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FYZIKA

Robert Andrews Millikan (1868-1953) — stanovil
hodnoty dvou zakladnich fyzikalnich konstant

Frantisek Jachim, Zdkladni Skola Dukelskd, Strakonice

Abstrakt. Clanek pojednéava o zakladnich vysledcich prace amerického fyzika
Roberta Millikana — metodach uréeni velikosti naboje elektronu a hodnoty
Planckovy konstanty. Jsou zminéni i nékteri Millikanovi spolupracovnici.

Ve druhé poloviné 19. stoleti dostali fyzikové do rukou nékolik pozoruhod-
nych pomiicek umoziujicich provadét fadu novych pokusi. Jednou z nich byl
Ruhmkorffav induktor produkujici vysoké napéti v Ffadu desetitisici volti.
V kombinaci se sklenénymi trubicemi se zatavenymi elektrodami a naplnénymi
riznymi plyny, popft. pouze velmi zfedénym vzduchem, nabizel vyuziti ke zcela
novym fyzikalnim pokusim. Protoze elektrické vyboje v téchto trubicich pro-
bihaly snéze nez za normélniho tlaku plynu a byly doprovizené viditelnym
z&éfenim mezi elektrodami, prace s takovymi pomtickami fyziky velice zaujala.

Mezi nad8enymi experimentatory byl i anglicky fyzik Joseph John Thomson
(1856-1940), obr. 1.

Obr. 1: Joseph John Thomson (1856-1940) ve své laboratofi pfi praci s Ruhm-
korffovym induktorem a trubicemi

Roku 1897 pokusy zjistil, ze zafeni v trubici vychézejici z katody je prou-
dem zaporné nabitych Gastic. Ve své prednasce v londynské Royal Institution
30. dubna 1897 tuto ¢astici nazval corpuscule. DneSni nazev elektron ji dal
az roku 1900 irsky fyzik George Johnstone Stoney (1823-1911). J. Thomson
se usilovné snazil odhalit i dalsi vlastnosti elektronu. Ve své badatelské praci
ale pouze zjistil, Ze pomér velikosti ndboje této astice k jeji hmotnosti je asi
1000krat vétsi nez stejné pocitany pomér pro vodikovy kladny iont. Usoudil,
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ze méa-li mit nové objevend ¢astice stejné velky zaporny naboj jako kladny iont
vodiku, bude tedy asi 1 000krat lehéi nez zbytek vodikového atomu. Zustéavala
tu tedy otazka, jak velky elektricky naboj mé&. Jeho velikost uréil americky
fyzik Robert Andrews Millikan (obr. 2).

Obr. 2: Robert Andrews Millikan, r. 1932 [5]

Robert Millikan (22. 3. 1868-19. 12. 1953) studoval puvodné fyziku na Ko-
lumbijské univerzité v New Yorku. V letech 1895 az 1896 pobyval v Evropé
na univerzitdch v Berliné a Gottingenu. V roce 1896 se stal asistentem pro-
fesora Alberta Abrahama Michelsona (1852-1931) na chicagské univerzité, na
které pak od roku 1910 pusobil jako profesor. Od roku 1921 piesel na Kaliforn-
sky technologicky institut (CALTECH) v Pasaden&. Robert Millikan byl velice
zruény experimentator. Mél jistou vaSen pro obzvlasté jemné préce, o nichz
hovoril, Ze je provadi ,,s velmi vysokou presnosti.

Velikost naboje elektronu

Pro urceni velikosti elektrického naboje elektronu Millikan sestavil apara-
turu, jejiz schéma je na obr. 3.
. -4
€ kvyvévé

Obr. 3: Schéma Millikanovy aparatury, jiz urcil velikost naboje elektronu
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V uzaviené nadobé vyplnéné vodou G byl za stalého tlaku vzduchu sledo-
van dést olejovych kapek z rezervoaru A propadajicich deskou M na desku N.
Prostor mezi deskami byl ozafovan zprava RTG zafenim. Pozorovani a mé-
Feni probihalo mikroskopem umisténym vlevo (a). Hlavni soucasti aparatury
byly dvé 1,5 cm od sebe vzdalené rovnobézné desky M, N o priméru 22 cm
(horni perforovana), mezi nimiz vytvoril homogenni elektrické pole s potencia-
lem 5000 V. Otvory v horni desce nechal prochazet olejovy dést ze ,sprchy* B
s kapickami o priméru asi 0,01 mm. Prostor mezi deskami byl z jedné strany
ozafovan rentgenovou lampou, ¢imz se vzduch mezi nimi ionizoval. Déj v pro-
storu mezi deskami je znazornén na obr. 4.
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Obr. 4: Detail déje mezi deskami M a N

Kapicky pii padu na sebe nabalovaly elektricky naboj a jejich pohyb byl
pfitom sledovan z druhé strany dalekohledem. Celé zafizeni bylo uzavieno
v nadobé se stalou teplotou a tlakem (obr. 5).

Obr. 5: Millikantiv originaln{ pFistroj na mé¥eni naboje elektronu [5]

Millikan vzal v avahu vSechny sily, které na kapicky oleje pisobily, tzn.
jejich hmotnost, silu odporu vzduchu i silu vyvolanou elektrickym polem. Kdyz
méril dobu padu kapicek mezi deskami, zjistil, Ze ¢asy se kumuluji do urcitych

Roénik 99 (2024), ¢islo 2 59



FYZIKA

skupin, a to 15,45 s, 16,0 s, 21,85 s, 34,72 s a 85,0 s. Jakmile porovnal jejich
pFevracené hodnoty, tj. 0,0803 s~ 1, 0,0625 s~ !, 0,04458 s~', 0,0288 s~! a
0,0118 s, zjistil, Ze rozdily mezi nimi jsou vzdy stejné, a to 0,017 s~ 1. Z toho
usoudil, Ze jde zfejmé o skokové ziskavani ndboje padajici kapickou. Peclivym
méfFenim ziskal Millikan hodnoty, které se lisily o pouhé jedno procento od
v soucasnosti pfijimané platné hodnoty 1,602 - 10~%°

Velikost Planckovy konstanty

Druhou oblasti Millikanova fyzikalniho zajmu byl fotoelektricky jev. Jeho
podstata tkvi ve vyrazeni elektront z povrchu kovi dopadajicim svétlem, p¥i-
¢emz mnozstvi uvolnénych elektront nezavisi na intenzité svétla, nybrz na jeho
frekvenci. Jev spravné vysvétlil Albert Einstein v roce 1905, avSak soucasti jeho
teorie byla jisté fyzikalni konstanta — dnes nazyvana Planckova. Pravé jejimu
meéfeni se Millikan nékolik let vénoval. K rozhodujicimu pokusu doslo na ptidé
Ryersonovy fyzikalni laboratofe na chicagské univerzité. Velmi zruény mecha-
nik dstavu Julius Parson k tomu aéelu na Millikaniv navrh vyrobil zafizeni, je-
hoz schéma je na obr. 6, o némz Millikan hovoril jako o ,strojni dilné ve vakuu®.

Obr. 6: Millikanova méfici aparatura (,dilna ve vakuu®)

V duting zbavené vzduchu byly umistény tii vzorky kovi (sodik, draslik a
lithium). ProtoZe pro pokus musel byt jejich povrch stale ¢isty, vzorky byly

DDnes je uvadéna velikost naboje elektronu 1,602 176 634 - 10~ 12 C. Tato hodnota
je také vyuzita k definici zakladnich jednotek.

60 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

nepfetrzité stirany nozem (na obrazku v ¢asti s pruzinou). Na vzorky koviu
dopadalo okénkem O monochromatické zafeni z kfemenno-rtutové vybojky,
nastavitelné v rozmezi vlnovych délek 240 nm aZz 540 nm (za¥eni Castecné
z oboru ultrafialového i viditelného svétla) a fotoelektrony byly zachycovany
sbérnymi valci B a C

Rozpéti vinovych délek uzitého zareni Millikanovi umoznilo ur¢it vztah mezi
pohybovou energii elektronu a frekvenci svétla s presnosti asi 0,5 %. S vyu-
zitim jim dfive nalezeného naboje elektronu mohl uréit energii dopadajicich
elektronii a z toho velikost Planckovy konstanty 6,57 - 1073* J Vysledky
svych méfeni uvedl v roce 1916 v ¢lanku Fotoelektrické urceni Planckovy kon-
stanty.

Precizni Millikanova teoretickd i technickd prace na experimentech umoz-
fiujicich nalezeni velikosti dvou fundamentalnich konstant byla v roce 1923
ocenéna Nobelovou cenou za jeho prdci o elementdrnim elektrickém ndaboji
i fotoelektrickém efektu.

Obr. 7: Millikan a Albert Einstein v Kalifornském technologickém institutu,
r. 1932 [5]

2)Pozn. redakce: Béhem svého ptisobeni na Caltechu Millikan sniZil vlnovou délku
az na 0,14 nm, tedy od UV presel az k RT'G zafeni.

3)Dnes uvadéna hodnota Planckovy konstanty pro pot¥eby definice zakladnich jed-
notek je 6,626 07015 - 1034 Js.
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Kosmické zareni

Kosmické zafeni, jemuz je Zemé nepretrzité vystavena, tvori prevazné ja-
dra atomu vodiku, ¢astecné i hélia. Tyto elektricky nabité ¢astice se pohybuji
rychlosti blizkou rychlosti svétla a jejich velkd pohybova energie jim umoziuje
pronikat celou atmosférou az na povrch Zemé. Jedny z prvnich vyzkumi pa-
vodné tajemného zafeni provadél rakousky fyzik Viktor Hess (1883-1958). Po
ziskani grantu Cisafské akademie ve spolupraci s rakouskym aeronautickym
klubem vykonal nékolik balénovych leti (jeden az do vysky 5 kilometri) za
méFenim dosud neznamého zareni, které i na povrchu Zemé vybijelo konden-
zatory. Hess pro proud neznamych paprski zavedl nazev ultrazdren

Nékolik let po Hessové objevu Robert Millikan vyrobil elektroskop, ktery
dokézal zachytit pribéh méfeni na film, coz umoznilo vypoustét nepilotované
balény, pfirozené do vétsich vysek. Robert Millikan a jeho kolega Ira Bowen
(1898-1973) mérili takto ionizaci vzduchu az do vysky 15 km nad povrchem
Zemé. Béhem deseti let balénovych lett doslo k zasadnimu vyvoji Millikano-
vych nazort na toto zareni. Nejprve se totiz domnival, Ze je ptivodu zemského.
Soustavnymi mérenimi vSak zjistil, ze zafeni je pomérné slozité — osahuje alfa
Castice, protony i neutrony a i zafeni gama a jeho intenzita roste se vzdalenosti
od povrchu Zemé. Byla tu tedy domnénka, Ze je jeho zdrojem Slunce. Ale mé-
feni v riznych dennich dobach — i v noci — potvrdila jeho mimosluneé¢ni ptvod.
Pomoci vodotésnych elektroskopt ponotfenych do vysokohorskych jezer Milli-
kan zjistoval energii tohoto zafeni, resp. miru jeho pohlcovani vodou. Zjistil,
Ze intenzita zareni se ve vysokohorskych jezerech projevuje asi ¢tyrikrat silnéji
nez ve stejné hloubce pod hladinou na trovni mote. Do vynalezeni detektori
Hansem Geigrem (1882-1945) a Waltherem Miillerem (1905-1979) roku 1928
bylo méreni pomoci elektroskopt jedinou metodou.

Robert Millikan se velmi zaslouzil o rozvoj Kalifornského technologického
institutu (obvykle oznacovaného jako Caltech), jehoz spravni radu vedl v letech
1921 az 1945, kdy odesel do dichodu. Zemfel 19. prosince 1953 na infarkt.
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4)Za objev tohoto zafeni obdrzel v roce 1936 Nobelovu cenu.
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