захваченного иона.»

1.6. Метод вычисления элементарного заряда Милликена.
Элементарный заряд вычислялся Милликеном на основании следующих соображений. Скорость движения капли пропорциональна действующеё на неё силе независимо от её электрического заряда. Если капля падала между пластинами конденсатора под действием только силы тяжести со скоростью υ1, то
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(1).

При включении поля, направленного против силы тяжести, действующей силой будет разность qE —mg, где q — заряд капли, E — напряженность поля. Скорость будет равна
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(2).
Если разделить равенство (1) и (2), получим:
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Отсюда
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(3).

Пусть капля захватила ион и заряд её стал равен q’, скорость движения стала υ2’. Величину заряда этого захваченного иона обозначим через e. Тогда 
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Используя (3), получим:
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(4).

Величина 
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 постоянна для данной капли.
Следовательно, всякий захваченный каплей заряд, будет пропорционален разности скоростей 
[image: image12.wmf])

'

(

2

2

u

u

-

, иначе говоря, изменению скорости капли вследствие захвата иона!

Итак, измерение элементарного заряда было сведено к измерению пути, пройденного каплей, и времени, за которое этот путь был пройден.

Многочисленные наблюдения показали справедливость формулы (4). Оказалось, что величина e может изменяться только скачками!

Опыт показал, что наблюдаются всегда заряды e, 2e, 3e, 4e и т.д.
«Во многих случаях, — пишет Милликен, — капля наблюдалась в течение пяти или шести часов, и за это время она захватывала не восемь или десять ионов, а сотни их. В общей сложности я наблюдал таким путём захват многих тысяч ионов, и во всех случаях захваченный заряд был либо в точности равен наименьшему из всех захваченных зарядов, либо он равнялся небольшому целому кратному этой величины. В этом заключается прямое и неопровержимое доказательство того, что электрон не есть «статистическое среднее», но что все электрические заряды на ионах либо в точности равны заряду электрона, либо представляют небольшие целые кратные этого заряда».
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Рис. 2. Усовершенствованная установка Милликена.
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Рис. 3. Окончательный вариант установки.

1.7. Результат работы Милликена.

Итак, атомистичность, дискретность, или, говоря современным языком, квантованность, электрического заряда стала экспериментальным фактом. Он будет принят не всеми сразу.

Найдутся, как всегда, физики-скептики, появится «открытие» субэлектрона, но это противодействие не окажет существенного влияния на дальнейший ход событий.

Важно было теперь показать, что электрон, так сказать, вездесущ. Любой электрический заряд в теле любой природы представляет собой сумму одних и тех же элементарных зарядов.
Метод Милликена позволил однозначно решить и этот вопрос.

В первых опытах заряды создавались ионизацией нейтральных молекул газа потоком радиоактивного излучения. Измерялся заряд ионов, захваченных каплями.

Но при разбрызгивании жидкости пульверизатором капли электризуются благодаря трению. Это было хорошо известно ещё в XIX в. Являются ли эти заряды также квантованными, как и заряды ионов?

Милликен «взвешивает» капли после разбрызгивания и производит измерения зарядов описанным выше способом. Опыт обнаруживает туже дискретность электрического заряда.

Далее показывается тождественность электрических зарядов на телах различной физической природы.
Вбрызгиваются капли масла (диэлектрика), глицерина (полупроводника), ртути (проводника). Милликен доказывает, что заряды на телах любой физической природы состоят во всех без исключения случаях из отдельных элементарных порций строго постоянной величины.

Наблюдались тысячи капель. Одни имели заряд, полученный от трения, другие были нейтральны, затем захватывали заряд у ионов, заряд, полученный от трения, также изменялся путём обмена при столкновении с ионами.

В 1913 г. Милликен суммирует результаты многочисленных экспериментов и даёт для элементарного заряда следующее значение:
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Так была установлена одна из важнейших констант современной физики. Определение электрического заряда сделалось простой арифметической задачей.

Интересно, что в современной литературе уже приводятся результаты измерений заряда электрона в студенческом практикуме. Терпеливый и аккуратный студент на простой установке может убедится в квантованности электрического заряда и надёжно получить для e величину 
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. Вот пример типичного студенческого эксперимента, который приводит Д. Д. Странатан (см таблицу 1).

Применялось часовое масло с плотностью 0,893 г/см3, вязкость воздуха была взята из данных Милликена 1,817*10-4 пуаз, давление воздуха 742,6 мм, температура 21,5 ºС, расстояние между пластинами 0,7135 см, напряжение между пластинами 735 В; расстояние, проходимое каплей, 0,145 см.
Таблица 1

	Время свободного падения капли
	Время поднятия капли полем
	Вычисленный заряд капли (СГСЭ)
	Число квантов
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	34,4

33,9

34,5

34,3

34,0

34,4

34,3

33,9

33,8

34,2

Среднее

34,17
	22 наблюдения со средним значением 28,77
	4.79*10-10
	1
	4,79

	
	11 наблюдений со средним значением 10,31
	9,45*10-10
	2
	4,725

	
	7 наблюдений со средним значением 6,11
	14,43*10-10
	3
	4,81

	
	9 наблюдений со средним значением 4,47
	18,93*10-10
	4
	4,73

	
	
	Вычисленный радиус капли 

5,9*10-5  см


1.8. Открытие «субэлектрона».
Несмотря на чрезвычайную убедительность опытов Милликена, их полное согласие с многочисленными и независимыми экспериментами, утверждавшими квантованность электрического заряда, скептицизм остаётся.
В 1910 г. венский физик Эренгафт с установкой, аналогичной установке Милликена, повторяет измерения заряда частиц распылённых металлов (золота, серебра, ртути) и не находит кратность зарядов частиц. Вычисленные им величины элементарных зарядов существенно колебались и были меньше 4*6*10-10 СГСЭ.
После опубликования результатов этих опытов Милликен указал причину расхождения: частицы металлов, с которыми экспериментировал Эренгафт, имели поверхностные загрязнения в результате химических изменений, поэтому плотность этих частиц не могла быть точно определена.

В результате дискуссии в конце 1910 г. физика приняла объяснение Милликена.

Однако в 1914—1915 гг. Эренгафт и его ученики опубликовали результаты серии опытов, которые якобы говорили в пользу существования зарядов, меньших элементарного, — субэлектронов.
Эксперименты велись с пылинками металлов, размеры которых были меньше размеров масляных капель Милликена. Применение металлической пыли имело то преимущество, что исключалась возможность испарения, неизбежного в случае жидких капель.

Опыты Эренгафта оживили дискуссию вокруг электрона, и Милликену пришлось немало потрудиться, чтобы показать ошибочность нового «открытия».

Он ставит серию опытов с каплями масла и ртути, размеры которых примыкали к тому интервалу размеров капель, с которыми работал Эренгафт (0,000008—0,000025 см). Опыты Милликена повторяются в Англии, Германии, Франции и России. Особую известность получили эксперименты одного из основателей советской школы физиков Абрама Федоровича Иоффе (1880—1960). В его установке можно было в течение часов наблюдать в поле микроскопа уравновешенную электрической силой металлическую пылинку. При освещении ультрафиолетовыми лучами частица выходила из состояния равновесия, и для её возвращения к равновесию требовалось уменьшить напряжение между пластинами конденсатора. Повторяющиеся опыты дают ряд напряжений, который убеждает в том, что заряд изменяется ступеньками, причем все ступеньки оказываются кратными одному и тому же кванту заряда. «Металлы под влиянием света теряют отрицательный заряд не непрерывно, а скачками, отделенными друг от друга значительными промежутками времени. Величины зарядов, теряемых одной и той же частичкой, точно равны между собой». «Чувствительность метода, — подчеркивает Иоффе, — достаточна, чтобы заметить потерю одного электрона».
1.9. Краткие выводы, сделанные из вышеприведенного исторического обзора работы Милликена.

а). Физический принцип работы экспериментальных установок Милликена виден на схеме, изображенной на рисунке 4.
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Рис.4. Схема опыта Милликена с капельками масла для определения значения e. 

б). В 1911 г. Роберт Милликен провел изумительно простой, но чрезвычайно важный эксперимент, который доказал дискретность заряда электрона; с помощью этого эксперимента также удалось впервые определить точное значение заряда электрона. Милликен создавал между двумя параллельными пластинами электрическое поле, как показано на рис. 4. В этом поле он распылял мельчайшие капельки масла. (масло испаряется значительно медленнее воды). В процессе распыления некоторые капельки приобрели из-за трения отрицательный заряд. Наблюдая капельки в микроскоп, Милликен обнаружил, что при определенной разности потенциалов V между пластинами удавалось «подвесить» данную капельку так, что она не двигалась ни вверх, ни вниз. Когда капелька находится в равновесии, направленная вниз гравитационная сила mg уравновешивается направленной вверх электрической силой qE, где величина E просто равна V/d. В положении равновесия 
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(5).
В действительности для определения e в экспериментах с масляными каплями Милликен использовал не статический, а динамический метод.

По этой формуле заряд капли q может быть вычислен из измеренных величин. Значения g, d и V измеряются непосредственно, значение m приходится находить косвенным методом. Для этого сначала определяют плотность масла. Затем измеряют скорость падения масляных капелек в отсутствие электрического поля. Для использовавшихся Милликеном мелких капель скорость их падения принимала установившееся значение, а из теории движения тела в сопротивляющейся (или вязкой) среде известно, что установившаяся скорость сильно зависит от радиуса тела. Таким образом, измерение установившейся скорости позволяет определить радиус (а значит, и объем); зная же объем и ранее найденную плотность масла, можно вычислить массу капелек m.

Милликен обнаружил, что значения заряда на различных капельках, определенные описанным методом, не произвольны. Выяснилось, что все эти заряды являются целыми кратными некоторой основной единицы заряда, т.е. q=Ne, где N=1, 2, 3 … . Эта основная единица и есть заряд электрона е=4,8*10-10 ед. СГСЭ (Милликен получил в 1911 г. ошибочное значение е , что было вызвано использованием неправильного значения вязкости воздуха. После того как в его результат была внесена поправка, получилось значение е, очень близкое к принятому в настоящее время.).

2. Определение заряда электрона по методу Милликена (метод масляных капель) с применением видеокамеры и ПК.

Принадлежности: измерительная установка, состоящая из плоского конденсатора, помещенного в защитном кожухе, осветителя измерительного микроскопа; выпрямитель, электростатический вольтметр, секундомер, переключатель напряжения, веб-камера, ПК, телевизор.
Идея опыта очень проста. Если элементарный заряд действительно существует, то заряд q любого тела может принимать только дискретную последовательность значений
q=0, ±е, ±2е, ±3е, ..., ±пе, ...,




(6)
где е - заряд электрона. В предлагаемом опыте измеряется заряд небольших капелек масла, несущих всего несколько электронных зарядов. Сравнивая между собой заряды капель, можно убедиться, что все они кратны одному и тому же числу, которое и равно, оче​видно, заряду электрона.
Измерение заряда капель производится путем исследования их движения в электрическом поле. Естественно, что слабые электри​ческие силы, действующие на каплю, несущую всего один или не​сколько электронных зарядов, способны существенно изменить ее движение лишь в том случае, если сама она очень мала. Опыт про​изводится поэтому с мелкими каплями, наблюдение за которыми воз​можно только с помощью микроскопа.
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Рси.5. Схема устройства экспериментальной установки для измерения заряда электрона

Движение капли в электрическом поле зависит как от электри​ческих сил, так и от веса капли. Вес капли может быть определен по скорости ее падения в отсутствие поля.
Описание установки. Электрическое поле в установке создается плоским конденсатором (рис. 5.). Напряженность поля Е в кон​денсаторе равна
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где l — расстояние между пластинами, а V — разность потенциалов между ними (измеряемая с помощью вольтметра).
Масло разбрызгивается пульверизатором. Капли масла попадают в конденсатор через небольшое отверстие в верхней пластине. При этом часть из них вследствие трения о воздух приобретает случайный по абсолютной величине и знаку электрический заряд.
Движение капель наблюдается через измерительный микроскоп, снабженный веб-камерой, с помощью которой изображение капель выводится либо на экран монитора, либо на экран телевизора, что значительно облегчает процесс наблюдения.
В фокальной плоскости его окуляра расположен ряд горизонталь​ных нитей, расстояние между которыми может быть предварительно определено с помощью объектного микрометра. Наблюдая за перемещением капли между нитями, нетрудно определить путь, пройденный каплей. Время t0 свободного падения капли от одной выбранной нити до другой и время l ее обратного подъема, проис​ходящего под действием сил электрического поля, измеряется секундомером.
Рассмотрим свободное падение капли. Уравнение ее движения при падении имеет вид:
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где p — все капли, ( — ее скорость, Fтр — сила трения капли о воздух, Fв — выталкивающая сила Архимеда. Fтр для сферической капли определяется формулой Стокса:
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(9)
где r — радиус, ( — коэффициент внутреннего трения воздуха, к=6((r.
Fв определяется по закону Архимеда:
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(10)

где (воз — плотность воздуха, g — ускорение свободного падения. Подставив в (8), (9) и (10), получим:


[image: image26.wmf]=

-

-

=

-

-

=

u

r

p

r

p

u

u

k

g

r

g

r

F

k

mg

dt

d

m

воз

м

выт

3

3

3

4

3

4


[image: image27.wmf]u

r

r

p

k

g

r

воз

м

-

-

=

)

(

3

4

3





(11)
Уравнение (11) без учета выталкивающей силы масляной капли плотностью (м в воздухе принимает вид:
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(12)

И имеет решение (приведено в приложении 1):
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(13)

Из этого уравнения видно, что скорость движения капли при свободном падении установится при
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(14)

Время установления скорости, таким образом, быстро падает с уменьшением радиуса капли r. Для мелких капель оно столь мало, что движение капли всегда можно считать равномерным. Величину установившейся скорости капли можно оценить и из уравнения (12), положив 
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(15)

Обозначив через h путь, пройденный каплей за время t0  при свободном падении, найдем из (15) радиус капли:
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Рассмотрим движение капли теперь в присутствии электрического поля без учета силы Архимеда:
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(17)
где q — заряд капли, V — разность потенциалов между пластинами конденсатора, а l — расстояние между ними. Прибавление постоянного члена не изменяет постоянной времени (, с которой устанавливается скорость капли. Для определения установившейся скорости капли можно снова положить левую часть уравнения (17) равной нулю. Тогда заряд капли определяется следующим образом, если известно время ее подъёма t:
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(18)

Таким образом, измеряя время свободного падения масляной капли t0 и время ее подъема в электрическом поле t, заряд ее q вычисляется по формуле (18)
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где r — радиус капли (15)

Из постановки опыта очевидно, что дискретность заряда может быть обнаружена лишь в том случае, если ошибка (q в измерении заряда капли существенно меньше абсолютной величины заряда электрона е. Допустимая относительная ошибка опыта (q/q должна быть поэтому много меньше e/q = 1/п, где п — заряд капли, выра​женный в числе зарядов электрона. Этому условию тем легче удов​летворить, чем меньше число п. В нашем случае трудно определить q с точностью лучше 5%. Заряд капли должен поэтому быть суще​ственно меньше 20 зарядов электрона — лучше всего, если он не превосходит пяти электронных зарядов.
Из всех величин, входящих в формулу (18), на опыте измеряются только t0, t и V. От точности определения этих величин зависит в основном ошибка измерения q. Из формулы (18) нетрудно найти при t=t0 относительную ошибку при вычислении заряда капли масла:
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В условиях данной работы наибольшее влияние на точность экс​перимента оказывают два последних стоящих под корнем члена. Ошибка измерения времени t0 и t при визуальном наблюдении капель не может быть сделана меньше 0,1 ( 0,2 секунды. Погрешность в измерении q будет поэтому тем меньше, чем большие значения при​нимают t0 и t. Для увеличения t0 и t можно было бы увеличить рас​стояние, проходимое каплями, но это сильно усложнило бы экспе​риментальную установку. Удобнее идти в другом направлении — работать с медленно движущимися каплями, т. е. с каплями малого веса. Время падения t0 таких капель достаточно велико. Чтобы время подъема t было также достаточно большим, нужно использовать не очень большие разности потенциалов V.
Заметим, что употребление чересчур маленьких капель приводит к снижению точности измерений. Броуновское движение малых ка​пель оказывает существенное влияние на их движение и способно заметно исказить картину их падения и подъема. Маленькие капли довольно быстро испаряются, так что размеры капель во время наблюдения непрерывно уменьшаются. При малых скоростях дви​жения делаются особенно опасными конвекционные потоки воздуха, которые возникают при неоднородном нагреве установки (проис​ходящем, например, от осветителя камеры). Заметим, наконец, что очень маленькие капли плохо видны в микроскоп.
Практически в условиях нашей установки удобно выбирать t0(t(10(30  секунд.
Для капель весьма малого размера формула Стокса не вполне применима. Использование неисправленной формулы Стокса, впро​чем, в наших условиях приводит к искажению значений q и с не более чем на 10% и почти не мешает обнаружению дискретности электрического заряда. Мы рекомендуем поэтому не вводить в фор​мулу никаких поправок.
Измерения. Включаем осветитель. При этом падающий в камеру свет направлен под углом к оси микроскопа и в объектив не по​падает. Поле зрения микроскопа остается поэтому темным. Капли масла рассеивают падающий свет и кажутся светящимися точками на темном фоне.
На 1 ( 2 секунды откройте кран пульверизатора и наблюдайте за появлением облачка масляных капель в поле зрения микроскопа. Электрическое поле при этом должно быть выключено. Не следует открывать кран на большее время, так как это может привести к появлению слишком большого количества капель в поле зрения мик​роскопа или даже к засорению отверстия в верхней пластине. Сфо​кусируем микроскоп на появившиеся в рабочем пространстве капли. Наблюдаем за движением капель.  Следует выбирать капли, время падения которых лежит в пределах 10 - 30 секунд, и научиться отличать их от более крупных, непригодных для работы.
С помощью формулы (16) оцениваем величину напряжения, которое нужно для подъема капель, несущих от 1 до 5 зарядов электрона. Если для подъема капель потребуются меньшие напряжения, то соответствующие капли слишком сильно заряжены и для экспери​мента непригодны.
В начале опыта следует позволить капелькам свободно падать 5 ( 10 секунд при выключенном электрическом поле, для того чтобы наиболее крупные капли успели упасть на нижнюю пла​стину.
Из оставшихся в поле зрения капель выбираем одну и произве​дим с ней серию измерений, наблюдая ее падение под действием силы тяжести и подъем под действием электрического поля. Серия должна состоять из пяти – десяти измерений t0  и такого же числа измерений  t. Необходимо проделать не менее 15 таких серий измерений (для 15 различных  капель) и вычислить для них значение q и r. При этом нужно иметь в виду, что заряд капли может изменится во время наблюдений;  в последнем случае для одной капли получится несколько значений q.  
Изменение заряда капли может произойти при ее подъеме в электрическом поле. Вычисленное с помощью (16) значение заряда будет в этом случае соответствовать некоторому среднему из величины заряда капли в начале и в конце опыта. Соответствующий результат непригоден для обработки и только запутывает опыт. Нужно поэтому стараться вовремя отбросить все случаи, когда перезарядка капли произошла во время ее подъема. Это можно сделать, внимательно наблюдая за движением капли и отбрасывая опыты, при которых капля изменила скорость подъема во время измерения.

Наблюдение значения q  для всех исследованных капель отложим на числовой оси, найдём для них общий наибольший делитель. Этот наибольший делитель, вообще говоря, может оказаться равным  e, 2e, 3e и т.д. Чем больше значений q было, однако, измерено на опыте, тем менее вероятно получить в качестве делителя число, отличное от e. Найденное значение  e приводим в системе единиц СИ и в системе СГСЭ.

В условиях нашей установки регулировкой и коммутацией напряжения занята правая рука наблюдателя. Левая рука управляет секундомером. Запись результатов измерения (t0, t и V) ведет поэтому второй наблюдатель. Посередине опыта наблюдатели меняются местами.

Для уменьшения ошибок в определении t0  и t нужно для пуска и остановки секундомера используем один и тот же признак – всегда нажимаем головку секундомера, либо в тот момент, когда капля скрывается за нитью шкалы, либо, наоборот, когда она появляется из-за нити.  Рекомендуется следить за каплей, не отрываясь от экрана телевизора, так как в противном случае легко ее потерять из виду, и весь эксперимент придется повторить.

При вычислениях потребуются значения некоторых величин: расстояние между пластинами l=0,735 см; плотность масла (= 0,898 г/см3 ;коэффициент внутреннего трения воздуха  (=1,83(10-4 (; цена одного деления окулярной шкалы в нашем приборе  h0=0,33. величины  l  и h0  могут несколько отличаться  в разных экземплярах установки. Если эти размеры отличаются от указанных, то их величина указана на установке.

Схема экспериментальной лабораторной установки для определения заряда электрона методом Милликена с применением видеокамеры и телевизора дана на рис. 6.
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Рис. 6. Схема экспериментальной лабораторной установки для определения заряда электрона методом Милликена.

1 – компрессор воздуха;

2 – регулируемый источник напряжения постоянного тока;

3 – лазер твёрдотельный;

4 – ёмкость с маслом; 

5 – конденсатор плоский; 

6 – персональный компьютер или телевизор;

7 – микроскоп;

8 – видеокамера (вэб-камера);

9 – сборник масла;

10- пробка резиновая;

11 – электростатический вольтметр; 

12 – коммутатор напряжения

В результате наблюдения на движение масляных капель на экране телевизора через веб-камеру и проведённйх расчётов ускорения капли в поле тяготения и в электрическом поле конденсатора получены значения заряда наблюдаемых капель, которые имели заряд, кратный элементарному  заряду электрна (e
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 Кл) с точностью до 20%. Применение современных компьютерных методов в ещё большей степени сможет модернизировать метод Милликена по определению элементарного заряда и значительно повысит точность полученных результатов.
3. Приложение 1.
В дифференциальном уравнении I порядка (1) переменная величина-скорость- меняется еще и со временем через ускорение, поэтому V можно представить как функцию 2х переменных:

[image: image40.wmf];

'

mq

k

m

=

+

u

u




[image: image41.wmf].

'

q

m

k

=

+

u

u





(1)


[image: image42.wmf];

0

u

u

u

=


(2)

и   

[image: image43.wmf]'

'

'

0

0

u

u

u

u

u

+

=



(3)

Если ( зависит только от U, то (=U и (1) запишется:
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Проинтегрируем (4):
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(С1=0, т.к. постоянные после интегрирования
определяются в конце решения уравнения (1))
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(6)
Поскольку (=u(0 (2), то с учётом (5) и (6):
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Остаётся следующее выражение:
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Проинтегрируем (7):
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(8)
Переменная (0 зависит от времени t: (0(t)
Здесь при интегрировании использовано правило:
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Таким образом, 
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(9)

Подставим (9) в (2); учитывая (5):
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   (10)

Определяем значение постоянной интегрирования С:
при t=0, (=0. Тогда 
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(11).
Подставим (11) в (10):
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Таким образом, 
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