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5.2. Elementarladung nach Millikan

Ziel

Bestimmung der Elementarladung e aus der Bewegung geladener Oltrépfchen unter Ein-
fluss der Erdbeschleunigung und elektrischer Felder.

Hinweise zur Vorbereitung

Die Antworten auf diese Fragen sollten Sie vor der Versuchdurchfithrung wissen. Sie sind
die Grundlage fiir das Gespréch mit Threr Tutorin/IThrem Tutor vor dem Versuch. Infor-
mationen zu diesen Themen erhalten Sie in der unten angegebenen Literatur.

1. Wie sieht das elektrische Feld eines Plattenkondensators aus?

Welche Kraft wirkt auf ein geladenes Oltropfchen im homogenen elektrischen
Feld?

Welche sonstigen Krifte sind in diesem Versuch fiir die geladenen Oltrépfchen
zu beriicksichtigen?

2. e Was ist Viskositat?
Was ist Stokes’sche Reibung?

Wie lautet das Stokes’sche Reibungsgesetz und was ist die Cunningham’sche
Korrektur dieses Gesetzes?

Was versteht man unter der mittleren freie Weglénge in Gasen?

e Warum konnen Sie die Oltropfchen beobachten, obwohl diese eigentlich viel zu
klein sind?

3. e Welche anderen Bestimmungsmoglichkeiten der Elementarladung gibt es?
e Wie funktioniert insbesondere die Bestimmung mittels des faradayschen Ge-
setzes der Elektrolyse?
e Wie kann die dafiir benttigte Avogadro-Konstante! bestimmt werden?
Zubehor

. 'O'ltrépfchengerstéiuber:
Dichte des Ols beim alten Aufbau: g = 863 kg/ m?,
Dichte des Ols beim neuen Aufbau: 877kg/m?® bei T = 15°C, 871kg/m? bei
T =25°C

e zwei Stoppuhren

Vor allem in #lterer Literatur heiit die Avogadro-Konstante N oft Loschmidt-Zahl Ny,.
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538 5. Versuche zur Elektrizitdtslehre

e Komplettaufbau zum Millikan-Versuch mit

— Plattenkondensator mit Oltrépfchenkammer:
Plattenabstand beim alten Aufbau d = 3mm,
Plattenabstand beim neuen Aufbau d = 6 mm

— verschiebbare Videokamera mit abbildender Linse,

— unter ca. 6(0° zur Beobachtungsrichtung abgewinkelter Beleuchtung,

— und Wasserwaage (im Deckel integriert) zur horizontalen Ausrichtung der An-
ordnung.

e Videomonitor mit aufgelegtem Raster

e Gleichspannungsnetzgerit (max. ca. 300 V beim alten Aufbau bzw. ca. 580V beim
neuen Aufbau)

e cxternes Voltmeter beim alten Aufbau (das eingebaute Voltmeter ist da zu ungenau)

e beriihrungsgeschiitzte Kabel fiir die gesamte Schaltung

Grundlagen
Erzeugung der Oltrépfchen und auf sie wirkende Kriifte

In einem Zerstéuber wird Ol in sehr kleine Tropfchen |, zerlegt“. Bei diesem Vorgang vertei-
len sich die positiven und negativen Ladungen oft nicht gleichméfig auf die Trépfchen, so
dass viele geladene Trépfchen entstehen. Die Ladung g betrigt dabei stets ein ganzzahliges
Vielfaches der Elementarladung e. Man bringt ein Tropfchen der Masse m in das homoge-
ne Feld E eines Plattenkondensators und lisst es im Gravitationsfeld der Erde fallen. Die
viskose Reibung in der Luft (Viskositdt 1) erzeugt dabei eine der Geschwindigkeit propor-
tionale bremsende Kraft, so dass sich nach kurzer Zeit eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit
U einstellt.

Auf das Tropfchen wirken dann die folgenden Krifte:

e Gravitationskraft

Fo=m-g |, (5.2.1)
e Stokes’sche Reibungskraft
FR stokes = —6m0r, (5.2.2)
e clektrostatische Kraft
Fy=q-E. (5.2.3)

Die elektrische Kraft ' = —e- E = —e-U/d kann bei festem Plattenabstand d iiber die
Spannung U am Kondensator geregelt und vor allem auch umgepolt und ausgeschaltet
werden.

Die Stokes’sche Reibungskraft wirkt immer entgegen der Bewegungsrichtung, dndert also
ihr Vorzeichen, je nachdem, ob sich das Tropfchen gerade nach oben oder unten bewegt.

© Bernd-Uwe Runge, Physikalisches Anfingerpraktikum der Universitit Konstanz — zum internen Gebrauch bestimmt
Diese Anleitung ersetzt NICHT den Grundlagenteil lhres Praktikumsberichtes! Haben Sie Verbesserungsvorschlage?
last change to this section: Revision: 1618 , Date: 2023-05-04 18:53:25 +0200 (Do, 04 Mai 2023)
Gesamtversion: kompiliert am 5. Mai 2023 um 7:17 Uhr UTC



5.2 Elementarladung nach Millikan 539

Cunningham-Korrektur

Das Stokes’sche Reibungsgesetz gilt streng nur im Rahmen der Kontinuumsmechanik und
daher nicht fiir allzu kleine Tropfchen, deren Abmessungen so gering sind, dass ihre mittle-
re freie Weglinge in Luft nicht mehr vernachliissighar ist.? Solche Kiigelchen kénnen quasi
,zwischen den Luftmolekiilen hindurchfallen®. Dieser Effekt kann mit einem korrigierten
Reibungsgesetz nach Cunningham beriicksichtigt werden:

_ —6myr-v  —67yr-v

Frxom = — 5.9.4
Flt 1+ A2 1+ 2 (5:2.4)

mit

A, B = empirisch zu bestimmende Konstanten
A = mittlere freie Wegléinge der Luftmolekiile
p = Luftdruck

Zur Anwendung dieser korrigierten Formel muss der Tropfchenradius eigentlich schon
bekannt sein. Um die Rechnung zu vereinfachen, bestimmen wir im Praktikum den Radius
zunachst aus der feldfreien Messung ohne die Korrektur, wenden dann aber im néchsten
Schritt bei der Messung mit elektrischem Feld die korrigierte Formel an. Wir fithren also
sozusagen nur eine ,,Cunningham-Korrektur 1. Ordnung“ durch.

Der Literaturwert (siehe z. B. [Sch88)) fiir die Cunningham-Konstante B betrigt in Luft

B =6.17-10"2Torr-cm . (5.2.5)

Messung ohne elektrisches Feld

Die Tropfchen fallen im Gravitationsfeld der Erde mit der konstanten Geschwindigkeit v
nach unten.?
Aus dem Kriftegleichgewicht

4 3 4 3
37001 9 = ST OLute " g + 671 - vy (5.2.6)
folgt fiir den Topfchenradius unmittelbar:
Vo
r=3- , 5.2.7
\/2 (001 - QLuft) g ( )
wobei die Geschwindigkeit nach
vo = s0/to (5.2.8)

als Quotient aus Sinkstrecke sy und Sinkzeit ¢y, bestimmt werden kann.

2Meist vergleicht man den Radius der Trépfchen mit der mittleren freien Weglinge der Luftteilchen.
Diese beiden Bedingungen liefern sehr &hnliche Ergebnisse.

3In den Gleichungen (5.2.6) bis (5.2.11) bedeuten vg, Vaut, vap, U und E jeweils die positiven Betrdge
der entsprechenden Geschwindigkeiten, der Kondensatorspannung und der elektrischen Feldstérke.
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540 5. Versuche zur Elektrizitdtslehre

Messung mit elektrischem Feld

Da die Tropfchen wie bereits erwidhnt beim Zerstduben oft elektrisch geladen werden
(,Reibungselektrizitit“), kann ihre Bewegung durch Anlegen eines elektrischen Feldes
beeinflusst werden. Hierzu werden die Tropfchen der Ladung ¢ in das homogene Feld eines
Plattenkondensators gebracht. Dessen Feldstéirke E kann iiber die angelegte Spannung U
geregelt werden, denn es gilt bei einem Plattenabstand d:

E=U/d . (5.2.9)

Ist die elektrische Kraft gro3 genug, so fallen die Tropfchen nicht linger nach unten,
sondern bewegen sich mit der konstanten Geschwindigkeit v, nach oben.

Polt man die Spannung um, so lauft das Tropfchen schneller nach unten als ohne elektri-
sches Feld, ndmlich mit der konstanten Geschwindigkeit v,p,. Die Gleichgewichtsgeschwin-
digkeit stellt sich in allen Fallen praktisch sofort ein. Bei der Aufwértsbewegung gilt das
Kriftegleichgewicht

4
q-F— §7T7’3 (061 — OLuft) g = 67T - Vaug - (5.2.10)

Léasst man das Tropfchen stets ohne elektrisches Feld fallen, so folgt aus den Gleichungen
(5.2.6) und (5.2.10) fiir die Tropfchenladung

18 d n3
= - — (Vo 4+ Vaut) - /U0 . 5.2.11
1 \/§ U\/(Q(")l - QLuft) g ( 0 f) 0 ( )

Ein alternatives Auswertungsverfahren ist in der Fufinote beschrieben.?

Die so erhaltenen Werte fiir die Ladung miissen nach Cunningham noch korrigiert werden.
Der Zusammenhang zwischen der unkorrigierten Ladung e und der korrigierten Ladung
e lautet:

B

e/ <1 + —) — 3 (5.2.15)
p-r

Tréigt man fiir Tropfchen mit unterschiedlichem Radius jeweils e*/? {iber -1 auf, so erhélt

man einen linearen Zusammenhang, aus dem sich die Konstante B bestimmen lasst.

4Bei der Abwiirtshewegung hat man zwei Moglichkeiten: mit oder ohne Feld. Bei der Auswertung ist die

Wahl natiirlich entsprechend zu beriicksichtigen. Lésst man das Tropfchen stets ohne elektrisches Feld

fallen, so folgt aus den Gleichungen (5.2.6) und (5.2.10) fiir die Tropfchenladung Gleichung (5.2.11).
Legt man alternativ auch wéhrend der Abwirtsbewegung das elektrische Feld an, so gilt

4
q-E+ §7T7“3 (061 — OLutt) g = 6707 - Vany (5.2.12)

und man kann durch Subtraktion bzw. Addition der Gleichungen (5.2.10) und (5.2.12) zunéchst den
Tropfchenradius r» und anschlieend auch die Tropfchenladung ¢ wie folgt berechnen:

3
r=— # *VUab — Vauf (5213)
2V (061 — oLutt) 9
9t d n?
q = — == T . (Uab + Uauf) . m . (5214)
2 U\ (oo — oLuft) g
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5.2 Elementarladung nach Millikan 541

Umladung der Tropfchen

Beobachtet man ein bestimmtes Tropfchen iiber ldngere Zeit, so dndert sich u. U. seine
Ladung g. Dabei entspricht die Ladungséinderung stets einem ganzzahligen Vielfachen der
Elementarladung.’

Dunkelfeldbeleuchtung

Der Durchmesser der Oltrépfchen liegt im Bereich von < lum. Das iibersteigt das
Auflésungsvermogen iiblicher optischer Mikroskope und auch bei Weitem das des ein-
gesetzten Videomikroskops. Bei seitlicher Beleuchtung sind die Trépfchen durch das an
ihnen gestreute Licht trotzdem als helle Punkte vor dunklem Hintergrund® sichtbar. Aller-
dings hat der scheinbare Durchmesser der Punkte nichts mit dem wahren Tropfchenradius
zu tun. Dieser muss daher unbedingt aus einem ,,Fallexperiment® bestimmt werden.

Versuchsdurchfiihrung

Hinweis: Beobachten Sie bevorzugt langsame Tropfchen, denn bei denen ist die Chance
grofler, dass sie nur wenige Ladungen tragen und damit die ,,Stiickelung” der Ladung gut
sichtbar wird.

1. Nur beim alten Aufbau: Kontrollieren Sie, dass die enge Verbindungsdiise zwischen
Oltrépfchenkammer und Kondensatorvolumen nicht durch Ol verstopft ist. Blasen
Sie die Diise falls notwendig mit Druckluft durch (Druckluftanschliisse finden Sie in
den Raumen P610 und P611) und wischen Sie Olreste mit Papier ab.

2. Uberpriifen Sie mit Hilfe der in den Deckel der Oltrépfchenkammer eingelassenen
,Libelle* (Wasserwaage), dass die Anordnung horizontal steht.
Wenn Sie am neuen Aufbau messen, leihen Sie sich an dieser Stelle kurz die Was-
serwaage vom alten Aufbau, um die Lage zu kontrollieren.

3. Bestimmen Sie den Abbildungsmafstab, indem Sie die Mikroskopoptik so fokussie-
ren, dass die Vorderkanten der Platten des Plattenkondensators moglichst scharf auf
dem Videomonitor zu sehen sind. Der Plattenabstand ist bekannt (siche oben bei
der Zubehorliste), Sie miissen also nur die GroBe auf dem Monitor notieren (z. B. in
Zentimetern).

Da die Abbildungsoptik mit der Kamera fest verbunden ist und auch mit dieser
verschoben wird, bleibt der Abbildungsmafistab unveréindert,”auch wenn Sie spéater
nicht mehr auf die Vorderkante der Platten, sondern auf die Oltropfchen scharfstel-
len.

4. Stellen Sie am Netzgerit eine Spannung von ca. 180V ein, legen diese aber zunéchst
noch nicht an die Kondensatorplatten an (Umpolschalter am Millikangerét).

SWerden die Trépfchen ionisierender Strahlung ausgesetzt, so #ndert sich ihre Ladung ¢ sogar noch
h#ufiger. Dies ist aber gar nicht notig.
SDaher kommt die Bezeichnung ,, Dunkelfeldbeleuchtung®.
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542 5. Versuche zur Elektrizitdtslehre

5. Nehmen Sie den Deckel der Oltrépfchenkammer ab und blasen mit dem Olzerstéuber
»eine Prise“ Tropfchen in die Kammer.

Hinweis: Sie brauchen eigentlich nur sehr wenige Tropfchen. Allzu viel Ol verstopft
nur die Diise.

6. Nur beim alten Aufbau: Klopfen Sie leicht mit der flachen Hand auf die Kammer, um
durch die kurzzeitige Druckerhohung einige Trépfchen in das Kondensatorvolumen
zu verschieben.

7. Préparieren Sie ein geeignetes Tropfchen folgendermaflen heraus:

e Wihlen Sie zunéchst unter Fokussieren der Mikroskopoptik ein Trépfchen
aus, das sich relativ langsam bewegt. Eine niedrige Geschwindigkeit bedeutet
némlich, dass Radius und Masse klein sind, wodurch dann schon die elektrische
Kraft auf nur eine oder wenige Elementarladungen eine mit der Gewichtskraft
vergleichbare Grofle erreicht.

e Legen Sie probehalber die Spannung mit wechselnder Polaritét an die Konden-
satorplatten an, um zu sehen, ob das Trépfchen dabei seine Bewegungsrichtung
andert und sich in beiden Richtungen mit einer gut messbaren Geschwindigkeit
bewegt. Nur dann ist die Ladung weder zu grofl noch zu klein.

Wihlen Sie ein anderes Tropfchen, falls nicht alle Bedingungen erfiillt sind.

e Falls das von Thnen ausgewéhlte Tropfchen von zu vielen anderen Trépfchen
umgeben ist, die die Beobachtung erschweren, kénnen Sie zumindest einen
grofien Teil davon dadurch loswerden, dass Sie ,,Ihr Tropfchen mehrfach bis
knapp an die Kondensatorplatten heranfiihren und erst dann umpolen. Viele
der anderen Trépfchen werden dabei auf den Kondensatorplatten landen.

8. Messen Sie fiir eine groflere Zahl von Trépfchen jeweils die Fallgeschwindigkeit ohne
elektrisches Feld, sowie die Steiggeschwindigkeit mit elektrischem Feld.
Hinweise:
e Die Fallgeschwindigkeit mit Feld ist fiir die Auswertung nicht unbedingt nétig.

e Lassen Sie die Tropfchen so lange wie moglich mehrfach nach oben und unten
laufen. Sie konnen auf diese Weise die effektive Messzeit und -strecke erhohen,
was die Messgenauigkeit verbessert.

e Die Tropfchen dndern gelegentlich zuféllig ihre Ladung. Notieren Sie daher
,Zwischenzeiten, um diesen Effekt bei der Auswertung beriicksichtigen zu
konnen.

9. Vergessen Sie nicht, den Luftdruck am Versuchstag zu notieren.

Auswertung Zur Auswertung werden noch folgende Zahlenwerte benotigt:

e Dichte der Luft opu ~ 1kg/m?
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5.2 Elementarladung nach Millikan 548

e dynamische Viskositit der Luft n = 1.832-107° &

m-s

e Fiir die Cunningham-Konstante diirfen Sie den im Grundlagenteil angegebenen Li-
teraturwert benutzen. Wenn Sie méchten, kénnen Sie allerdings auch aus Messungen
an unterschiedlich groflen Oltropfchen die Konstante B selbst bestimmen, indem Sie

wie oben bereits erwihnt €2/? iiber -~ auftragen und eine Ausgleichsgerade an die

prr
Punkte legen. Deren Steigung ist dann B - eg/ S,

1. Bestimmen Sie Radius und Ladung jedes beobachteten Oltrépfchens.

2. Tragen Sie die berechneten Ladungen graphisch auf und suchen Sie nach Haufungs-
bereichen.

3. Ermitteln Sie hieraus den Wert der Elementarladung e.

4. Vergleichen Sie mit Hilfe eines Signifikanztests Thr Ergebnis mit dem Literaturwert
fiir die Elementarladung (siehe Literaturverzeichnis).

Fragen und Aufgaben

1. Rechnen Sie die oben in der Einheit Torr - cm angegebene Cunningham-Konstante
in die SI-Einheit Pa-m um.

2. Was ist Elektrophorese?

3. Was verstehen Sie unter elektrokinetischen Erscheinungen an Membranen (wichtig
in der Zellbiologie)?

Erginzende Informationen
Historisches

Der von R. A. Millikan entwickelte und durchgefiihrte Versuch bot erstmals die Gelegen-
heit, die Existenz einer Elementarladung direkt zu beweisen und erdffnete gleichzeitig die
Moglichkeit, ihren Wert sehr genau zu bestimmen.

Literaturhinweise

Den jeweils aktuellen Literatur der Elementarladung e finden Sie z. B. auf den Webseiten
von CODATA und des NIST [COD9g].

Sehr ausfiihrlich: [Sch88] (auch andere Auflagen).

Historische Publikationen von R. A. Millikan: [Mil09, Mill1, Mil13].

In einer Publikation aus dem Jahr 2000 wird dargestellt, wie mit Hilfe einer automatischen
Messapparatur iiber 40 Millionen Trépfchen vermessen wurden, um evtl. Bruchteile von
Elementarladungen zu finden [HKL*00].

© Bernd-Uwe Runge, Physikalisches Anfingerpraktikum der Universitit Konstanz — zum internen Gebrauch bestimmt
Diese Anleitung ersetzt NICHT den Grundlagenteil lhres Praktikumsberichtes! Haben Sie Verbesserungsvorschlage?
last change to this section: Revision: 1618 , Date: 2023-05-04 18:53:25 +0200 (Do, 04 Mai 2023)
Gesamtversion: kompiliert am 5th May 2023 um 7:17 Uhr UTC



944

5. Versuche zur Elektrizitdtslehre

Literaturverzeichnis

[COD98] CODATA (COMMITTEE ON DATA FOR SCIENCE AND TECHNOLOGY),

NIST (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY): http: //
www. codata. org/, http://physics. nist. gov/ cuu/Constants/, 1998.
Datenbank fiir Fundamentalkonstanten usw.

[HKL*00] HaLvo, V., P. Kiv, E. R. Leg, I. T. LEg, D. LoOMBA, and M. L. PERL:

[Mil09)]

[Mil11]

[Mil13]

[Sch88]

Search for free fractional electric charge elementary particles using an automated
millikan oil drop technique. Phys. Rev. Lett., 84(12):2576-2579, 2000.

MILLIKAN, R. A.: An new modification of the cloud method of measuring the
elementary electrical charge, and the most probable value of that charge. Phys.
Rev., 29(6):560-561, 1909. Abstract of a paper presented at the Princeton
meeting of the Physical Society, October 23, 1909; see also Phil. Mag., 19, p.
209.

MILLIKAN, R. A.: The isolation of an ion, a precision measurement of its
charge, and the correction of STOKES’s law. Phys. Rev., 32(4):349-397, 1911.

MILLIKAN, R. A.: On the elementary electrical charge and the Avogadro con-
stant. Phys. Rev., 2(2):109-143, 1913.

ScHPOLSKI, E. W.: Atomphysik, Band I: Einfiihrung in die Atomphysik. VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 18. Auflage, 1988. Schreibweise
des Autors manchmal auch ,Eduard V. Spol’skij“.

© Bernd-Uwe Runge, Physikalisches Anfingerpraktikum der Universitit Konstanz — zum internen Gebrauch bestimmt
Diese Anleitung ersetzt NICHT den Grundlagenteil lhres Praktikumsberichtes! Haben Sie Verbesserungsvorschlage?

last change to this section: Revision: 1618 , Date: 2023-05-04 18:53:25 +0200 (Do, 04 Mai 2023)
Gesamtversion: kompiliert am 5. Mai 2023 um 7:17 Uhr UTC



