
        
 

Człowiek – najlepsza inwestycja 

 
- długofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkołach w celu rozwijania podstawowych  
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Ćwiczenie U.9.11 

Temat: Badanie pola elektrycznego między okładkami kondensatora płaskiego. 

Literatura: 

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki t. 3, PWN 2005 
2. H. Szydłowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, PWN Warszawa 2003 
3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna, cz. 3 Elektryczność i magnetyzm, PWN  

Warszawa 1970. 

Cel ćwiczenia: 

Zbadanie zależności natężenia pola elektrycznego w kondensatorze płaskim od odległości 
oraz napięcia pomiędzy okładkami.  

Zagadnienia kolokwialne: 

1. Pole elektryczne. Natężenie i potencjał pola elektrycznego.  
2. Kondensatory. Pojemność elektryczna kondensatora. 
3. Kondensator płaski. Energia naładowanego  kondensatora.  

Wykonanie doświadczenia.  

1. Zestawić układ pomiarowy jak na rysunku 1.  
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Rys. 1. 

 
 
Rys. 2: Miernik pola elektrycznego: 1. Obudowa. 2. Pokrętło zerowania. 3. Zaciski 
wyjściowe podłączane do miernika napięcia stałego: górny zacisk do wejścia (+) 
miernika a dolny do wejścia (-). 4. Wyjście szeregowe do komputera (nie używane). 5. 
Zasilanie miernika napięciem +12 V z zasilacza. 6. Przycisk zmiany zakresów miernika. 
(1-10-100 kV/m). 
 

2. Miernik natężenia pola elektrycznego (patrz rys. 2) wyzerować napięciem 0 V  
z zasilacza i pokrętłem (2) w górnej części miernika pola elektrycznego. Ustawić płyty 
kondensatora płaskiego w odległości d= 10 cm.     
 

3. Zmierzyć natężenie pola E elektrycznego przy różnych napięciach U między płytami.  
Napięcie między płytami zmieniać w zakresie od 0 do 250 V. Należy uzyskać 8-10 
punktów pomiarowych do wykresu E(U). Uwaga: przy pomiarach używać zakresu 
miernika natężenia pola elektrycznego 10 kV/m. 
 

4. Wykonać wykres E [kV/m] od U [V]. 
 

5. Ustawić napięcie między płytami na wartość U=200 V. Zmierzyć natężenie pola 
elektrycznego E przy różnych odległościach  d  pomiędzy płytami kondensatora. 
Odległość d zmieniać w zakresie od 2 do 12 cm tak by utrzymać 6-10 punktów 
pomiarowych dla zależności E(d).    
Uwaga: Przy przesuwaniu płyt kondensatora napięcie U powinno być wyłączone! 
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6. Wykonać wykres E [kV/m] od d [cm], a następnie wykres zależności  
 

log (E)=log(U) – log( d)                         (1) 
 

7. Dane pomiarowe przedstawione na wykresie E=f(U)  (pkt. 3) oraz na wykresie 
zależności (1) opracować metodą regresji liniowej. Eksperymentatorzy mniej 
zaawansowani powinni ustalić dyskusję niepewności pomiarowych  z prowadzącym 
ćwiczenia.  
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Ćwiczenie nr U.9.12 
Temat: Pomiar ładunku właściwego elektronu e/m metodą odchyleń w polu 
magnetycznym  
 
Literatura:  
1. A. K. Wróblewski, J. A. Zakrzewski – Wstęp do fizyki, 
2. M. Jeżewski – Fizyka, 
3. D. Halliday, R. Resnick – Fizyka, t. 2, 
4. Sz. Szczeniowski – Fizyka doświadczalna cz. 3, 
5. H. Szydłowski – Pracownia fizyczna,    
6. W. Brański, M. Herman, L. Widowski – Elektryczność i magnetyzm, zbiór zadań  

z fizyki. 
 
Zagadnienia kolokwialne: 
1. Pole magnetyczne, wielkości charakteryzujące pole magnetyczne i ich jednostki  

w układzie SI. 
2. Pole magnetyczne solenoidu. Obliczanie natężenia pola magnetycznego na osi dwu 

jednakowych cewek kołowych, o równoległych płaszczyznach  zwojów. 
3. Ruch cząstki naładowanej w stałym, jednorodnym polu magnetycznym. Metoda 

wyznaczania ładunku właściwego elektronu. 
 
Wykonanie ćwiczenia: 

1. Sprawdzić czy obwód zasilający lampy do wyznaczania e/m jest zgodny z poniższym 
schematem.  
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2. Sprawdzić czy cewki Helmholtza są podłączone z zasilaczem zgodnie ze schematem: 

 
 

3. Ustawić na zasilaczu lampy potencjometr napięcia sieciowego (-50- 0V), oraz 
potencjometr napięcia anodowego (0… + 250 V) w pozycji zerowej.     
Włączyć zasilanie lampy. Napięcie żarzenia zostaje włączone w momencie włączenia 
zasilania. 

4. Po upływie około minuty od włączenia napięcia żarzenia ustawić w podanej poniżej 
kolejności: 
a) napięcie siatkowe decydujące o skupieniu jasności ścieżki  
b) napięcie anodowe na wartość około 100 V 

Uwaga: pełną jasność świecenia uzyskuje się po około 2-3 minutach pracy lampy.  
5. Włączyć zasilanie cewek Helmholtza. Natężenie I prądu w cewkach nie powinno 

przekroczyć  3 A.  
 
Poprawić zaciemnienie stanowiska pomiarowego. Obserwować fluoryzujący okrężny 
tor wiązki elektronów w polu magnetycznym. Jeżeli elektrony poruszają się po spirali 
należy lekko obrócić lampę by otrzymać tor w postaci zamkniętego okręgu.  
Ustawić natężenie prądu w cewkach Helmholtza tak by wiązka elektronów uderzała 
w jedną z czterech poprzeczek w lampie. Kolejne poprzeczki odpowiadają 
promieniom r okręgów : 2 cm,  3 cm,  4 cm,  5 cm.  
Zmierzyć napięcie U przyspieszające elektrony promień okręgu r oraz natężenie 
prądu I w cewkach Helmholtza. Obliczyć indukcje magnetyczną B w obszarze 
pomiędzy cewkami oraz ładunek właściwy e/m elektronu ze wzorów: 

R

nI
B 0715,0 µ=

,   (1) 

 ( )2

2

rB

U

m

e

⋅
=

,    (2) 

           gdzie : promień cewek R= 0,2 m, liczba zwojów n=154,   
przenikalność magnetyczna próżni μ0=1,257 ·10-6Vs/Am. 

6. Dla każdej wartości promienia r znaleźć dwie-trzy pary wartości  U oraz I.  
Uwaga: nie stosować napięć niższych niż 100 V oraz natężeń prądu w cewkach 
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Helmholtza mniejszych niż 1 A.  
 
Wyniki zamieścić w tabeli: 
r=0,02 m  R=0,03 m R=0,04 m R=0,05 m 

U 
[V] 

I [A] e/m 
· 1011 

[C/kg] 

U 
[V] 

I [A] e/m 
· 1011 

[C/kg] 

U 
[V] 

I [A] e/m 
· 1011 
[C/kg] 

U 
[V] 

I [A] e/m 
· 1011 
[C/kg] 

            
    

7.  Obliczyć średnią wartość e/m oraz błąd średni kwadratowy średniej arytmetycznej. 
Porównać uzyskane wyniki z wartością tablicową:  
e/m = 1,759 · 1011 C/kg. 
 

Uwaga: Przy dłuższych przerwach w pomiarach zaleca się ustawienie potencjometrów 
napięcia siatkowego i anodowego na zero. Przedłuży to trwałość lampy e/m. 

 
Załącznik nr 1 do instrukcji ćwiczenia nr U.9.11 
Metoda pomiaru ładunku właściwego elektronu 

 
Przy przesunięciu elektronu w polu elektrycznym pomiędzy dwoma punktami o 
różnicy potencjałów U siły pola wykonują pracę eU, która jest równa zmianie energii 
kinetycznej elektronu: 
 

                    

2

2

1
mveU =

                             (1) 
gdzie e-ładunek elementarny 
m- masa elektronu, 
v- prędkość jaką elektron uzyskał w polu elektrycznym. 
Stąd  

                                                       m

eU
v

2=
 .                                               (2) 

Jeśli elektron wpada z prędkością v w pole magnetyczne o indukcji B w kierunku 
prostopadłym do linii indukcji to działająca nań siła Lorentza  
 

BveF ⋅⋅=  
 
jest siłą dośrodkową, zatem  

                                    
evB

r

mv =
2

                                     (3) 
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Stąd  

                                                 m

eBr
v =

                                                 (4) 

Stąd po uwzględnieniu wzoru (2) otrzymujemy: 

                                                ( )2

2

Br

U

m

e =
,                                            (5) 

przy czym indukcja B w obszarze pomiędzy cewkami Helmholtza wynosi (patrz 
załącznik 2): 
 

                                              R

nI
B 0715,0 µ=

,                                   (6) 

 
gdzie:  
R- promień cewek, (R= 0,2 m) 
n- liczba zwojów (n=154) 
μ0 - przenikalność magnetyczna próżni (μ0=1,257 ·10-6 Vs/Am). 
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Załącznik 2 do instrukcji ćwiczenia nr U.9.11. 
 
Opis lampy do wyznaczania ładunku właściwego elektronu (e/m) metodą odchyleń w polu 

magnetycznym. 
 
Lampa do wyznaczania ładunku właściwego elektronu tworzy stabilny zestaw z parą cewek 
Helmholtza.   
 

 
 
Są to dwie cewki o jednakowym promieniu R ustawione symetrycznie o jednakowej ilości 
zwojów przy czym odległość pomiędzy cewkami jest równa ich promieniowi. Jeśli przez 
cewki przepływa prąd o natężeniu I to w obszarze pomiędzy cewkami powstaje jednorodne 
pole magnetyczne o indukcji  
 

R

nI
B 0715,0 µ=

 , 
 

gdzie przenikalność magnetyczna próżni : μ0=1,257 ·10-6 H/m. 
Po opróżnieniu z powietrza lampa została napełniona argonem pod ciśnieniem około 10-1 Pa. 
Dzięki temu widoczne są tory elektronów w lampie bowiem elektrony zderzają się z 
cząsteczkami gazu i jonizują je. W rezultacie wiązka elektronów staje się widoczna na skutek 
fluorescencji powstałej przy rekombinacji argonu. 
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 Lampę należy podłączyć z zasilaczem zgodnie z poniższym schematem:   
 
 

  
Widać że lampa jest zasilana napięciem żarzenia 6,3 V które nie jest regulowane. Natomiast 
napięcie siatkowe może być regulowane w zakresie od – 50 do 0 V a napięcie anodowe od 0 
do + 250 V.  
 
Uwaga: przy obsłudze lampy należy zachować następujące środki ostrożności: 

1. Przed włączeniem lampy napięcia żarzenia należy sprawdzić czy potencjometry 
zasilacza -50 – 0 V  oraz 0- 250 V są w pozycji zerowej. Chodzi o to by przy włączeniu 
napięcia żarzenia  nie uszkodzić powłok katodowych lampy.  

2. Po włączeniu lampy należy odczekać około minuty. Dopiero po minucie od włączenia 
napięcia żarzenia można ustawiać potencjometry w następującej kolejności: naprzód 
potencjometr napięcia siatkowego (-50 – 0 V) a potem anodowego (0-250 V). 

3. Przy wyłączaniu lampy należy postępować w odwrotnej kolejności tj: 
- wyłączyć napięcie anodowe (potencjometr do zera) 
- wyłączyć napięcie siatkowe  (potencjometr do zera) 
- wyłączyć lampę (napięcie żarzenia) 

           
Lampa posiada wewnętrzną podziałkę osiową w formie drabinki, której poprzeczne szczeble 
są pokryte świecącą powłoką. Kolejne szczeble odpowiadają następującym promieniom 
okręgów po których poruszają się elektrony: 2 cm,  3 cm, 4 cm, 5 cm.   
 
 
 



        
 

Człowiek – najlepsza inwestycja 

 
- długofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkołach w celu rozwijania podstawowych  

 kompetencji  naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniów 
 

Projekt współfinansowany jest ze środków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego 

 

Ćwiczenie U.9.13 
Temat: Wyznaczanie ładunku elementarnego – doświadczenie Milikana 
 
Literatura:  

1. D. Halliday, R Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t.3, PWN, Warszawa 2005 
2. A. K. Wróblewski , J. A. Zakrzewski, Wstęp do fizyki t.2, cz.2, PWN, Warszawa 1991 
3. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna cz. 3, Elektryczność i magnetyzm, PWN, 

Warszawa 1980 
 
Cel ćwiczenia:  
Wyznaczyć promień oraz ładunek elektryczny 8-10 kropelek oleju. 
Na podstawie uzyskanych wyników określić ładunek elementarny. 
 
Zagadnienia kolokwialne: 

1. Lepkość. Współczynnik lepkości. Prawo Stokesa. Ruch z siłą oporu. 
2. Pole elektryczne. Natężenie pola elektrycznego. 
3. Ładunek elektryczny. Ziarnista struktura ładunku. Zasada zachowania ładunku. 
4. Wyznaczanie ładunku elementarnego metodą Milikana. 
 

Wykonanie doświadczenia: 
1. Zestawić układ pomiarowy jak na poniższym rysunku. 
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2. Sprawdzić za pomocą poziomicy czy oś komory kondensatora Milikana jest ustawiona 
pionowo. W razie potrzeby skorygować jej ustawienie za pomocą śrub regulacyjnych 
przy trójnogu. 

 
3. Włączyć zasilacz. Ustawić napięcie U między płytami kondensatora na wartość  

między 300 V a 500 V. 
 

4. Nacisnąć kilka razy gumową gruszkę rozpylacza. Ustawić okular mikroskopu  
w położeniu umożliwiającym obserwację oświetlonych kropelek oleju. Używając 
przełącznika napięcia znaleźć krople naładowane, które wznoszą się i opadają  w polu 
elektrycznym kondensatora.  

 
5. Wybrać jedną z kropli naładowanych kierując się następującymi kryteriami: 
a) kropla powinna poruszać się w przybliżeniu w kierunku pionowym   
b) czas przebycia odległości między skrajnymi podziałkami mikrometru przedmiotowego 

powinien wynosić od 1s do 3 s.  
 

Uwaga: jeśli krople poruszają się ruchem turbulentnym należy z pomocą prowadzącego 
zasłonić okienko obserwacyjne szkiełkiem przykrywkowym 18 mm x 18 mm.  
 
6. Zsumować za pomocą pierwszego stopera kilka czasów wznoszenia się wybranej 

kropelki a przy użyciu drugiego stopera  kilka czasów jej opadania. Zsumowane czasy 
– zarówno wznoszenia  jak i opadania - powinny być  nie mniejsze niż 5 s.  

 
7. Wyniki pomiarów należy zamieścić w tabeli: 

 
Napięcie 
między 
płytami 
kondensatora 
U [V] 

Sumaryczna 
droga 
wznoszenia 
się kropli 
s1 [dz] 

Sumaryczna 
droga 
opadania  
kropli 
s2 [dz] 

Sumaryczny 
czas 
wznoszenia 
się kropli  
t1, [s] 

Sumaryczny 
czas 
opadania 
kropli, 
t2 [s] 

Prędkość 
wznoszenia 
się  
 
v1  [m/s] 

Prędkość 
opadania.  
 
 
v2   [m/s] 

       
 
Uwaga : przy obliczaniu prędkości v1 i v2 należy przyjąć że 1 działka mikrometru = 1/30 mm. 
 

8. Promień r kulki można obliczyć ze wzoru: 
 

                                      21 vvCR −= , 
 
gdzie c=6,37 x 10-5 (m·s)1/2. 
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9. Ładunek q kropelki oleju można wyznaczyć ze wzoru: 
 

                                        21
21 vv

U

vv
Bq −⋅+⋅= , 

  gdzie B=2,73 · 10-11 
sm

mkg

⋅
⋅  

10. Pomiary ładunku q i promienia r wykonać dla 8-10 różnych  kropli. 
 

11. Wyniki pomiaru ładunku nanieść na wykres q(r) gdzie na osi rzędnych podane są 
kolejne wielokrotności n ładunku elementarnego: Q = n·e, gdzie : e=1,6 · 10 -19 C,   
 n = 0,1,2,3… 
12. Wyznaczyć średnią 

−

e  wartość ładunku  elementarnego. Wyliczyć błąd średni 
kwadratowy średniej arytmetycznej 

−

e . 
 
 

Załącznik nr 1 do ćwiczenia U 9.13 
 
 

Metoda Milikana wyznaczania ładunku elementarnego 
 
Kulista kropla oleju o promieniu r, posiadająca ładunek elektryczny q, zostaje 
wprowadzona w jednorodne pole elektryczne pomiędzy okładkami kondensatora 
płaskiego. Natężenie pola elektrycznego  wynosi: 

                                                        d

U
E = ,                                    (1) 

 gdzie U jest napięciem a d odległością pomiędzy okładkami kondensatora. Na kroplę 
działają siły : 
- siła elektryczna :                           qEFe =                                                         (2) 
 
- siła ciężkości:               ,1VgQ ρ=                                   (3) 
gdzie ρ1 jest  gęstością oleju, V objętością kropli, a g przyspieszeniem ziemskim 
 
-siła wyporu powietrza                   VgW 2ρ= ,                                                (4) 
gdzie ρ2 jest gęstością powietrza 
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-siła oporu lepkiego określona wzorem Stokesa: 
                                                      vrFL ηπ6= ,                                                                            (5) 
gdzie η- jest współczynnikiem lepkości powietrza, a v szybkością kropli.  
 
Kropla unosząca się do góry ruchem jednostajnym uzyskuje taka szybkość v2, by siła 
oporu i siła ciężkości równoważyły sumę siły wyporu i siły elektrycznej:  
 
                                                VgqEVgvr 2126 ρρηπ +=+                                              (6) 
 
Stąd szybkość unoszenia się kropli wynosi:  

                                            ( )




 −−= 21
3

2 3

4

6

1 ρρπ
ηπ

grqE
r

v                             (7) 

 
Przełączenie napięcia powoduje że wektor natężenia pola elektrycznego zmienia zwrot. 
Siła elektryczna wraz z siłą ciężkości ciągną teraz kroplę ku dołowi. Stosunkowo szybko 
ustala się równowaga sił: kropla uzyskuje taką wartość prędkości 1v  przy której suma siły 
elektrycznej i siły ciężkości jest równa sumie siły oporu lepkiego i siły wyporu:  
 

               VgvrVgqE 211 6 ρηπρ +=+                                           (8) 
 

 
Stąd szybkość opadania kropli wynosi: 
 

                                          ( )




 −+= 21
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1 ρρπ
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v                                  (9) 

 
Z równań (7) i (9), po ich obustronnym odjęciu i dodaniu, można otrzymać wzory na 
promień kropli oraz jej ładunek q: 
 

                                                21 vvCr −= ,                               (10) 
 

                                          21
21 uu

U

uu
Bq −

+
= .                             (11) 

 
Stałe C i B wynoszą: 

                                            ( )212

3

ρρ
η
−

=
g

C                              (12) 
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Ćwiczenie U.9.14 

Temat: Sprawdzanie prawa Coulomba. 

Literatura:  
4. D. Halliday, R Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki t.3, PWN, Warszawa 2005 
5. A. K. Wróblewski, J. A. Zakrzewski, Wstęp do fizyki t.2, cz.2, PWN, Warszawa 1991 
6. Sz. Szczeniowski, Fizyka doświadczalna cz. 3, Elektryczność i magnetyzm, PWN, 

Warszawa 1980 
 

Cel ćwiczenia:  
Eksperymentalne zbadanie zależności siły elektrostatycznej od wartości oddziaływujących 
ładunków oraz odległości między nimi. 
 
Zagadnienia kolokwialne: 

1. Pole elektryczne. Natężenie pola elektrycznego. Potencjał elektryczny. 
2. Przewodniki w polu elektrycznym. 
3. Zjawisko indukcji elektrostatycznej. Powierzchniowa gęstość ładunku.   
4. Prawo Coulumba. 

 
Wykonanie doświadczenia: 

1. Przygotować układ pomiarowy jak na poniższym rysunku. Wzmacniacz prądu stałego 
przełączyć w tryb pomiaru ładunku przez naciśnięcie przycisku „Q”. Zakres pomiaru 
ustawić na 1-100 nAs. 
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2. Ustawić przewodzącą kulkę w odległości około 5 cm od metalowej płyty. Wyzerować 

dynamometr a następnie ustawić na dynamometrze wartość siły z przedziału  
0,1 mN -0,4 mN. 
 

3. Naładować kulkę. Odczekać do momentu kiedy ładunek spadnie do wartości, przy 
której dynamometr wróci do poprzedniego położenia. W tym momencie należy 
zmierzyć ładunek kulki za pomocą wzmacniacza prądu stałego połączonego  
z woltomierzem. 
 

4.  Procedurę pomiarową powtórzyć dla 5-7 wartości ładunku przy trzech różnych  
odległościach kulki od płyty z przedziału 4 cm - 10 cm.  
 

5. Wykonać wykres zależności siły F(mN) od kwadratu ładunku Q2 [( )2] dla trzech 
różnych odległości kulki od płyty. Określić współczynnik nachylenia prostych metodą 
regresji liniowej.   
 
 

 

 

 


