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Bestimmung der Elementarladung nach Millikan

Einleitung

In diesem "historischen" Versuch geht es darum, Llgidung eines Elektrons, audflementarladung e
genannt, zu bestimmen.

Eine indirekte Methode dazu bietet zwar die Eleitemie, genauer die Elektrolyse. Wenn man weiss, wi
viele Elektronen ein Molekil aufnimmt bzw. abgibtR. zwei bei HO), kann man aus der gesamten Ladung,
welche bei deElektrolyse eines Molsdieses Stoffes fliesst, und der Avogadro — ZalfiqB10™) die Ladung
eines Elektrons berechnen. (im Beispést Q /(2- 6.02210°) = ............ )

Lange Zeit konnte aber nicht geklart werden, ob Ei@gbnis nur ein Mittelwert ist, oder ob jedeskiien
genau die gleiche Ladung hat. Dazu musste man &bmke Ladung einzelner bzw. weniger Elektronen
bestimmen. Dies gelang 19@®bert Millikan mit einem nach ihm benannten Versuch, welcherdauf
ersten Blick relativ einfach ist, bei der Durchfiihg aber seine "Tlucken" hat.

Theorie

Die Grundidee ist, ein "Objekt" mit einer so
geringen Masse zu finden, dass dessen Bewegung
in einem elektrischen Feld schon durch eine
geringe Ladung beeinflusst wird. Daflr eignen sich
winzige Oltropfchen, welche mit einem Zerstauber

in einen Kondensator gespriht werden. Dabei
werden einige der Tropfchen (rein zufallig) auch
elektrisch geladen sein. Um sie zu beobachten,
schaut man seitlich mit einem Mikroskop in den
Kondensator.

Ohne elektrisches FeldJ€ 0) sinken die Tropfen e
langsam mit nahezu konstanter Geschwindigkeit Oltropfchen
nach unten. Die Luft stellt dabei ein zéhes Medium

dar, vergleichbar wie Wasser fur einen Stein,

welcher darin langsam auf den Grund sinkt. Geht daon aus, dass der Korper eine kugelférmige Gesta
hat und sich relativ langsam (ohne Verwirbelungerdem Medium bewegt, kann man zeigen, dass ihm ein
Widerstandskraft von Fg = 6rer-p-v  entgegen wirkt (Stoke'sches Gesetz). Dabey idie Viskositat des
Mediums,r der Radius und die Geschwindigkeit der Kugel. Wir benétigen desgesetz, weil man damit
letztendlich den Radius und die Masse der Tropfdlestimmen kann (was direkt nicht moéglich ist).

Beleuchtung Zerstauber

\*{

Mikroskop
Plattenkondensator

Legt man nun am Kondensator eine Spannung an sehtsden wir drei wichtige Féalle:

» Die elektrische Kraft ist genau gleich gross wie Giewichtskraft; der Tropfen scheint im Kondensator
schweben:Fg =Fc= E-gq=m-g oderU/d-q=m-g (1)

» Die elektrische Kraft "zieht" den Tropfen zusatilinach unten, beide sind im Gleichgewicht mit der
WiderstandskraftFg +Fc=Fr = E-q+m-g =6rnrgvy (2)

» Die elektrische Kraft wirkt nach oben und ist geisals die Gewichtskraft. Der Tropfen bewegt siabim
oben, wird aber durch den Widerstand der Luft geste Fg; —Fc=Fr = E-q-m-g = 6rtr#Vay (3)

Dies eroffnet in der Praxis zwei Moglichkeiten dedung zu bestimmen:

Variante 1
Man misst die Spannung, mit der man einen Tropfem Schweben bringen kann. Anschliessend schaltet
man den Kondensator "aus" und bestimmt fir diesepfén die Sinkgeschwindigkeit.

Wegen Fc =Fr erhédlt man dannmg=6rer--v
Andererseits ism= gV = -3 T0r°

Setzt man dies ein, erhalt mgmer® o9 = 6rer- v - r = 30 /nzwﬁ (4)
g

Jetzt kann man min =, -3 Ter® die Masse des Tropfens und schliesslich mit Gleig (1) dessen Ladung
berechnen.
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Variante 2

Man stellt eine Spannung ein, bei der sich ein fEnopach oben bewegt und misst die zugehdrige
Geschwindigkeitv,. Anschliessend polt man den Kondensator um undtmlie Geschwindigkeit, mit der
sich der (gleiche) Tropfen nach unten bewegt. H®emgealso die Gleichungen (2) und (3). Subtrahieain
diese voneinander erhalt manm2g = 6rer-#-(Vap — Vaw)

Wieder ersetzt man die Masse mit o -4 1er® und erhalt diesmal:
3 T 1%g = 3r sy (Vap — Vau)

R _3 N (Vap = Vaur ) 5)
2\ glp

Auf der anderen Seite kann man die Gleichungenr{d)(3) auch addieren, woraus sich
2E-q = 6Trg(Vap + Vau)
bzw. g= 3rtrn (Vap + Vau)/E = 3rer-#(Vap + Vau)-d /U (6) ergibt.

Versuchsaufbau

Der Versuch ist auf einer Platte weitgehend
vormontiert. Die Beleuchtung wird mit dem

beiliegenden Netzteil an einer Steckdose an-
geschlossen. Der Kondensator wird (ber die
zugehoérigen Buchsen (plate voltage) mit ein
Gleichspannungsnetzgerat verbunden, die
Spannung sollte dabei bis mindestens 200 V
regelbar sein. Mit einem Voltmeter wird die

Spannung gemessen. Mit dem beiliegenden
Schaltelement kann die Spannung am Kondensator
bei der Messung umgepolt bzw. der Kondensator
geerdet werden, ohne das Netzgeréat zu verstellen.

Versuchsvorbereitung

Wahrend der Vorbereitung wird der Kondensator ubkeistanden berthrt, daher muss Natszgerat dabei

ausgeschaltersein!

» Als erstes den Versuch so einrichten, dass manitzerSbequem durch das Okular schauen kann. Dann
die Stellschrauben justieren, dass die Grundpigiteu waagerecht steht (Wasserwaage beachten).

» Auf dem Grundbrett findet sich eine "Fokusiernad&én Plexiglasdeckel Uber dem Kondensators ab-
nehmen und die Nadel durch die kleine Bohrung motberen Kondensatorplatte stecken.

» Zimmer abdunkeln, Beleuchtung des Kondensatorgleatien. Die Optik am Okular (Linse am Auge) und
dem Objektiv (Linse am Kondensator) so einsteltEss man sowohl das Gitter als auch die Nadel fschar
sehen kann. Brillentragern wird empfohlen, dielBrilabei abzunehmen.

* An der Lampe kann man mit zwei Stellschrauben Bieleuchtungsebene" einstellen. Die Einstellung ist
optimal, wenn die Nadel an der Kante hell erleucistaund der Ubrige Bereich mdglichst dunkel Kieib

« Am Ende die Fokusiernadel wieder herausnehmen, Rlexiglasdeckel aufsetzen und das Netzgerat
einschalten.

Versuchsdurchfiihrung

Die Oltropfen werden mit dem Zerstauber durch dashLim Plexiglasdeckel in die Kammer oberhalb des
Kondensators gespriiht. Zum Ausprobieren und Aresadgs Ols wird empfohlen, zunachst 2 oder 3 Mial au
ein Papiertuch zu spriihen. Stellt man den Hebetlaufinken Seite des Kondensators in Migtelposition
(spray droplet position), gibt es einen "Durchzugd es gelangen relativ viele Tropfen in den Kosdéor.
Anschliessend stellt man den Hebel auf die untersitiBn (lonisation source off) um diese "ungestort
beobachten zu kénnen. (In der oberen Position,sétioin source on, wird durch radioaktive Strahlung
zusatzlich die Ladung der Tropfen verandert, diegn Allgemeinen aber nicht notwendig.)
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Hat man zu wenige Tropfen, genugt es haufig, in"&mray Droplet position" mit dem Zerstauber ganz
vorsichtig (ohne weiteres Ol) den Druck in der @meKammer zu erhéhen, weil hier noch geniigend Eropf
vorhanden sein sollten. Sind gar keine Tropfen etven, kann es auch sein, dass die Beleuchtundhfalsc
eingestellt ist!

Variante 1

Mochte man die Ladung nach Variante 1 bestimmersuedit man nun, durch Regulierung der Spannung
(eventuell auch Umpolen) einen Tropfen zum Schwedebringen. Die Spannung sollte dabei nicht zinkle
sein (> 50 V), weil sonst der relative Fehler grassl.

Ist dies gelungen, erdet man den Kondensator (lditsition des Schaltelements) und misst die Zeiter
sich der Tropfen um eine bestimmte Strecke nackrubewegt. Die Strecke, welche der Tropfen dabei
zuriicklegt, kann man dabei an dem eingeblendetesteRablesendie kleinste Einheit (ein Hauschen)
entspricht0.1 mm Da man dabei den Tropfen immer im Auge behaltdites muss man Spannungsregler,
Schalter und Stoppuhr "blind" bedienen, das erforetevas Ubung.

Fir eine sinnvolle Auswertung ist es notwendig, dastens 5, besser 10 oder noch mehr Tropfen ziemess
Dies erfordert Geduld und Konzentration!

U V] s[m] t[s] v [m/s] r[m] m [kg] q[C]
Auswertung:
Bestimme jeweils aus Gleichung (4) den Radius,uadie Masse und zuletzt aus Gleichung (1) die hgdu
des Tropfens. Gegeben sind die Viskositat der hifty = 1.85107 k_%;*) , die Dichte des Ols mit
m

ool = 886 kg/rﬁ und der Abstand der Kondensatorplattés,0.0075 m.

*) Die Viskositat hangt etwas von der Temperatur gdr angegebene Wert gilt fir eine Temperatur can
26°C. Da sich die Luft im Kondensator durch diedBehtung etwas erwarmt, kann dieser Wert auch etwas
hoher sein.
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Variante 2

Wie in der Theorie schon erklart wurde, kann manldidung auch uber zwei Bewegungen ermitteln. Dazu
wahlt man eine Spannung, bei der sich ein Tropééativ langsam, aber gut sichtbar, nach oben beweg
Anschliessend polt man mit dem Schalter um (ohmeWert der Spannung zu andern!), der gleiche Tropfe
wird sich dann mit grosserer Geschwindigkeit nacten bewegen.

Die Aufgabe besteht nun darin, beide Geschwindigkgid. h. die zugehdrigen Zeiten) zu messen, dhbei
den Tropfen zu "verlieren". Auch dies erfordert awJbung. Und auch bei dieser Variante bleibt aerei
nicht erspart, eine grossere Anzahl von Messungechdufiihren!

U [V] S [m] tauf [S] Vaut [m/s] tab [S] Vab [m/S] r [m] m [kg] q [C]

Auswertung:

Diesmal bestimmt man den Radius aus Gleichungr(8@)die Ladung aus Gleichung (6), die Konstanted sin
naturlich die gleichen wie bei der ersten Variante!



