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Millikan-Versuch

1 Vorausgesetzte Kenntnisse

1. Eigenschaften des Elektrons, Elementarladung
2. Feld eines Plattenkondensators

3. Stokes’sches Gesetz

4. Prinzip des Mikroskops

2 Literatur

* Meschede, D.: Gerthsen Physik, 25. Auflage, Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2015. (er-
haltlich als E-Book tiber die ULB)
* Walcher, W.: Praktikum der Physik, 9. iiberarb. Auflage, Teubner Verlag, Wiesbaden, 2006.

3 Teileliste

* Netzgerat,

¢ zwei elektrische Zeitmesser,
¢ Millikan-Kondensator,

¢ Lampe,

* Beobachtungsmikroskop,

* Olzerstiduber.

Schauen Sie auch nach der Abteilung E-Lehre in den Webseiten des Grundpraktikums

4 Grundlagen

Mit Hilfe eines Zerstiubers werden Oltropfchen in einen luftgefiillten Plattenkondensator eingebracht.

Auf diese Tropfchen wirken folgende Krifte: Gewichtskraft, Auftriebskraft, elektrische Feldkraft (sofern
das Tropfchen geladen ist) sowie die Stokes’sche Reibungskraft. Auferdem unterliegen alle Tropfchen der
Brown’schen Molekularbewegung.

Ziel des Versuches ist es, die Ladung der Tropfchen zu bestimmen. Die Tropfchen bewegen sich unter
dem Einfluss des elektrischen Feldes und der Gewichtskraft. Wegen der Reibungskraft stellt sich rasch eine
stationdre Geschwindigkeit ein, die mit Hilfe der Zeitmesser und einer bekannten Wegstrecke s gemessen
wird. Die Platten des Millikan-Kondensators liegen iibereinander, so dass alle auftretenden Krifte in einer
Linie (lotrecht) wirken. Die Kondensatorspannung kann wahlweise an- oder abgeschaltet werden. Damit
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Abbildung 1: Blick in den Millikan-Aufbau: Die hellen Punkte sind einzelne, im Streulicht aufleuchtende
Oltrépfchen zwischen den waagerechten Skalenlinien. Im Versuch vor Ort erscheinen die
Tropfchen noch deutlich kleiner.

erhélt man als stationéres Kraftegleichgewicht fiir die beiden Félle eines steigenden (1)) oder fallenden

Oltrépfchens:
qU
3™ (061 — ou) g = 6mn 7w, (1)
3 (61 = ouue) 9 = 67 -7 va, @)
wobei v] = s/t1; vo = s/to; s =5/ M.
Es bedeuten: U = Spannung am Millikan-Kondensator;
o = Dichte; d = Plattenabstand des Kondensators;
q = Ladung des Tropfchens; g = Fallbeschleunigung;
r = Radius des Tropfchens; n = Viskositat der Luft;
s = Messstrecke; t = Zeit zum Durchlaufen der Messstrecke;
5 = Lange der abgelesenen Strecke; M = Objektivvergroflerung des Mikroskops.
Aus (1) und (2) ldsst sich nun r und ¢ berechnen; man erhalt:
1/2 ( s )1/2 )
= | = ,
2 (05 — OLuft) - 9 to
187d 1/t + 1/tg) - s3/2
qg= 1/2' 3/2 ( /1 /1/22) (4)
(2- (081 — oLutt) - 9) U-ty
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Cunningham-Korrektur:

Bei der Ableitung des Stokes’schen Gesetzes wird ein kontinuierliches homogenes Umgebungsmedium
vorausgesetzt; in einem Gas ist diese Voraussetzung jedoch nur dann gegeben, wenn die Abmessungen der
Kugel grof3 gegen die mittlere freie Weglange der Gasteilchen sind.

Die mittlere freie Weglédnge fiir Luft bei Raumtemperatur ist ca. 100 nm, so dass man fiir die beobachteten
Tropfchen nennenswerte Abweichungen vom Stokes’schen Gesetz erwarten muss. Diese Abweichungen
lassen sich erfassen, indem man, anstatt einer konstanten Viskositét n von Luft, eine vom Tropfchenradius
r abhédngige Viskositét 7 einfiihrt. Man hat empirisch folgende Abhéngigkeit gefunden (Cunningham-

Korrektur): .

- 1+r/r
ro ist dabei der Tropfchenradius, bei dem 7¢ = 7/2 ist.

nc (5)

Beriicksichtigt man diese Abhangigkeit, so muss ¢ korrigiert werden. Sei g¢c der korrigierte Wert, so erhélt
man aus (4) und (5):

w=q (1+72)" (6)

Da der Tropfchenradius r auch eine Funktion der Viskositét 7 ist, miisste man fiir eine exakte Behandlung
einen korrigierten Radius r¢ einfiihren und in den Gleichungen und (6)) beriicksichtigen. Da dies je-
doch fiir die auftretenden Tropfchenradien bei der Berechnung von ¢¢ zu einer relativen Unsicherheit von
weniger als 2 % fiihrt, darf hier in hinreichender Ndherung mit » gerechnet werden.

Messung: Ol zerstiuben, geladenes Tropfchen suchen (An-/Abschalten der Spannung), iiber eine bestimm-
te Anzahl Mikrometerskalenteile steigen lassen, dann dieselbe Strecke ohne Spannung sinken lassen (Bild-
umkehr im Mikroskop beriicksichtigen).

Das lange eindugige Beobachten kann sehr anstrengend werden, daher stehen zur Erleichterung Augen-
klappen zur Verfiigung, die bei Bedarf ausgegeben werden.
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Fokus Chemie/BME/Biologie/Materialwissenschaft: Von einzelnen Elektronen zu modernen Trenn-
verfahren

Kann man die Ladung eines einzelnen Elektrons bestimmen, ohne das Elektron selbst zu beob-
achten? Genau das gelingt im Millikan-Versuch: Aus der Bewegung winziger, elektrisch geladener
Oltropfchen ldsst sich die Elementarladung bestimmen. Die Messungen zeigen, dass elektrische
Ladung nur in diskreten Vielfachen dieser kleinsten Ladungseinheit auftritt. Diese Ladungsquan-
tisierung ist grundlegend fiir das Verstandnis von Ionen, chemischen Bindungen und elektrischen
Eigenschaften von Materialien.

Gleichzeitig begegnet Thnen im Versuch ein zweites, ebenso wichtiges Prinzip: Die Bewegung kleiner
Teilchen in einer Fliissigkeit oder einem Gas wird wesentlich durch die viskose Reibung bestimmt.
Aus ihrer Sinkgeschwindigkeit ldsst sich mithilfe des Stokes’schen Gesetzes die Grof3e der Teilchen
ermitteln. Dieses Prinzip spielt beispielsweise bei der Sedimentation, beim Zentrifugieren und in
der Partikelanalytik eine wichtige Rolle.

Besonders interessant ist die Kombination beider Messprinzipien: Aus der Bewegung eines Teilchens
lassen sich dann sowohl seine GréRe als auch seine elektrische Ladung bestimmen. Ahnliche Ideen
finden sich in modernen Verfahren der Partikelanalytik wieder, etwa bei der Untersuchung gela-
dener Aerosole oder Nanopartikel. Auch bei der Elektrophorese, einem wichtigen Trennverfahren
fiir Proteine und DNA, bestimmt das Zusammenspiel elektrischer Krafte und viskoser Reibung die
Bewegung der Teilchen. Der Millikan-Versuch verbindet somit die fundamentale Eigenschaft der La-
dungsquantisierung mit physikalischen Prinzipien, die auch modernen Analyse- und Trennverfahren
zugrunde liegen.

5 Zahlenwerte

so =10 mm Skalenldnge des Okularmikrometers

Mo

n =181-10" kgm ls!

Orufe = 1,29 kgm™3

0g =875,3 kgm™3

g =981 ms 2

d =6 mm

rg =176 nm (fir Luft bei Raumtemperatur und Normaldruck)

6 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. Leiten Sie die Gleichungen (3)), (4) und (6) her.

2. Bereiten Sie die Bilanzierung der Messunsicherheiten fiir die Tropfchenladung ¢ vor (Gleichung [4).
Nehmen Sie an, dass die Zeiten ¢; und t,, die Strecke s sowie die Spannung U mit Unsicherheiten
behaftet sind.

3. Arbeiten Sie die unten angegebenen Werte in die Gleichungen und ein, damit Sie fiir Prasenz-
aufgabe [2/moglichst ,,bequeme” Formeln besitzen, in die Sie gemessene Zeiten in Sekunden, Strecken
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in Metern, Spannungen in Volt einsetzen konnen, um den Radius r des Tropfchens in Nanometern
und seine Ladung ¢ in Coulomb zu erhalten.

4. Machen Sie Sich mit Threm Taschenrechner vertraut, um ziigig und sicher zu rechnen. Insbesonde-
re das Abspeichern von Zwischenergebnissen und mehrfache Ausfiihren der gleichen Rechnung fiir
verschiedene Zahlen sind sehr hilfreich.

7 Prasenzaufgaben

1. Messen Sie Steig- und Fallzeit von insgesamt 6 Tropfchen, drei mit U = 300V und drei mit U = 600 V.

Achten Sie auf eine moglichst grofe Wegstrecke und auf Steig- und Fallzeiten von mindestens 20,
um die relative Unsicherheit und die Ladung der gemessenen Tropfchen zu minimieren.

2. Berechnen Sie aus den Messwerten die GrofSen r, ¢ und ¢c.

3. Berechnen Sie die Messunsicherheit fiir 4 verschiedene Tropfchenladungen ¢ (nicht qc). Fiihren Sie
dabei eine Unsicherheitsbilanzierung durch, d.h. diskutieren Sie, welche der Messungen (s, t1, t2 oder
U) am meisten zur Unsicherheit der Tropfchenladung beigetragen hat.

Hinweis: Bitte nutzen Sie die Gelegenheit, bei diesem Versuch den ziigigen und sicheren Umgang mit
Threm Taschenrechner einzuiiben und benutzen Sie keinen Laptop und keine Tabellenkalkulation.

4. a) Diskutieren Sie, ob mithilfe der von Thnen aufgenommenen Messdaten auf die Existenz der Ele-
mentarladung geschlossen werden kann.

b) Im Moodle-Kurs des Physikalischen Grundpraktikums finden Sie ein Google-Calc-Sheet. Tragen Sie
in den Tabellenblattern ”q” die Tropfchenladung q und in ”qc” die korrigierte Tropfchenladung
qc aller gemessenen Tropfchen ein, bei denen diese kleiner als 20 - 107! C sind (nur 1x pro
Gruppe). Geben Sie den Wert in Einheiten von 107! C an, und runden Sie diese auf 0,05-10~1% C.
Schreiben Sie die Werte in eine neue Zeile. Notieren Sie sich die Zeilennummer, in die Sie die Werte

geschrieben haben, falls Sie diese korrigieren miissen.

Hinweis: Sollten Sie Probleme haben, das Google-Calc-Sheet auf mobilen Endgeréten zu 6ffnen,
empfiehlt sich die Nutzung der Google-Calc App.

¢) Gehen Sie nun auf auf das Tabellenblatt 'Plots’. Beschreiben Sie, was Sie sehen und diskutieren,
ob man daraus auf die Existenz einer Elementarladung schlieRen kann.
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