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Millikani olitilga aparaat
AP-8210B
Sissejuhatus

Millikani Slitilga aparaati kasutatakse elektroni elektrilaengu méadramiseks. Kasutatava meetodi abil méaératakse mitme dlitilga laeng, mdotes
teadaoleva tugevusega elektrivéljas tilkadele mdjuvat elektrijoudu. Elektronide arv igal dlitilgal ei ole teada, kuid iga tilga kogulaengu saab méérata.
Pérast suure hulga tilkade kohta andmete kogumist analiiiisitakse tilku, rithmitades need sarnase laengu jérgi. Kui vorrelda sarnaste laengutega
rithmade laenguerinevusi, vastab véikseim laenguerinevus iihe laetud osakese ehk elektroni laengule.

Kuigi teadaoleva elektrivilja tekitamine on suhteliselt lihtne, on sellise vélja poolt ainult iihte voi monda liigset elektroni kandvale osakesele avaldatav
joud viga viike. Naiteks avaldaks elektrivili tugevusega 10° volti meetri kohta iihe liigse elektroniga osakesele joudu ainult 1,6x107* N. See on
vorreldav gravitatsioonijouga, mis m3jub osakesele massiga 107'* kg. Millikani olitilga katse dnnestumine sdltub vdimest modta nii véikeseid joude.

Viikeste laetud olitilkade, mille mass on 107'* kg vdi vihem, kditumist vaadeldakse gravitatsiooni- ja elektrivéljas. Stokesi seaduse abil voimaldab
tilga 6hus langemise kiiruse modtmine arvutada tilga massi. Seejérel voimaldab elektriviljas tdusva tilga kiiruse vaatlemine arvutada tilgale mjuva
jOu ja seega tilga laengu.

Selles katses moddetakse tilga kogulaengut. Saadud andmete analiiiisi ja teatava katseoskuse abil saab sellest méérata iihe elektroni laengu. Valides
tilgad, mis tdusevad ja langevad aeglaselt, saab tagada, et tilgal on vidike arv liigseid elektrone. Tuleb vaadelda mitut tilka ja arvutada nende vastavad
laengud. Kui nende tilkade laengud on mingi vdikseima laengu tdisarvkordsed, on see hea kinnitus elektri atomaarsele olemusele. Kuna aga iga laengu
modtmiseks on kasutatud erinevat tilka, jadb kiisimus, kas tilk ise mdjutab laengut. Selle ebakindluse saab korvaldada, muutes iihe ja sama tilga
laengut selle vaatlemise ajal; seda saab teha tilga 1dhedale paigutatud ionisatsiooniallika abil. Tegelikult on sama tilga laengut voimalik muuta mitu
korda. Kui selle meetodi korral saadakse mdotetulemustena laengud, mis on viikseima laengu tdisarvkordsed, tdendab see elektri atomaarset olemust.

Seadmed

Komplekti kuuluvad seadmed:
* Millikani Slitilga aparaat
* Vahelduvvooluadapter (100240 VAC — 12 VDC, 1,0 A)
* Pihusti
* Lehter

/ 4 MARKUS. Komplektis oleva mineraaléli moédetud tihedus on 855 kg/m?. Kui kasutate muud mineraaldli, mdétke enne katset
selle tihedus. Mittelenduv mineraal6li, 120 mL (~4 0z)
Vajalikud seadmed:
* PASCO stopper (ME-1234) vdi samavaérne
 Kdrgepinge alalisvoolu toiteallikas (SE-9700) vdi samavéadrne 500 VDC toiteallikas
* 4x banaanpistikuga tihendusjuhet, néiteks Banana Plug Cord 5 Pack komplektis (SE-9750 vdi SE-9751) olevad juhtmed
* Digitaalne multimeeter modtejuhtmetega pinge ja takistuse modtmiseks
Soovitatavad seadmed:
* Suur vardaalus (ME-8735)
* Roostevabast terasest varras, 45 cm (ME-8736)

* Mikromeeter (SE-7337A)
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Osad ja funktsioonid
Platvormi osad

Q200 & ¢

GREBR"  MILAIKANI OLITILK
AP32108 APARAAT

@ Plaadipinge klemmid

© Termistori klemmid

@ TAHTIS! ARGE rakendage termistori klemmidele pinget! Terava otsaga multimeetri mdétejuhtmed sobivad klemmidesse.

Termictar an naicaldatud tillkade vaatlnckamhri alimicce kandencaatarnlaati

€ Tilkade vaatluskambri korpus

Uksikasju vt jaotisest ,, Vaatluskambri osad”.

Tilgaava kate

®0

Ionisatsiooniallika hoob

Kasutatakse ionisatsiooniallika aktiivsuse juhtimiseks. Asendite kirjeldust vt jaotise ,,Juhtseadised” alajaotisest ,,lonisatsiooniallika hoob”.

Tugivarda kinnitusava

Voimaldab kinnitada aparaadi tugivarrastele, et tosta vaatlusmikroskoop mugavale silmakdrgusele.
Tilga teravustusrongas

Vaatlusmikroskoop
30x suurendus, erevilja vaatlus, piistine kujutis. Niidistiku pohijaotiste vahe on 0,5 mm ja alamjaotiste vahe 0,1 mm.

Niidistiku teravustusrdngas
Termistori takistuse ja temperatuuri teisendustabel
Tugivarda kinnituskruvi

Teravustustraat

Kasutatakse vaatlusmikroskoobi teravustamiseks kambri soovitud piirkonnale.

® 860 00 o

Vesilood
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LED-i toitepesa
Heleduse reguleerimisnupp
LED-valgusallikas

Plaatide laadimisliiliti

96 6 8

Kasutab 1 m pikkust juhet, et liillitamise ajal véltida platvormi vibratsiooni.

Vaatluskambri osad

Kaas (labipaistev plast)

Korpus (kumerlééts ei ole niidatud)

Tilgaava kate

Ulemine plaat (messing)

Plastvaheplaat (~7,6 mm paks)
Elektrikontakt

Toorium-232 (0,00185 mikrokiirii alfaallikas)

Q000000

> o
/ MARKUS. Toorium-232 on looduslik, madala aktiivsusega alfaosakeste kiirgaja poolestusajaga 1,41x10' aastat. Selle kasutamine
ei ole reguleeritud ja see ei kujuta aparaadi kasutajale ohtu.

© Alumine plaat (messing)
© Korpuse tihvtid
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Juhtseadised

lonisatsiooniallika hoob
Ionisatsiooniallika hooval on kolm asendit: ,JONISATSIOONIALLIKAS VALJAS”, ,, TILKADE PIHUSTAMISE ASEND” ja
LIONISATSIOONIALLIKAS SEES”, nagu on ndidatud joonisel 1. Ionisatsiooniallika t66 igas asendis on jargmine:

+ Kui hoob on asendis VALJAS, on ionisatsiooniallikas péoratud tilkade piirkonnast eemale, mistdttu sinna jduab praktiliselt null alfaosakest.
Selles asendis on alfaallikas igast kiiljest varjestatud.

* Kui hoob on asendis SEES, podratakse ionisatsiooniallikas tilkade piirkonna poole ning piirkond puutub kokku toorium-232 ioniseerivate
alfaosakestega.

* Kui hoob on asendis TILKADE PIHUSTAMISE ASEND, ventileeritakse kamber viikese ava kaudu, mis vdimaldab 6hul véljuda ajal, mil
kambrisse lisatakse Slitilku.

——

LKADE
PIHUSTAMISE
ASEND

vALjaS

IONISATSIOONI-
ALLIKAS

Joonis 1

Plaatide laadimisliiliti
Plaatide laadimisliilitil on kolm asendit, nagu on néidatud joonisel 2:

« ULEMINE PLAAT -: negatiivne iihendusklemm on iihendatud iilemise kondensaatorplaadiga.
« ULEMINE PLAAT +: negatiivne iihendusklemm on iihendatud alumise kondensaatorplaadiga.
* PLAADID MAANDATUD: plaadid on kdrgepingeallikast lahti iihendatud ja omavahel elektriliselt iihendatud.

‘ TOP
PLAADIPINGE ‘D PLATE
+
PLATE
VOLTAGE
Joonis 2
Teoori
a

Olitilgale majuvate jdudude analiilisimisel saadakse vorrand tilga laengu miiramiseks. Joonisel 3 on niidatud tilgale m&juvad joud siis, kui tilk langeb
6hus ja on saavutanud Ippkiiruse. (Selles katses saavutavad tilgad 16ppkiiruse mone millisekundiga.) Joonisel on v_f langeva tilga kiirus, k Shu ja tilga
vaheline hdordetegur, m tilga mass ning g raskuskiirendus.

Tkv,

lmg

Joonis 3
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Kuna dlitilk langeb 16ppkiirusega, on resultantjdud null. Seetdttu peavad tilgale mdjuvad joud olema vordsed ja vastassuunalised, nagu néitab:
mg=hkv,  (Vorrand 1)
Joonisel 4 on néidatud tilgale mdjuvad joud siis, kui tilk tduseb elektrivédlja mdjul. Siin on E elektrivdlja tugevus, q tilga laeng ja v_u tilga tdusukiirus.

+

qE

g l by,

Joonis 4

Joudude vektoriaalsel liitmisel saame:
gE=mg+kv, (Vorrand 2)

Malemal juhul m&jub tilgale ka véike Shu iilesliikkejoud. Kuna 6hu tihedus on aga vaid umbes iiks tuhandik 6li tihedusest, voib selle jou tdhelepanuta
jétta.

Asendades vorrandisse 2 vorrandi 1 abil k, saame q suhtes jargmise seose:

¢ 224 +1)  (Vorrand 3)

m kdrvaldamiseks vOrrandist 3 kasutame kera ruumala avaldist ja dli tihedust:
mg = %Jm-"?pg (Vorrand 4)
kus a on tilga raadius ja p on dli tihedus.

Vorrandi 4 asendamisel vorrandisse 3 saame, et tdusva tilga laeng on:

411-{22/)1(5; ")U ~
q= T(W + l) (Vorrand 5)

Joonisel 5 on ndidatud tilgale mdjuvad joud siis, kui tilk liigub elektrivdlja mojul alla. Sel juhul on Shutakistus suunatud iiles, sest dlitilk liigub alla
kiirusega v_d.

Yhv,
-
mgl qE

+

Joonis 5

Joudude vektoriaalsel liitmisel saame:
gl +mg=kv, (Vorrand 6)
Asendades vorrandist 1 k ja korrates samu samme, millega saadi vorrand 5, leiame, et allapoole liikuva tilga korral:
dradpg (v, .
q= T(‘_f - 1) (Vorrand 7)

kus v_f on langemiskiirus olukorras, kus elektrivili on vélja Lilitatud.

My,

a= 2/)‘(; Stokes
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Stokesi seadus muutub ebatdpseks, kui tilkade langemiskiirus on véiksem kui 0,1 cm/s. Pohjus on selles, et nii vdikese voi vdiksema kiirusega
tilkade raadius on suurusjérgus 2 mikromeetrit, mis on vorreldav dhumolekulide keskmise vaba teepikkusega; see rikub iiht Stokesi seaduse

tuletamisel tehtud eeldust.

Kuna selles katses kasutatavate tilkade kiirused jadvad vahemikku 0,01 kuni 0,001 cm/s (107* kuni 10~° m/s), tuleb viskoossust korrutada
parandusteguriga. Tulemuseks olev efektiivne viskoossus on:

Hopr™ )7( l +] 7 ) (Vorrand 9)

o

> ..
/ kus b on konstant, p atmosfiirirohk ja a tilga raadius, mis on arvutatud vorrandi 8 jirgi. MARKUS. Vorrandi 7 tuletuse leiab R. A.
Millikani raamatnet The Flactran” (Chicaca The ITnivercitv af (Chicaca Precc) neatiikle 8

Asendades n_eff vorrandist 9 vorrandisse 8, saame:

Oy ¢
2pg

I+

7

Lahendades vorrandi 10 nii, et a jddb ainult ithele poole vordusmaérki, saame:

2 O,
h Wi b ~
a= \’(.27) + 2o¢ 2p (Vorrand 11)

Vorrandist 11 saadud vairtuse saab q arvutamisel asendada a vairtuseks vOrrandites 5 ja 7. Elektrivilja tugevus on:

F=4 (Vorrand 12)

(—1) (Vérrand 10)

kus V on potentsiaalide vahe paralleelplaatide vahel, mida eraldab kaugus d. Asendades vorrandi

12 vorranditesse 5 ja 7, saame:

_Amradpgd (v,
o=

_Araipgd

7t l) (Vorrand 13)

= ELES(3L 1) (verrand 14
q T (Vorrand 14)

Vorrand 13 kehtib ainult siis, kui tilka liigutatakse iiles, vorrand 14 aga ainult siis, kui tilka liigutatakse alla. Vorrandites 13 ja 14 kasutatud muutujate
definitsioonid koos nende SI-iihikutega on toodud allolevas viitetabelis.

e aktsepteeritud vaértus on 1,60x107*° C.

Siimbol Definitsioon Uhik
q Tilga laeng kulon (C)
o | g ie e
p | Ol tihedus kg/m®
g Raskuskiirendus m/s?

n Ohu viskoossus Nes/m?

b Konstant, vordne 8,2x1072 Pa-m

p Baromeetriline rohk paskal (Pa)

a Tilg'a raadius, arvutatud vorrandi 11 meeter (m)
jargi

vf Langemiskiirus elektrivdlja m/s
puudumisel

Vi Kiirus iilespoole liigutamisel m/s

vd Kiirus allapoole liigutamisel m/s

14 Plaatidevaheline potentsiaalide vahe | volt (V)
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Seadistamine

Katseruumi tingimuste kohandamine
1. Muutke ruum voimalikult pimedaks, jéttes siiski piisavalt valgust multimeetri ja stopperi lugemiseks ning andmete {ilesméarkimiseks.
2. Veenduge, et aparaadi taga olev taust oleks tume.

3. Valige koht, kus puuduvad tuuletombus ja vibratsioon.

Platvormi reguleerimine ja loodimine

1. Asetage aparaat loodis tugevale lauale nii, et vaatlusmikroskoop oleks kdrgusel, mis vdimaldab tilku vaadeldes istuda sirgelt. Uks vdimalik
lahendus on kinnitada aparaat kahele 45 cm roostevabast terasest vardale (ME-8736), mis on kinnitatud suurele vardaalusele (ME-8735), nagu on
néidatud joonisel 6.

2. Kasutage kiilgeehitatud vesiloodi vordlusena ja loodige aparaat vastavalt oma seadistusele vardaaluse loodimiskruvide vdi aparaadi
loodimisjalgade abil.

Joonis 6

Plaatide vahekauguse mé6tmine

1. Veenduge, et kdrgepinge toiteallikas ei oleks iithendatud.
2. Votke tilkade vaatluskamber lahti: tdstke korpus otse iiles ning eemaldage seejérel {ilemine kondensaatorplaat ja vaheplaat.

3.

v 3
/ Modotke mikromeetriga vaheplaadi paksus ja mirkige tulemus iiles. See paksus vordub plaatide vahekaugusega d. MARKUS.
Arge arvestage mootmisel vaheplaadi korgendatud serva. Selle mdétmise tiipsus on katsetulemuste téipsuse seisukohalt Kriitiline.

Kisitsege messingist lilemist kondensaatorplaati ja plastist vaheplaati alati ettevaatlikult, et neid mitte kriimustada. Parima tépsuse saavutamiseks
peavad koik mddtmisega seotud pinnad olema vdimalikult puhtad.

Optilise siisteemi joondamine
1.

N
/ Asetage plastist vaheplaat ja iilemine kondensaatorplaat tagasi alumisele kondensaatorplaadile. Pange korpus tagasi, joondades
selle aluse avad korpuse tihvtidega, kuid frge paigaldage veel tilgaava katet ega kaant. MARKUS. Toorium-232 allikas ja alumise
Landoncaatarnlaadi alaktriiihandnc ecnhituvad nlactict vahanlaadi vactava cnnrncacsa avadacca
2. Keerake teravustustraat platvormil olevast hoiukohast lahti ja sisestage see ettevaatlikult ilemise kondensaatorplaadi keskel olevasse avasse,
nagu on niidatud joonisel 7.
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Joonis 7

@ Uhendage komplektis olev vahelduvvooluadapter seinakontakti ja ilhendage kaabel LED-valgusallika kiiljel olevasse toitepessa.

TAHTIS! Kantrallice ot vahalduvvanlnadanter vactake tais nictikuneca ninoale

4. Eemaldage okulaari kate ja vaadake 14bi vaatlusmikroskoobi, seejirel keerake LED-valgusallika heleduse reguleerimisnuppu, et saavutada
parim kontrast valgustatud tihvti ja tumeda tausta vahel.

5. Teravustage vaatlusmikroskoobi niidistik, keerates mikroskoobi niidistiku teravustusrongast.

6.

\J .
/ Vaadake teravustustraati libi vaatlusmikroskoobi ja teravustage traat tilga teravustusronga abil. MARKUS. Prille kandvatel

katcataiatal an lihtcam vaadelda kni vaatlnemikrackaan taravnctatalzea ilma nrillideta

7. Pange teravustustraat tagasi platvormil olevasse hoiukohta.
Pinge reguleerimine ja mo6tmine

1. Uhendage kdrgepinge alalisvoolu toiteallikas banaanpistikuga iihendusjuhtmete abil plaadipinge klemmidega.

2.

@ Reguleerige pinge umbes 500 VDC-ni. M6tke digitaalse multimeetriga plaadipinge klemmidele antavat pinget. TAHTIS! Mootke
pinget plaadipinge klemmidelt, MITTE kondensaatorplaatide vahelt. Elektriloogi viltimiseks on iga kondensaatorplaadiga

iadamici ithandatund kiitmnomoasanamina talricti

Tilkade vaatluskambri temperatuuri maaramine

1. Puudutage oommeetri reziimis multimeetri modteotsakutega platvormil olevaid termistori klemme, et mddta alumisse kondensaatorplaati
paigaldatud termistori takistust.

2.
Alternatiivina sammule 2 vdite temperatuuri arvutada alloleva valemiga, mis on tuletatud tabelist:

T = A+B*R+C*R°+D*R>+E*R*

A= 71.59

B = -8.851%10*
C = 6.142%10°9
D = -2.294*107*
E = 3.404*107%°

Ulaltoodud valemis tihendab R takistust oomides ja T temperatuuri Celsiuse kraadides.

8 PASCO’
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Katse kaik
Katse ettevalmistamine
1.

2. Mootke ja mirkige iiles plaadipinge ning termistori takistus. Kasutage termistori takistust temperatuuri arvutamiseks.

>
/ Pange tilkade vaatluskamber tiielikult kokku: asetage tilgaava kate iilemisele kondensaatorplaadile ja seejirel kaas korpusele.
Veenduge, et tilgaava katte ava oleks suunatud alla. Tilgaava kate takistab pérast katse algust tiiendavate tilkade sattumist

Lamhricca MARKITIQ Tilsaava Latta ithal Liilial an ava ia taina ava acnh nahiac Pahiac alav ava inanduh iilamica

Tilkade viimine kambrisse
1. Valage lehtri abil pihustisse teadaoleva tihedusega mittelenduvat 5li, nditeks komplektis olev mineraaldli (tihedus 855 kg/m?).

2. Veenduge, et pihusti ots oleks varre suhtes 90° nurga all allapoole suunatud, nagu joonisel 8. Valmistage pihusti ette, pigistades pirni kiiresti,

kuni 6li hakkab pihustuma.

Joonis 8

3. Liigutage ionisatsiooniallika hoob asendisse TILKADE PIHUSTAMISE ASEND, et 6hk saaks tilkade kambrisse viimisel kambrist véljuda.
4. Asetage pihusti ots tilkade vaatluskambri kaanes olevasse avasse.

5. Vaadates 14bi vaatlusmikroskoobi, pigistage pihusti pirni iiks kord kiiresti ja seejarel aeglaselt, et suruda tilgad 14bi tilgaava katte ava, ldbi
iilemise kondensaatorplaadi tilga sisestusava ning kahe kondensaatorplaadi vahel olevasse vaatluspiirkonda.

6. Kui niete vaatlusmikroskoobis tilkade sadu, liigutage ionisatsiooniallika hoob asendisse VALJAS ja pange pihusti kdrvale. Tilkade
kambrisse lisamisel pidage silmas jargmist:

* Kui pihusti korduv pigistamine ei tekita vaatluspiirkonda tilku, vaid pShjustab vaatevilja hdgusat heledamaks muutumist, voib iilemise
kondensaatorplaadi ava voi tilgaava kate olla ummistunud. Puhastamisjuhiseid vt jaotisest ,,Hooldus”.

» Tilkade lisamise tépse tehnika peab katsetaja ise vélja kujundama. Eesmirk on saada viike arv tilku, mitte suur hele pilv, millest tuleb tiks
tilk vélja valida.

* Pihusti rohk surub tilgad vaatluspiirkonda. Pihusti liigne pumpamine vdib suruda vaatluspiirkonda liiga palju tilku ning veelgi olulisemana ka
kambri seina ja vaatlusmikroskoobi fookuspunkti vahelisse piirkonda. Selles piirkonnas olevad tilgad takistavad fookuspunktis olevate tilkade
vaatlemist ja neid tuleks véltida.

+ Kui kogu vaatluspiirkond téitub tilkadega nii, et iihtegi tilka ei saa valida, oodake mdni minut, kuni tilgad vaateviljast settivad, voi liilitage
alalisvoolu toiteallikas vilja ja vOtke tilkade vaatluskamber tilkade eemaldamiseks lahti.

* Kui 0li kogus tilkade vaatluskambri osadel muutub liiga suureks, puhastage osi jaotise ,,Hooldus” juhiste jargi. Pidage meeles: mida vihem
0li kambrisse pihustatakse, seda harvem tuleb kambrit puhastada.
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Tilga valimine

1. Valige néhtavatest tilkadest selline, mis langeb plaatide laadimisliiliti asendis ,,PLAADID MAANDATUD” aeglaselt (umbes 0,02 kuni 0,05
mm/s) ning mida saab liiliti asenditega ,,ULEMINE PLAAT —” ja ,,ULEMINE PLAAT +” liigutada nii iiles kui alla. Elektriviljas tugevusega
1000 V/em tduseb tilk, millel kulub vaatlusmikroskoobi pdhijaotiste (0,5 mm) vahelise vahe langemiseks umbes 15 sekundit, sama vahemaa
jargmiste aegadega ja jargmiste laengute korral:

Aeg Liigsed elektronid

15s 1
7s 2
3s 3

» . .
/ MARKUS. Kui vaateviljas on liiga palju tilku, viige plaatide laadimisliiliti méneks sekundiks asendisse ,,ULEMINE PLAAT -”
(ithendades toite kondensaatorplaatidega), et paljud tilgad vaateviljast eemaldada. Kui liiga vihestel tilkadel on netolaeng ja
sobiva suuruse ning laenguga tilka ei saa valida, viige ionisatsiooniallika hoob umbes viieks sekundiks asendisse SEES.

2. Kui leiate sobiva suuruse ja laenguga dOlitilga, peenhiélestage vaatlusmikroskoobi teravust, kuni tilk paistab ereda valguspunktina. See néitab,
et tilk on tdpseks andmekogumiseks parimas fookuses.

3. Keerake valgusallika heleduse reguleerimisnuppu, et saavutada parim kontrast valgustatud tilga ja tumeda tausta vahel.

Andmete kogumine
1.

@)

=’ ' Mootke laadimata plaatidega tilga langemiskiirust umbes 1020 korda. Liigutage tilka vajaduse korral plaatide laadimisliiliti
abil iiles ja alla. NOUANNE. Parima tipsuse saamiseks selle ja koigi teiste kiiruse mo6tmiste puhul mootke aeg hetkest, mil ere
valguspunkt liigub esimese pohijaotise joone taha, kuni hetkeni, mil valgus liigub teise pohijaotise joone taha, ning jagage

conidral lihitnd vahomaaaa Niidictiln inanad naillnavad tainataicoact i & mm ohlr &x104 m Lanancal

2. Mdotke laadimata plaatidega tilga langemiskiirust umbes 10-20 korda. Liigutage tilka vajaduse korral plaatide laadimisliiliti abil {iles ja alla.

3. Kui tilk on endiselt ndhtav, proovige muuta selle laengut, lisades rohkem alfaosakesi. Selleks viige ionisatsioonihoob moneks sekundiks
asendisse SEES ja seejirel tagasi asendisse VALJAS.

4. Mootke laaditud plaatidega uus tdusu- ja langemiskiirus kumbagi 10—20 korda. Parimate tulemuste saamiseks korrake samme 3 ja 4 nii mitu
korda kui voimalik.

5. Kui tilk ei ole enam ndhtav, valige samade kriteeriumide alusel uus tilk ja korrake samme 1—4. Korrake, kuni olete kogunud piisava hulga
andmeid, lisades vajaduse korral kambrisse uusi tilku.

6. Madrake igale dlitilga erineva laengu siindmusele ,,laengutéht” ja mérkige andmed allolevaga sarnasesse tabelisse. Veerus ,,Suund” sisestage
0 modtmiste korral, mil tilk langeb laadimata plaatidega, U mddtmiste korral, mil tilk tduseb, ja D modtmiste korral, mil tilk langeb laaditud
plaatidega. Lisage vajaduse jdrgi ridu.

Tilga nr ja laengutiiht Ajastatud vahemaa Aeg (s) Suund Keskmine aeg (s) 0,5 mm
(mm) kohta

0
0
U

1A
U
D
D

1B 0

7. Mirkige iiles plaadipinge, 0li tihedus, 6hu viskoossus tilkade vaatluskambri temperatuuril (vt joonis 13) ning katse ajal valitsenud
baromeetriline rohk.
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Andmeanaliiiis

1. Koigi iga tilga stindmuste korral arvutage laadimata plaatidega langeva tilga kdikide ajamddtmiste keskmine, seejdrel arvutage langemiskiirus v_f
ja kasutage seda vorrandis 11 iga tilga raadiuse a méadramiseks.

2. Iga laengutihe puhul arvutage iiles liigutatud tilga aegade mddtmiste keskmine ning seejérel laaditud plaatidega allapoole liigutatud tilga aegade
mdootmiste keskmine. Nende vaértuste abil arvutage iga laengusiindmuse keskmine tdusukiirus v_u ja keskmine langemiskiirus v_d.

3. Iga iilespoole litkuva laengusiindmuse korral asendage v_u ja v_f véértused ning vastava tilga raadius vorrandisse 13, et arvutada q ehk tilga
laeng selle laengusiindmuse ajal. Iga allapoole liikuva laengusiindmuse korral asendage v_d ja v_f védrtused ning vastava tilga raadius
vorrandisse 14, et arvutada q.

4. Loetlege laengutihtede keskmised laengud suuruse kasvavas jirjekorras. Rithmitage kokku laengud, mis on vordsed vdi suuruselt viga ldhedased.
5. Arvutage iga riihma véirtuste keskmine, et saada riithma keskmine laeng.

6. Arvutage korvuti asuvate rithmade keskmiste erinevused. Kui andmeid on piisavalt, vastab vdikseim korvuti rithmade erinevus iihe elektroni
laengule.

7. Jagage iga tilgalaengu véirtus viikseima laenguerinevusega, et saada elektronide arv igal tilgal.
8. Jagage iga tilga laeng elektronide arvuga, et méiérata rithma jaoks iihe elektroni laeng.

9. Arvutage kdigi rithmade elektroni laengu véirtuste keskmine, et saada iiks keskmine védértus. Vorrelge seda keskmist aktsepteeritud védrtusega
1,60x107" C.

Ajalooline taust

Varaseimad katsed

Vanad kreeklased kirjeldasid esimestena elektri moju, kui mérkasid, et hodrutud merevaik tdmbab ligi kergeid esemeid. Seda néhtust selgitavaid
teooriaid hakati siiski esitama alles 1747. aastal, kui Benjamin Franklin pakkus vilja, et kogu aines leidub teatud koguses elektrilist vedelikku voi
tuld”. Selle vedeliku iilejaék tekitaks positiivse laengu ja puudujddk negatiivse laengu. Kaksteist aastat hiljem esitas fiilisik Robert Symmer sellest
teooriast veidi erineva variandi. Symmeri jérgi ei ilmuta neutraalses olekus aine elektrilisi omadusi, sest see sisaldab vordses koguses kahte kaalutut
vedelikku, mida ta nimetas positiivseks ja negatiivseks elektriks.

Franklin oletas ka, et eksisteerib nii véike elektriline osake, et see suudab kergesti ainet ldbida. Elementaarse elektriosakese ideed toetasid ka Michael
Faraday elektroliiiisikatsed, mis néitasid, et elektroliiiidi l&biva voolu korral on vastaselektroodidele sadestuvate {ihendite massid vordelised tihendite
keemiliste ekvivalentmassidega. Vedelikuteooriad koos teooriaga, mis kisitas elektrit aine pingeseisundina, jéid elektrindhtuste peamisteks seletusteks
kuni 19. sajandi 1opuni.

e varased maaramised

Sona ,.elektron” pakkus 1891. aastal vilja dr G. Johnstone Stoney nimetuseks ,,elektri loomulikule ithikule” — elektrihulgale, mis peab labima lahuse,
et vabastada iihel elektroodil iiks vesinikuaatom vdi moni muu iihevalentne aineosake. Sellest jéreldub, et elektroni laeng korrutatuna molekulide
arvuga gramm-moolis annab elektrihulga, mis on vajalik {ihe gramm-mooli sadestamiseks elektroliiiisil. Faraday oli miéranud selle suuruse véartuseks
9650 absoluutset elektromagnetilist elektriiihikut. Selle meetodi abil sai Stoney elektroni laenguks 0,3x107'° e.s.u., kus 1 e.s.u. (elektrostaatiline {ihik)
vordub 3,3356x107'° C. (Stoney Avogadro arvu hinnangu aluseks oli kineetiline teooria.)

Esimese eksperimentaalse katse iooni laengu mddtmiseks tegi John Sealy Townsend 1890. aastate 10pul. Townsend oli mérganud, et vadvelhappe
elektroliiiisi kdigus tekivad positiivselt laetud vesiniku- ja hapnikugaasid (ehkki iihe lactud molekuli kohta oli ligikaudu triljon neutraalset molekuli).
Selle meetodiga tekitati ioniseeritud gaas, mis juhiti mullidena 14bi vee, et moodustada pilv. e mairamiseks kasutas Townsend viieastmelist meetodit.

1. Townsend eeldas, et kiillastunud veeaurus kondenseerub niiskus iga iooni timber, nii et ioonide arv vordub tilkade arvuga.
2. Kvadrantelektromeetri abil mééras ta gaasi kantava elektrilise kogulaengu kuupsentimeetri kohta.

3. Ta leidis pilve kogumassi, juhtides selle 1dbi kuivatustorude ja méiérates torude massi suurenemise.
4

. Ta leidis pilves olevate veetilkade keskmise massi, vaadeldes nende langemiskiirust gravitatsiooni mdjul ning arvutades keskmise raadiuse
puhtteoreetilise Stokesi seaduse abil.

5. Tilkade arvu leidmiseks jagas ta pilve massi veetilkade keskmise massiga. Kui esimese sammu eeldus oli dige, pidi see arv vorduma ioonide
arvuga. Seejérel jagas ta gaasi elektrilise kogulaengu kuupsentimeetri kohta ioonide arvuga ja leidis iga iooni keskmise laengu, mis on vdrdne
e-ga.
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> .
/ MARKUS. Eelnev katsekirjeldus on kokkuvéte Robert A. Millikani raamatust ,,The Electron” (University of Chicago Press, Chicago),
1993, 1k 4546, ning seda kasutatakse kirjastaja loal.

Nende sammude abil sai Townsend e véirtuseks ligikaudu 3x107'° e.s.u. 1900. aastal kasutas J. J. Thompson sarnast meetodit ja sai vadrtuseks
6x107'° e.s.u. Mdlema meetodi korral osutus aga esimene eeldus — et iga tilk moodustub ainult iihe iooni imber — vaid ligikaudselt digeks, mistdttu
katsemeetodid ei vOimaldanud e tdpset méddramist.

H. S. Wilson tdiustas Townsendi ja Thompsoni t66d, lisades kaks messingplaati, mida sai ithendada 2000-voldise akuga. Plaatide vahele moodustati
pilv (plaadid laadimata) ja moddeti pilve langemiskiirus. Seejédrel moodustati teine pilv ja vaadeldi selle langemiskiirust elektrivéljas (plaadid
laaditud). Laadimata plaatide korral mdjub tilkadele joud mg, laaditud plaatide korral aga resultantjdud mg + Ee_n, kus e n on tilga laeng. Kuna kaks
kiirust on vordelised tilkadele mdjuvate jdududega ning laadimata plaatidega pilve kiirus médrab Stokesi seaduse abil tilkade suuruse ja massi, sai
Wilson e védrtuseks 3x107'° e.s.u. Kuna Wilson tegi mddtmised alati pilve iilaosas, kus paiknesid viikseima laenguga tilgad (suurema laenguga tilgad
litkusid véljas kiiremini alla), sai kinnitust eeldus {ihest ioonist tilga kohta.

Millikani e maaramine

Robert Millikan tdiustas Wilsoni konstruktsiooni, kasutades plaatide vahel suuremat potentsiaalide vahet, mis vdimaldas pilve langemist mitte ainult
aeglustada, vaid ka suuna vastupidiseks muuta. Moned laetud tilgad liikusid iiles, teised kiiresti alla, laenguta tilku elektrivéli ei mdjutanud ja need
jatkasid aeglast langemist. Moned tilgad jdid vaatevélja, mis nditas, et nende laeng oli sellise suurusega, et tilgale mojuv raskusjoud oli peaacgu vordne
elektrivdlja jouga. Plaatide potentsiaali muutes sai Millikan need tilgad tapselt tasakaalustada. See parandas tulemuste tdpsust oluliselt, sest kdik
modtmised sai teha iihe tilgaga. Tasakaalustatud tilga meetod voimaldas Millikanil uurida tiksikute ioonide omadusi ja selgitada, kas erinevatel
ioonidel on sama laeng.

Jargnevas katkendis 1910. aasta veebruari ajakirjast ,,Philosophical Magazine” kirjeldab Millikan katse tegelikku kaiku. (Kaldkirjas fraasid tahistavad
selguse huvides Millikani algsonastuses tehtud vdikest muudatust.)

,Langemiskiirust vaadeldi lithikese fookuskaugusega teleskoobiga, mis paiknes plaatidest umbes 2 jala kaugusel. Teleskoobi okulaaris oli
kolm vdrdsete vahedega ristniiti. ... Vdikest osa plaatidevahelisest ruumist valgustati kaarlambi kitsa valgusvihuga; kaare soojus neeldus
kolmes jarjestikku paigutatud veerakus. Plaatidevaheline Shk ioniseeriti 200 mg raadiumiga aktiivsusega 20 000, mis paiknes plaatidest 3—
10 cm kaugusel. Umbes sekund pérast pilve tekitamist eemaldati raadium ... ja véli liilitati kaheasendilise iimberliilitiga sisse. Kui tilgad ei
jadanud vilja mdjul holjuma, muudeti potentsiaalide vahet ... Ristniidid seati alumise plaadi ldhedale ja niipea, kui iilemise ristniidi kohal
leiti paigalseisev tilk, vaadeldi seda moni sekund veendumaks, et see ei liigu; seejdrel liilitati véli vilja ning

plaadid liihistati kaheasendilise timberliiliti abil, et veenduda, et neile ei jdé laengut. Seejarel moddeti tépse stopperiga aega, mil tilk 1dbis
kolm ristniiti; stopperi iiks kahest osutist peatati hetkel, mil tilk 18bis keskmise ristniidi, teine aga alumise ristniidi labimisel. Nii annab
see vaatlusmeetod aurustumise suhtes kahekordse kontrolli: kui tilk on algul paigal, ei aurustu see piisavalt, et mdjutada langemiskiiruse
nditu; kui see hakkab enne mddtmise 16ppu méargatavalt aurustuma, peaks teise vahe labimiseks kuluv aeg olema suurem kui esimese vahe
labimiseks kuluv aeg. Jargnevatest vaatlustest ilmneb, et {ildjuhul see nii ei olnud.

On erakordselt huvitav ja opetlik jalgida, kuidas iiks neist tilkadest vélja sisse- ja véljaliilitamisel liilkuma hakkab ja peatub vdi isegi
litkkumissuunda muudab. Olen sageli tabanud tilga, mis oli paigal piisimiseks vaid pisut liiga kerge, ning liigutanud seda sel viisil neli-viis
korda edasi-tagasi samade kahe ristniidi vahel: esmalt vaadelnud selle langemist gravitatsiooni mojul, kui vali oli vélja liilitatud, ja
seejérel tdusmist gravitatsioonile vastassuunas, kui véli sisse lilitati. ...

Lisaks, kuna koik vaatlused ... tehakse sama tilgaga, kaob ilmselgelt igasugune ebakindlus selles, kas jarjestikuste pilvede
moodustamisel saab tingimusi tépselt korrata. Meetodisse ei ja4 mingit teoreetilist ebakindlust peale voimaliku kiisimuse, kas Stokesi
seadus kehtib nende tilkade gravitatsioonilise langemiskiiruse kohta.”

Tesakaalustatud veetilga katsed andsid e vaartuseks 3,422x107'° e.s.u. Nende katsete kdige olulisem tulemus oli aga Millikani téhelepanek, et tdusva
tilza kiirus muutus &dkitselt. Seda néhtust sai kergesti esile kutsuda, asetades tilga 1ahedale radioaktiivse allika. See néitas, et tilk oli iooni ,,kinni
plitidnud”, muutes sellega tilga laengut ja vastavat kiirust.

e tapne maaramine

1909. aastal hakkas Millikan kavandama uut aparaati, mis vdimaldaks tiksikuid &litilku pikema aja jooksul vaadelda. Kuna veetilgad ei sobinud
ioonide piitidmise nihtuse pikaajaliseks vaatlemiseks, kasutas Millikan 6litilku, mida aurustumine ei mdjutanud. Aparaat koosnes kahest
paralleelsest ringikujulisest messingplaadist, mida eraldasid 16 mm paksuse vahega eboniitplokid. Mittelenduvat dli pihustati plaatide kohal olevasse
kambrisse ning véikesed tilgad joudsid iilemise plaadi viikese ava kaudu aeglaselt plaatidevahelisse piirkonda. Tilku valgustati siisinikkaarlambi
valgusvihuga ja vaadeldi mdotemikroskoobiga. Millikani 16pliku

1914. aastal ehitatud aparaadi konstruktsiooni iiksikasjad (see oli vdga sarnane varasemate seadmetega ja meie eesmargil voib seda késitada nendega
samavédrsena) nditavad, kui suurt t66d tehti e voimalikult tdpseks maddramiseks.
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Jargmised katkendid on Millikani aparaadi kirjeldusest ja holmavad ka seadme skeemi:

»Seetdttu ehitasin kaks aastat tagasi uue kondensaatori, mille pinnad olid optiliselt poleeritud ja tasased kuni kahe naatriumvalguse
lainepikkuse tédpsuseni. Plaatide 1abimddt oli 22 cm ning neid eraldasid kolm 14,9174 mm paksust astmelise plaadi tiikki, mille pinnad
olid optiliselt tdiuslikud. Seega ei lisanud kondensaatori mddtmed enam méadramatust rohkem kui umbes 1 osa 10 000-st.”

(Millikan, p. 115)
,.,Ohu tiielik paigalseis kondensaatorplaatide vahel saavutati esiteks sellega, et kdik kaarlambi soojuskiired neelati 80 cm pikkuse veeraku

ja vaskkloriidiraku abil, ning teiseks sellega, et kogu anum sukeldati piisiva temperatuuriga gaasimootoridli vanni (40 liitrit), mis
voimaldas vaatlusel {ildjuhul temperatuurikdikumisi mitte iile 0,02 °C.”

(Millikan, p. 110)

Joonisel 9 on kujutatud Millikani 16plikku aparaati; joonis pdhineb Millikani raamatu ,,The Electron” lehekiiljel 116 oleval skeemil. Selles aparaadis puhub
pihusti

(A) 8lipihu silindrilisse anumasse (D). Olimahutit (G) kasutatakse piisiva temperatuuri hoidmiseks. Messingplaatide M ja N vahel tekitatakse

elektrivdli 10 000 V aku (B) abil. Kaarlambi (a) valgus 1ébib soojuskiirte eemaldamiseks elemendid w ja d, siseneb seejérel klaasakna (g) kaudu

kambrisse ja valgustab plaadi M nddpava kaudu plaatide vahel olevat tilka (p). Tdiendavaid ioone tekitavad tilga p timbruses rontgenikiired lambist

X.
I R “ifi— pumba

juurde

X

Joonis 9: Millikani aparaadi skeem.

Uue aparaadiga tegi Millikan sadu md6tmisi erinevate tilkadega, et nii tipselt méérata e kui ka tdestada vai timber liikata elektri atomaarne teooria.
Viieaastase t00 jérel sai ta e tdpseks vadrtuseks 4,774x107'° e.s.u. Seda védrtust aktsepteeriti kuni 1928. aastani, mil Avogadro arvu tipne
madramine kristallide rontgendifraktsiooni abil vdimaldas arvutada e véartuseks 4,803x107'° e.s.u. Hiljem selgus, et erinevuse pdhjus oli Millikani
kasutatud liiga véike dhu viskoossuse véértus.
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Elektri atomaarne olemus
Elektri atomaarset olemust illustreerib kdige paremini jargmine Millikani andmetest voetud tabel:

n 4917 xn Vaadeldud laeng
1 4917 o
2 9.834 i
3 14.75 o
4 19.66 19.66
5 24.59 24.60
6 29.50 29.62
7 34.42 34.47
8 39.34 39.38
9 44.25 44.42
10 49.17 49.41
11 54.09 5391
12 59.00 59.12
13 63.92 63.68
14 68.84 68.65
15 73.75 e
16 78.67 78.34
17 83.59 83.22
18 88.51 e

Millikan kommenteeris seda tabelit raamatu ,,The Electron” lehekiilgedel 74 ja 75 jargmiselt:

»Selles tabelis on 4,917 lihtsalt arv, mis saadi ... ioonide kinnipiitidmise pdhjustatud kiiruse muutusest ja mis on selles katses vordelises
seoses ioonlaenguga. Veerus ,,4,917 x n” on lihtsalt selle arvu kdigi tdpsete kordsete jada

1-st kuni 18-ni. Veerus ,,Vaadeldud laeng” on toodud tilga tSusukiiruse ja langemiskiiruse summa jérjestikused vaadeldud véirtused. On
nidha, et umbes neli tundi kestnud vaatlusaja jooksul kandis see tilk elementaarlaengu kdiki vdimalikke kordseid 4-st kuni 17-ni, vilja
arvatud 15. Keemikute kogutud andmetes elementide iihinemisvdime kohta, millele toetub aine atomaarne teooria, ei leidu tdpsemat ega
jérjekindlamat kordsete seost kui eespool toodud arvudes.

Sellised tabelid — ja neid vdiks esitada kiimnete kaupa — kinnitavad igasuguse kahtluseta, et elektrilaengul, kus iganes see esineb, olgu
isolaatoril vdi juhil, elektroliiiidis vdi metallis, on kindel granuleeritud struktuur: see koosneb tépsest arvust tihesugustest elektriosakestest
(elektronidest), mis staatiliste néhtuste korral paiknevad laetud keha pinnal ja voolunéhtuste korral triivivad mddda juhti. Selle asemel et,
nagu Maxwell arvas, loobuda kunagi ,,molekulaarlaengute ajutisest hiipoteesist”, oleme sunnitud tolgendama koiki elektrindhtusi — nii
metallilisi kui elektroliiiitilisi — selle kaudu.”

Kuigi iihe konkreetse tilga laenguvaértused osutusid mingi véartuse e tipseteks kordseteks, erines e tdpne vidrtus eri massiga tilkade korral. Erinevus
viidi tagasi Stokesi seaduse ebatdpsusele teatud tingimustes. Katsetega leiti, et seadus ei kehti enam siis, kui tilga suurus 1&heneb dhumolekulide
keskmisele vabale teepikkusele. Sellises olukorras ei ole keskkond, milles tilk langeb, tilga suhtes enam homogeenne, mis rikub iiht Stokesi seaduse
lahteeeldust. Elektroni uurides suutis Millikan médérata Stokesi seaduse parandusteguri.

Tehes katse elavhobedatilkade ja muude materjalide tilkadega, néitas Millikan, et elementaarne elektrilaeng on sama isolaatorite, pooljuhtide ja
juhtide puhul. Samuti niitas ta, et beetapartikli laeng on sama mis elektronil (tegelikult ongi beetapartikkel elektron) ning et positiivsetel ja
negatiivsetel elektronidel (,,positiivne elektron” tdhendas siin prootonit, mitte positroni) on laengu absoluutvédirtus sama. Katse andis teadmisi ka
ioniseeritud gaaside uurimiseks.

Vihesed nii lihtsa pShimottega katsed on andnud nii rikkaliku eksperimentaalse tdendusmaterjali atomaarse teooria kinnitamiseks ja olulise
fitisikalise konstandi mootmiseks.
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Avogadro arv

Elektroni laengu moStmine vdimaldab arvutada ka Avogadro arvu. Vooluhulk, mis on vajalik ithe grammi elemendi elektroliiiitiliseks sadestamiseks
elektroodile (faradei), vordub elektroni laengu ja moolis olevate molekulide arvu korrutisega. Elektroliilisikatsetest on leitud, et faradei on 2,895x10!
e.s.u. ihe grammi ekvivalentmassi kohta (m-k-s siisteemis véljendatakse seda sagedamini kui 9,625x107 kulonit kilogrammi ekvivalentmassi kohta).
Jagades faradei elektroni laenguga 4,803x107'° e.s.u., saame 6,025x10% molekuli grammi ekvivalentmassi kohta ehk Avogadro arvu.

Soovitatav kirjandus
Kui dpilased soovivad selle klassikalise katse kohta pdhjalikumat tausta, tuleks tutvuda jargmiste allikatega:

1. Millikan, Robert A. The Electron. Chicago, The University of Chicago Press, 1917 (reprinting in paperback form, 1963).

2. Millikan, Robert A. "The Isolation of an Ion, A Precision Measurement of its Charge, and the Correction of Stokes' Law." The Physical Review,
vol. 2, no. 2, 1913, pp. 109-143.

3. Millikan, Robert A. "On the Elementary Electrical Charge and the Avogadro Constant." The Physical Review, vol. 32, no. 4, 1911, pp. 349-397.
4. Shamos, M.H. Great Experiments in Physics, pp. 238-249. Holt-Dryden, New York, 1959.

Hooldus ja hoiustamine

Puhastamine
Aparaadi puhastamisel pidage silmas jargmisi soovitusi:

» Tilkade vaatluskambri korpust, kondensaatorplaate, plastist vaheplaati ja tilgaava katet tuleb puhastada vee ja pesuvahendiga. Poorake erilist
téhelepanu iilemise kondensaatorplaadi tilgaavale, korpuse klaasist vaatlusakende katetele ja tilgaava kattele.

* Plastist vaheplaat tuleb dli, sdrmejélgede ja ebemete eemaldamiseks poleerida pehme ebemevaba lapiga.
* Plastist vaheplaadi ldétse tuleb puhastada mdlemalt poolt vatitikuga.
» Kandke kondensaatorplaatidele Shuke olikiht, et aidata viltida korrosiooni.
+ Kuivatage koik osad enne kokkupanekut tédielikult.
« Kisitsege plastist vaheplaati ja kondensaatorplaate alati ettevaatlikult, et viltida kriimustusi.
» Arge kasutage lahusteid, mis véivad plasti kahjustada.
Niidistiku ja vaatlusmikroskoobi vertikaaljoonduse reguleerimine
Kui niidistiku v&i vaatlusmikroskoobi vertikaaljoondus on karmi kédsitsemise t3ttu paigast ldinud, joondage see uuesti jirgmiselt:

1. Keerake vaatlusmikroskoobi hoidiku seadekruvi lahti, nagu joonisel 10.

Joonis 10: Seadekruvi asukoht.

2. Kui teravustustraat on paigas, vaadake 18bi okulaari ja po6rake vaatlusmikroskoopi, kuni niidistiku vertikaaljooned on teravustustraadiga
paralleelselt vertikaalsed.

. Liigutage vaatlusmikroskoopi kisitsi hoidikus sisse- ja véljapoole, kuni teravustustraat muutub teravaks.

. Kontrollige niidistikku uuesti ja veenduge, et see oleks teravustustraadiga endiselt digesti joondatud, nagu sammus 2.

AN »n AW

. Lukustage vaatlusmikroskoop paigale, keerates seadekruvi vaatlusmikroskoobi hoidikus kinni.

4

. Leidke vaatlusmikroskoobi reguleerimisnupul teravustamise keskpunkt. See asub ligikaudu minimaalse ja maksimaalse teravustamise vahepeal.

PASCO
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Niidistiku horisontaaljoonduse reguleerimine
Kui vaatlusmikroskoobi horisontaaljoondus on karmi késitsemise t3ttu paigast 1dinud, joondage see uuesti jairgmiselt:

1. Keerake iiks kahest platvormi alumisel kiiljel olevast sisekuuskantpeaga kruvist lahti, nagu joonisel 11.

@

Joonis 11: Sisekuuskantpeaga kruvide asukoht platvormi alumisel kiiljel.

\d
/ Kui teravustustraat on paigas ja vaatate labi okulaari, koputage vaatlusmikroskoopi 6rnalt, kuni teravustustraat on niidistiku

Lkockeal MARKTIS Vaialilz an ainnlt vica viike reonlearimine Oloe attovaatlilz ot toravnctnctraat vaateviliact tiialilmlt ei kanlke

3. Lukustage vaatlusmikroskoop paigale, keerates kaks sisekuuskantpeaga kruvi vaatlusmikroskoobi hoidikusse kinni.

Vaheplaadi musta varvitud pinna parandamine

Joonis 12

@ Pikaajalise kasutamise ja korduva puhastamise jérel v6ib plastist vaheplaadil murdunud ja peegeldunud valgust neelav must virv
kuluma hakata. (Virvitud ala asukoht on néidatud joonisel 12.) Sel juhul viirvige pind iile 6hukese mati musta akriiiilvirvi kihiga,

niitolze hahikannluctoe miiiidava virvica Araa Facntaoe lakli asa Alindhict virvi TAHTIQ! Arao lacka virvil cattuda nlactict

Hoiustamine

Soovitame hoida seadmeid originaalpakendis. Siilitage tilkade vaatluskambri sees olnud vahtplastist sisetiikk. Hoidke plaatide laadimisliilitit platvormi
iilaosas olevatel takjakinnitustel.

16 PASCO’
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Viited
Joonisel 13 on kujutatud kuiva 6hu viskoossust (ithikutes 10~* kg/(m-s)) temperatuuri (°C) funktsioonina. Tabel 1 sisaldab tdpsemaid vadrtusi takistuse
ja temperatuuri teisendamiseks.

\

P
31

P
30

7

7
7
T (i)SC) 24

22

21

20

19

17

1.880
1.875
1.870
1.865
1.860
1.855
1.850
1.845
1.840
1.835
1.830
1.825
1.820
1.815
1.810
1.805
1.800

(s-w/B¥ 5-01X) 4 A1 Jo AJisodsip

Joonis 13
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Tabel 1

Temperatuur (°C)

Takistus (k)

10 213.2077391
11 202.2100630
12 191.8509191
13 182.0893864
14 172.8873995
15 164.2095337
16 156.0228074
17 148.2965009
18 141.0019884
19 134.1125845
20 127.6034023
21 121.4512222
22 115.6343718
23 110.1326141
24 104.9270454
25 100.0000000
26 95.3349628
27 90.9164882
28 86.7301256
29 82.7623497
30 79.0004965
31 75.4327044
32 72.0478589
33 68.8355415
34 65.7859831
35 62.8900197
36 60.1390522
37 57.5250083
38 55.0403081
39 52.6778311

18
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Opetaja juhend

Millikani Slitilga katse tegemisel pidage parimate tulemuste saamiseks silmas jargmisi soovitusi:
» Opilased peaksid tootama paarides: iiks dpilane jilgib tilka ja teine méirgib katseandmed iiles.
* Loodimine on kdige tipsem siis, kui loodimise ajal vaadatakse vesiloodi otse iilalt.

* Kui pikaajalisel vaatlusel on vaja tdpsemat loodimist, et dlitilgad ei triiviks jark-jargult kiiljele, loodige aparaat kahemddtmelise loodi voi
kuullaagri abil, asetades selle otse alumisele kondensaatorplaadile.

Katsetulemuste nditena esitatakse jargmistes tabelites ja analiiiisis iihe dpetaja ndidisandmed. Andmed on korraldatud nii, et kdik laadimata
plaatidega langeva tilga andmed on tabelis 2 ning kdik laaditud plaatidega tdusva voi langeva tilga andmed tabelis 3. (Pange tdhele, et nendes
tulemustes uuriti ainult iiht tilka, samas kui ideaalses katses korrataks katset vordluseks mitme tilgaga.) Pinge oli kogu katse véltel 386 VDC ja
temperatuur 28,8 °C.

Tabel 2: M6otmine laadimata plaatidega.

Tilga nr ja laengutiiht Ajastatud vahemaa Aeg (s) Suund
(mm)
0.5 18.24 0
0.5 18.56 0
0.5 19.24 0
0.5 18.05 0
0.5 17.23 0
1A 0.5 15.35 0
0.5 16.70 0
0.5 17.99 0
0.5 15.35 0
0.5 17.25 0
0.5 18.38 0
1C 0.5 18.32 0
0.5 16.56 0
0.5 18.70 0
0.5 16.56 0
1.0 33.63 0
0.5 17.30 0
0.5 19.06 0
1D 0.5 18.33 0
0.5 16.21 0
0.5 15.36 0
0.5 15.70 0
0.5 17.10 0
0.5 17.30 0
0.5 17.80 0

Keskmine aeg =17,59s+ 1,73 s

PASCO
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Tabel 3: Mo6tmine laaditud plaatidega.

Tilga nr ja laengutiiht Ajastatud vahemaa Aeg (s) Suund Keskmine aeg (s) 0,5 mm
(mm) kohta
0.5 3.89 U
1.5 11.00 U .
Ules: 3,79
1.5 11.59 U
1A
1.5 11.17 8]
0.5 2.60 D
Alla: 2,61
1.5 7.84 D
1.5 8.32 6] .
Ules: 2,75
1.5 8.20 U
1B
1.5 6.20 D
Alla: 2,04
1.5 6.02 D
0.5 22.16 U Ules: 22,16
1C 1.0 11.56 D
Alla: 5,80
1.0 11.64 D
1.0 13.40 U
1.5 19.74 U Ules: 6,54
ID 1.0 12.65 U
1.0 7.48 D
Alla: 3,76
1.5 11.32 D
0.5 21.91 8]
0.5 22.87 U Ules: 21,94
0.5 21.04 U
1E
1.0 11.84 D
1.0 12.72 D Alla: 6,19
1.0 12.59 D

Seadistuse pohjal saame mddta voi tuletada jairgmised suurused:

1. Temperatuuriks mdddeti takistuse pohjal 28,8 °C, seega joonise 13 jérgi on 6hu viskoossus 1,862x107° N-s/m?.

2. Laadimata plaatidega tilga 0,5 mm langemise keskmine aeg on 17,59 + 1,73 s, mis annab langemiskiiruseks (2,84 =+ 0,26)x107° m/s. Kasutades
seda véartust vorrandis 11, saame tilga raadiuseks a = (4,8 + 0,2)x107" m.

3. Plaatide vahekaugus oli 0,767 cm (0,00767 m) ja plaadipinge 386 V, seega on vorrandi 12 jérgi elektrivéli E = 5,03x10* V/m.
4. Oli tihedus oli 855 kg/m?, seega on tilga kaal mg = 4,0x1075 N.

5. Kambri rohk oli 1,01x10° Pa.

Tabelis 4 on toodud iga slindmuse jaoks arvutatud laengud tilga iiles- ja allaliikumisel ning keskmine laeng.

20
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Tabel 4
. . . Laen Laen . _
Tilga nr ja laengutiht ilestiikumisel allalikumisel Keskmine laeng (<107 C)
(x10"° C) (x10 C)
1A 4.64 472 4.68+06
1B 6.09 627 6.18+0.9
1C 148 1.67 15702
) 3.04 3.03 3.03 + 0.4
1E 148 1.52 15002

Stindmuste E ja C laengud on iiksteisele viga lahedased. Seetdttu votame nende keskmise ja saame laengu 1,54x107"° C, mida nimetame EC-ks.

Allolev loetelu néitab olulise laenguerinevusega laengute erinevusi ja keskmist erinevust:
«D-EC=3.03-1.54=1.50x10""C
«A-D=4.68-3.03=165x10""C
*B-A=6.18-4.68=1.50x10"" C
» Keskmine erinevus = 1,55x107*° C

Jagades keskmised laenguvéirtused selle keskmise erinevusega, ndeme, et 1C ja 1E laeng on e, 1D laeng 2e, 1A laeng 3¢ ja 1B laeng 4e.

Arvutatud keskmise laenguerinevuse (1,55%x107'° C) ja e aktsepteeritud véirtuse (1,60x107'° C) protsentuaalne erinevus on 3%. Raadiuse a veapiir on
5% ning q vairtuste erinevused on 4% (1A), 6% (1B), 2% (1C) ja 6% (1D).

Tehnilised andmed ja tarvikud

Tehniliste andmete vaatamiseks ja tarvikutega tutvumiseks kiilastage tootelehte pasco.com/product/AP-8210A. Tootelehelt saab alla laadida ka
katsefaile ja tugidokumente.

Esita kiisimus
Kiisige PASCO ametlikult partnerilt Eestis DIFLNET OU

ask@ste.education

https://oppelabor.ce

Piiratud garantii
Tootegarantii kirjelduse leiate lehelt Warranty and Returns aadressil www.pasco.com/legal.

Autoridigus
Selle dokumendi autoridigused on kaitstud ja kdik digused reserveeritud. Mittetulunduslikele haridusasutustele antakse luba paljundada selle juhendi mis tahes osa tingimusel, et koopiaid
kasutatakse ainult nende laborites ja klassiruumides ning neid ei miitida kasumi saamiseks. Muudel asjaoludel on paljundamine ilma PASCO scientificu kirjaliku ndusolekuta keelatud.

Kaubamiirgid
PASCO ja PASCO scientific on PASCO scientificu kaubamirgid vdi registreeritud kaubamirgid Ameerika Uhendriikides ja/vdi teistes riikides. Koik muud kaubamérgid, tooted voi
teenusenimed on voi vdivad olla vastavate omanike kaubamairgid vai teenusemérgid ning neid kasutatakse vastavate toodete voi teenuste tihistamiseks. Lisateavet vt www.pasco.com/legal.

Toote kasutusea Iopu jiaitmekiitlus
Selle elektroonikatoote kdrvaldamisele ja ringlussevotule kehtivad riigiti ja piirkonniti erinevad eeskirjad. Teie vastutate elektroonikaseadme ringlussevotu eest vastavalt
kohalikele keskkonnaseadustele ja -eeskirjadele, et tagada ringlussevott viisil, mis kaitseb inimeste tervist ja keskkonda. Jddtmeseadme iileandmiskoha leidmiseks votke
ithendust kohaliku jadtmekaitlus- vdi ringlussevotuteenusega voi seadme miiiigikohaga. Euroopa Liidu WEEE (elektri- ja elektroonikaseadmete jadtmete) siimbol tootel vi
] pakendil nditab, et toodet ei tohi visata tavalisse jadtmemahutisse.

CE-avaldus

Seadet on katsetatud ja leitud, et see vastab kohaldatavate EL-i direktiivide olulistele nduetele ja muudele asjakohastele sétetele.
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