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  )فيزيك جديد(قطره ميليكان: 1آزمايش 

  :تئوري

  .آزمايشهاي آغازين براي تعيين بار الكترون توسط تاون سند و تامسون انجام شد

روش آنها به اين ترتيب بود كه بخار آب را روي يونها جمع ميكردند و ابر تشكيل ميدادند، سپس بار حمل 

آنها آب حاصل از ابر را وزن ميكردند و با تقسيم آن بر وزن ميانگين يك . شده توسط ابر را تعيين ميكردند

نشسته  eبار قطره روي يك تك يون حامل قطره، تعداد قطره ها در ابر را محاسبه ميكردند و با فرض اينكه هر 

ميانگين وزن يك قطره را با فرض برقرار بودن قانون . را از مرتبه ايستا كولن بدست مي آوردند eباشد، مقدار 

  .استوكس و با اندازه گيري آهنگ سقوط قطره ها در هوا بدست مي آوردند

  . ط ويلسون بوديكي از دستاوردهاي مهم اين پژوهش، كشف روش توليد ابر توس

اگر هوايي را كه از بخار آب اشباع و با عاملي يونيده شده است ، به طور ناگهاني منبسط كنيم، هوا سرد ميشود 

ويلسون با تشكيل ابر . و بخار آب دور تا دور يونهاي موجود در هوا مينشيند و به اين ترتيب ابر تشكيل ميشود

ري وصل ميشود، در روش تعيين بار الكترون پيشرفت بارزي در ميان صفحات خازني كه به دو سر يك بات

  .بوجود آورد

در اين روش آزمايش، ابتدا آهنگ سقوط لايه فوقاني ابر را تحت تأثير گرانش تعيين ميكرد و سپس ابر دوم را 

به توليد و صفحات خازن را چنان باردار ميكرد كه قطره ها بتوانند توسط هر دو نيروي گراني و الكتريكي 

  .طرف پائين رانده شود

  .نتايج عددي بار الكترون نزديك به همان عددي بود كه توسط تاون سند و تامسون بدست آمده بود

تمام اين آزمايشها از اين واقعيت كه وزن يك قطره آب در طول زمان آزمايش ثابت نمي ماند، دچار اشكال 

  .روي آنها تشكيل ميشود، آشكار نبودميشدند، علاوه بر اين تعداد دقيق يونها كه هر قطره 

ميليكان تصميم گرفت براي جلوگيري از خطاي ناشي از تبخير قطرات آب، از قطرات روغن استفاده كند، زيرا 

  .تبخير روغن به دماي بالايي نياز دارد

خازن  آزمايش ميليكان به اين صورت بود كه او ابتدا توسط عطرپاش قطرات روغن را به فضاي ميان دو صفحه

وارد كرد، سپس او قطره اي را به دلخواه انتخاب كرده ) ولتاژ و ميدان الكتريكي صفر است(كه بدون بار هستند، 
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و فاصله دلخواهي را روي خط كش ميان دو صفحه خازن انتخاب كرد و زمان لازم براي طي اين فاصله توسط 

ه زير سرعت سقوط قطره در ميدان گرانش را قطره را بوسيله زمان سنج اندازه گيري كرد و سپس توسط رابط

  .نشان داد vgاندازه گيري كرد كه آنرا با 

vg=
�
�  

و اين ولتاژ سبب يونيدگي هواي مابين ) از طريق اعمال ولتاژ(در مرحله بعد ميليكان خازن را باردار كرد

وارد ميشوند،  از طرفي هنگامي كه قطرات روغن توسط عطرپاش به فضاي داخل خازن. صفحات خازن شد

توسط همين ميدان يونيده ميشوند، پس ميتوان گفت كه هم قطرات روغن و هم هواي بين صفحات خازن، 

  . توسط ميدان الكتريكي يونيده ميشوند

  . قطرات يونيده شده روغن بوسيله يونهاي هوا احاطه ميشوند

 q+qnنشان ميدهند، كه در نهايت از تركيب اينها يوني با بار  qnو بار يونهاي هوا را با  qبا قطرات روغن را با 

  .حاصل ميشود

حال با توجه به علامت بار يون حاصل، ميتوان در مورد نحوه حركت آن به سمت صفحه بالايي يا صفحه پاييني 

  .خازن، اظهار نظر كرد

دف ميليكان از انجام اين چون ه.يون حاصل همواره به سمت صفحه با بار مخالف بار خودش ، حركت ميكند

و لذا ميتوان گفت كه قطره . آزمايش اندازه گيري بار الكترون بود، لذا به بررسي يونهاي با بار منفي پرداخت

هاي بسيار ريز روغن را در نظر بگيريد كه با گرفتن الكترون بار منفي بدست مي آورند، اين قطره ها بين دو 

  . طره، با اندازه گيري سرعت سقوط آ تعيين ميشودصفحه افقي جاي ميگيرند و جرم يك ق

وقتي كه صفحه ها باردار ميشوند، سرعت سقوط قطره باردار تغيير ميكند، زيرا قطره داراي بار منفي بوسيله 

و صفحه پاييني به + فرض كه صفحه فوقاني به پلاريته .( صفحه فوقاني كه داراي بار مثبت است، جذب ميشود

مقدار بار صفحه ها را ميتوان طوري تنظيم كرد كه قطره روغن بصورت معلق .)صل شده باشدمنفي و –پلاريته 

بار روي قطره روغن را از روي جرم قطره و بار صفحه ها پس از انجام تنظيم بار . باقي بماند و سقوط نكند

رهاي محاسبه شده با اين از آنجايي كه يك قطره ميتواند يك يا چند الكترون بگيرد، لذا با. ميتوان محاسبه كرد

  :روش يكسان نيستند و مضربهاي ساده از مقدار واحدي هستند كه بار يك الكترون فرض ميشود

q=-e=-1/6022×10. را واحد بار الكتريكي مينامند eمقدار 
-19

c  
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جرم الكترون را ميتوان از رابطه زير محاسبه كرد كه در اين رابطه . است e–الكترون داراي بار منفي واحد يعني 

q/m نتيجه آزمايشهايي است كه قبل از ميليكان انجام شده بود:  

� � �� �� � ��	
���  ��������	����  ����	� � �	���
  ������ 

، نيروي ارشميدس مربوط به wحال يك قطره روغن در حال سقوط را در نظر ميگيريم كه بر آن نيروي وزن 

  :وارد ميشود، در اين حالت نيروي برآيند عبارت است از R=KVو نيروي مقاومت  Bهوا 

F=W-B-KV                                                

  

  

:                                    ميباشد، پس نيروي برآيند برابر خواهد بود با R=0) قطره ساكن است.(هنگاميكه سرعت قطره صفر است

F=W-B  

  :قبل از ارائه ساير مطالب در رابطه با آزمايش ميليكان ، به توضيحاتي در رابطه با نيروي ارشميدس ميپردازيم

اندازه وزن سيال جابجا شده هر گاه جسمي در سيالي غوطه ور شود، به : قانون غوطه وري ارشميدس ميگويد

چون هر چه حجم جسم بيشتر شود، . اين وزن سبك شده به حجم جسم بستگي دارد. از وزن آن سبكتر ميشود

اين نيروي سبك شده، نيروي ارشميدس نام داد و . حجم بيشتري از سيال جابجا ميشود و جسم سبكتر ميشود

  :سبه ميشودجهت آن همواره به سمت بالا بوده و بصورت زير محا

�� � � � ���������������������������� 

نيروي ارشميدس يا وزن سبك شده يا نيروي  Bوزن واقعي ميباشد و  Wوزن ظاهري و  ��كه در اين رابطه 

حجم سيال جابجا شده . حجم سيال جابجا شده است!"چگالي سيال و ! در اين رابطه . ئيدروستاتيك ميباشد

 V0=V1=V. با حجم جسم برابر است

 

 

  :را بصورت زير نوشت (I)ميتوان رابطه 

mg 

B kv 

 !�
W 

F 

 ��
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  :پس ميتوان گفت كه وزن مؤثر جسم برابر است با

�� � "� � �  !�� 

  .چگالي سيال ميباشد ! چگالي جسم و  � حجم جسم يا حجم سيال جابجا شده و  Vكه در اين رابطه 

  :در آزمايش ميليكان گفتيم هنگاميكه قطره در حال سكون باشد، نيروي برآيند به صورت زير است

F=W-B=Vp1g-Vp0g=V� � �  !�� 

  .و ميتوان گفت كه نيروي برآيند همان وزن مؤثر قطره است

Mg=�"� � �  !�� 

  :حجم قطره روغن يا هواي جابجا شده است و برابر است با Vكه در اين رابطه 

" � $ %� &'( 

  .شعاع قطره ميباشد  rو 

پس ميتوان گفت كه به قطره اي كه مابين صفحات خازن قرار دارد در حالتي كه ميدان الكتريكي وجود ندارد، 

وارد ميشود و تعادل زماني برقرار ميشود كه سرعت قطره به  kvو نيروي مقاوم  Mgفقط وزن مؤثر آن يعني 

چنان اندازه اي برسد كه نيروي مقاومت با وزن مؤثر قطره روغن برابر شود، آنگاه قطره روغن با سرعت 

  :يكنواخت حركت خود را به سمت پايين ادامه خواهد داد

 Mg-kv                                     .                       ضريب تناسب است kكه در اين رابطه 

حال اگر دو صفحه خازن را به باتري وصل كنيم، در واقع صفحات را با اعمال ولتاژ باردار كنيم، در اين صورت 

افتد كه وزن  ميتوان با تنظيم ولتاژ بين اين صفحات، قطره را در حال سكون نگه داشت و اين زماني اتفاق مي

ولتاژ بدست آمده ، ولتاژ مؤثر قطره با نيروي ناشي از ميدان الكتريكي بين صفحات خنثي شود، در اين حالت 

  .تعليق نام دارد
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مثبت و  Aرابه باتري وصل كنيم به طوري كه صفحه ) صفحات خازن( BوAحال فرض كنيد كه دو صفحه 

به هنگام خروج از عطرپاش و وارد شدن به فضاي  در اين صورت سرعت قطره روغن. منفي باشد Bصفحه 

آن است كه قطره در اين هنگام باردار ميشود و ميتوان گفت كه نيروي وارد ميان دو صفحه، تغيير ميكند و علت 

  :بر قطره در اين حالت برابر است با

) � *� � "+ � 

  .بار قطره ميباشد qاختلاف پتانسيل بين صفحات و  vفاصله بين صفحات و  dكه در اين رابطه، 

در اين  v1سرعت. اگر قطره روغن منفي باشد، آنگاه نيروي ناشي از ميدان الكتريكي به سمت بالا خواهد بود

  .مورد عبارتست از، سرعت قطره به هنگام ورود به فضاي ميان دو صفحه خازن

  :يماگر برآيند نيروها را در اين حالت بنويسيم دار

) � ,� � -.� ������/ ��������� "+ � �,� � -.����������������� 
در اين آزمايش هواي بين صفحات خازن به روشهاي گوناگون يونيده ميشود، اگر قطره روغن يك يون مثبت يا 

از يك يون منفي بدست آورد، سرعتش در ميدان الكتريكي تغيير ميكند و يا ممكن است در اثر عبور، يك يون 

  .دست بدهد

  :باشد، در اينصورت داريم qnنمايشگر سرعت جديد قطره پس از بدست آوردن يون با بار  Vnهرگاه 

"+ �� 0 �1� � ,� � -.1����������������������������������� 
به قطره روغن در اين مربوط  qقطره به محض ورود به فضاي ميان دو صفحه خازن باردار ميشود، بار ض

بدست مي  qnسپس بلافاصله در اثر برخورد با مولكول هاي قطبيده هوا، يون جذب ميكند و بار . حالت است

  .حركت ميكند vnخواهد بود كه با سرعت  q+qnبنابراين بار جديد قطره . آورد

���� ��/ ���� "+ � 0 "+ �1 �,� � -.1 �����/ ���� "+ �1 0 -.� � -.1 

"+ �1 � -�.1 � .�� �������/ ��� �1 � -�.1 � .�� +" 
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�: را حذف كنيم، داريم  nاگر انديس  � -�.1 � .��   .سرعت حد نام دارد v=vn-v1كه  23

Kدر اين رابطه ثابت تناسب است و مقدار آن برابر است با:  

- � 
&4' 

  .ضريب چسبناكي هوا ميباشد 4شعاع قطره و  rكه 

  :رابطه زير بدست مي آيدلذا بار قطره از 

� � 
&4'. + .�  

  .ميخواهيم شعاع قطره روغن را محاسبه كنيم

 Mg=kv)1(:رابطه اي داشتيم بصورت

  :از طرفي رابطه ديگري نيز معرفي كرديم بصورت

,� � "� � �  !�� � $ %� &'(� � �  !������������ )2(  

  :داريم) 2(و ) 1(لذا با استفاده از رابطه 

$%&'(� � �  !�� � 
&4'. 

  :بصورت زير بدست مي آيد rلذا رابطه اي براي 

' � 5� �� 4.�� � �  !�6
� ��

 

-يك سري اصطلاحاتي بر روي رابطه kبراي تعيين  � 
به عمل آمد تا دقت آن بالا رود در اين حالت  '4&

k  فشار هوا بر حسب سانتي متر جيوه و   با استفاده از رابطه زير بطور دقيق محاسبه شده كه باb  ثابت تجربي

ηو  � �7������� 89
  .ميباشد ;7:

- � 
&4'
� 0 <

=>
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نمايانگر بار  eعدد صحيح و  nنوشت كه در آن  qn=neرا ميتوان بصورت  qnاز اين آزمايش معلوم شد كه 

e=4.77×10بنابر پژوهش ميليكان مقدار بار الكترون . بنيادي معادل با بار الكترون است
-10

 stc  است كه در آن

  . بود ηزمان خطاي اين آزمايش به علت خطاي ناشي از اندازه گيري  

  :از رابطه زير بدست مي آيد qپس بار 

� � +" -. � 
&4'. +" 

� � +" 
&4. ?@
@A

� �� 4.
�� � �  !�BC

CD
� ��

 

  .سرعت حدي ميباشد v=vn- v1  ،vكه در اينجا 

  . نشان داد كه الكتريسيته داراي طبيعت كوانتومي است 1910ميليكان با روش معروف قطره روغن در سال 

از  1.5cmوبا فاصله  22cmبا قطر نزديك به  Bو  Aدستگاه اندازه گيري او در اصل از دو صفحه برنجي 

  . يكديگر تشكيل شده بود

به  cوقتي روغن توسط عطرپاش به درون جعبه پاشيده ميشود، پس از لحظاتي يكي از قطره ها از طريق روزنه 

فضاي بين صفحات خازن وارد ميشود كه توسط ميكروسكوپ ميتوان آن را مشاهده كرد، روشنايي قطره توسط 

  . نور غير مستقيم چراغ تأمين ميشود

  :زموسايل لا

 )پاشنده روغن –ميكروسكوپ  –وسيله روشنايي  -صفحه خازن(دستگاه ميليكان شامل )1

 منبع تغذيه )2

 دو عدد زمان سنج )3

  دستگاه ميليكان

سيستم روشنايي از يك لامپ ذره بيني كوچك كه در يك . شامل دو صفحه خازن و وسيله روشنايي ميباشد

اين سيستم فقط قادر است اجسام واقع در امتداد لوله را . انتهاي لوله روشنايي قرار دارد تشكيل شده است 
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راي دو عدسي چشمي و در اين دستگاه يك ميكروسكوپ جهت رؤيت قطره ها نصب شده كه دا. روشن سازد

پاشنده روغن ، قطرات . شيئي قابل تنظيم است و قطرات توسط اين ميكروسكوپ معكوس ديده خواهد شد

  . روغن سيليكون را بصورت پودر به داخل فضاي ميان دو صفحه خازن ميپاشد

  :شكل دستگاه ميليكان

 

 

 

  :منبع تغذيه

پيوسته قابل تنظيم است كه داراي سه جفت سوكت براي اتصال ) dc(ولت مستقيم  600-0ولتاژ منبع تغذيه از 

خازن و زمان سنج هاي الكتريكي و كليد قطع و وصل ميباشد منبع تغذيه داراي يك ولت متر است كه براي 

  . اندازه گيري ولتاژ دو صفحه خازن به كار ميرود

  :زمان سنج

ثانيه ميباشد و بر اساس نوسان بلور كوارتز كار  01/0براي اندازه گيري زمان كوتاهي طراحي شده و دقت آن 

  . اندازه گيري زمان به طور دستي يا از طريق علائم الكتريكي ميتواند شروع يا متوقف شود. ميكند
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  :شرح آزمايش

  :مرحله اول

، براي انجام اين كار يك قطره روغن )بدون حضور ميدان الكتريكي(ابتدا سرعت گرانش قطره را بدست آوريد

را كه به طرف پائين حركت ميكند در نظر بگيريد، سپس مسافتي را روي خط كش در نظر بگيريد و مدت زمان 

بعد بايد ولتاژ تعليق را براي قطره . را كه طول ميكشد تا قطره آن را طي كند توسط زمان سنج اندازه گيري كنيد

 جهتتا . براي اين كار صفحه بالايي رابه مثبت و صفحه پائيني رابه منفي منبع تغذيه وصل كنيد. محاسبه كنيد

و در  Eميدان الكتريكي از بالا به پائين باشد در اين حالت نيروي وارد بر قطرات باردار منفي از پائين به بالا

سعي كنيد تا قطره به حال تعليق  تدريجي به كمك  با اعمال ولتاژ. خواهد بود Mgزن خلاف جهت نيروي و

حالت تعليق زماني است كه نيروي الكتريكي و نيروي وزن وارد بر قطره با هم در تعادل ). ساكن بماند.(در آيد

 ولتاژ نه وضعيتن دگمه با بر گرداندوسرعت اين قطره را نيز باشند، سپس ولتاژ تعليق را يادداشت كنيد

شعاع قطره و بار قطره را با استفاده از روابطي كه در تئوري  سپس .مانند قبل اندازه بگيريد )ولتاژ صفر(يهاول

  . آمده محاسبه كنيد

نكته اي كه بايد به آن توجه كرد اين است كه چون جرم قطره هاي روغن با هم تفاوت چنداني ندارند و 

توان از يك ولتاژ تعليق براي تمام قطره ها  مي تقريباً مسافت طي شده هم، مسافت بسيار كوچكي است، لذا 

  .استفاده كرد

� � 
&4'. +. � +. 
&4. F�� 4.�� GHI �  JH>�K
� ��

 

V :ولتاژ تعليق  

 سرعت گرانش : #�.

 :قطره تكرار كنيد و جدولي به صورت زير را كامل كنيد 7اين كار را براي 

n x1  x2  L  t  vg  V  r  q  N=q/e  
1                    

2                    

3                    
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4                    

5                    

6                    

7                    

 

 

  :مرحله دوم

به قسمت منفي و صفحه پائيني خازن به قسمت مثبت منبع تغذيه وصل كنيد تا ابتدا صفحه بالاي خازن را 

  .ميدان الكتريكي در جهت پائين به بالا باشد

  .به سمت پائين و هم جهت با نيروي وزن خواهد بود) Fe(در اين صورت نيروي الكتريكي وارد بر قطره باردار

ولت قرار دهيد و يك قطره روغن دلخواه را در نظر بگيريد كه در  500ولتاژ بين دو صفحه خازن را روي : ابتدا

و مدت زماني كه طول ميكشد تا قطره اين مسافت را  L1حال حركت به سمت پائين است و سپس مسافت 

در مرحله بعد ولتاژ را با دكمه سيستم كنترل قطع كنيد، . حضور ميدان الكتريكي طي كند، اندازه گيري كنيددر

را در نظر بگيريد و زمان لازم براي طي اين  L2اين بار مسافت . ظه زمان سنج دوم شروع به كار ميكنددر اين لح

را  qاندازه گيري كنيد، سپس با استفاده از رابطه زير بار ) بدون اعمال ولتاژ(قطره را  همانمسافت توسط 

  . محاسبه كنيد

� � 
&4'�.L 0 .M� +" 

.M :9..                                              يدان الكتريكي استسرعت قطره در حضور م � NO�O 

9..سرعت قطره بدون اعمال ميدان الكتريكي است: 9. � NP�P 

  يج را در جدولي ديگرتنظيم كنييدقطره تكرار ونتا 10اين كار را براي 
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