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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 Kréfte: 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 Kréfte in einer
Linie (lotrecht) wirken. Die Kondensatorspannung kann wahlweise an- oder abgeschaltet werden. Damit
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erhédlt man als stationéres Kréftegleichgewicht fiir die beiden Fille eines steigenden (1) oder fallenden (2)
Oltropfchens:
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37" (061 = orur) - g = 6T -7 -0, (2)

wobei vy = s/t1; vo = s/ta; s =5/M.

Es bedeuten: U
o = Dichte; d
g
n
t

Spannung am Millikan-Kondensator;
Plattenabstand des Kondensators;
Fallbeschleunigung;

g = Ladung des Tropfchens;
r = Radius des Tropfchens; Viskositat der Luft;

s = Messstrecke; Zeit zum Durchlaufen der Messstrecke;
5 = Lange der abgelesenen Strecke; M = Objektivvergroflerung des Mikroskops.

Aus (1) und (2) lasst sich nun r und ¢ berechnen; man erhélt:
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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 grol$ gegen die mittlere freie Wegldange 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 gc der korrigierte Wert, so erhélt

man aus (4) und (5):

ra\ —3/2
= (12)

(6)
Da der Tropfchenradius r auch eine Funktion der Viskositét 7 ist, miisste man fiir eine exakte Behandlung
einen Kkorrigierten 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 Naherung mit r 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 vom Assistenten bei Bedarf ausgegeben werden.
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5 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1.
2.

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

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.

. 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
in Metern, Spannungen in Volt einsetzen konnen, um den Radius r des Tropfchens in Nanometern
und seine Ladung ¢ in Coulomb zu erhalten.

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

6 Prasenzaufgaben

. Messen Sie Steig- und Fallzeit von insgesamt 10 Tropfchen, fiinf mit U = 300V und fiinf mit U = 600 V.

Achten Sie auf eine moglichst grof3e Wegstrecke, um die relative Unsicherheit zu minimieren.
Berechnen Sie aus den Messwerten die Grofden r, ¢ und qgc.

Diskutieren Sie die Unsicherheitsbilanzierung und berechnen Sie die Messunsicherheit fiir 4 verschie-
dene Tropfchenladungen ¢ (nicht gc).

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.

e Tragen Sie Thre Werte fiir ¢ und ¢¢ in die Schautafeln im Praktikumsraum ein. e

Zahlenwerte:
sg =10 mm Skalenldnge des Okularmikrometers
_ 15
M =3
n =181-10"" kgm !s!
Orufc = 1,29 kg m~3
05 =875,3 kgm—3
g =981 ms~2
d =6 mm
rg =176 nm (fir Luft bei Raumtemperatur und Normaldruck)
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