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Versuch B14: Milli kan-Versuch
Bestimmung der dektr. Elementarladung

1.Literatur: Schpdski, Atomphysik, Bd. |
Hellwege, Einflhrung in de Physik der Atome
Pohl, Elektrizitétslehre
Finkelnburg, Einflhrung in de Atomphysik
Haken/Wolf, Atom- u. Quantenphysik

Stichworte: Milli kan-Experiment, elektr. Ladung des Elektrons, elektr.
Feld, Plattenkondensator, Kraftwirkung auf elektr. Ladurngen,
Stokessche Reibungsformel, Zahigkeit der Luft

2. Grundlagen

Der direkte Nadchweis fir die Existenz der elektr. Elementarladung und ceren
Bestimmung gelang zuerst R.A. Mill ikan im Jahre 1911.Milli kan urtersuchtein
seinem Experiment, dasim vorliegenden Versuch nadhvoll zogen werden soll, die
Bewegung kleinster geladener Oltropfchen urter dem Einfluss der Schwerkraft
und der Kraftwirkung eines vertikal gerichteten hamogenen elektr. Feldes.
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Abb.1: Oltropfchen im Milli kan-K ondensator:
a) ohre dektr. Feld, b) mit elektr. Feld

Das Prinzip des Milli kan-Experiments zeigt Abb. 1schematisch. Mit einem Zer-
stauber werden Oltrépfchen (Masse m) in den Luftraum zwischen de horizontal
liegenden Platten eines Kondensators gebradht. Mit einem Mikroskop kann de
Bewegung der Trépfchen von der Seite her beobadtet werden. Ein grolier Teil der
Tropfchen besitzt infolge der Reibung beim Zerstduburgsvorgang bereits eine
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positive oder negative dektr. Ladung g. Mit ionisierender Strahlung (z.B.
Rontgenstrahlen) lassen sich de Tropfchen im Kondensator zusétzlich auf- oder
umladen.

Liegt an Kondensator keine dektr. Spannurg (Abb. 13), wirken auf ein
Oltrépfchen lediglich die Schwerkraft F; unddie Reiburgskraft F, infolge seiner
Bewegung durch de Luft.
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Hierbei ist r der Radius des (kugelformigen) Oltropfchens mit Massem, p die um
die Dichte der Luft (Auftrieb) verminderte Dichte des Ols, n die Zahigkeit der
Luft und v die Geschwindigkeit des Oltrépfchens. Sind keide Kréfte im
Gleichgewicht (Eg + Fx = 0), sinkt das Tropfchen mit konstanter Geschwindigkeit
vy
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Liegt am Kondensator eine Spannurg U (Abb. 1B, so wirkt infolge des elektr.
Feldes E zwischen den Kondensatorplatten zusétzlich de Kraft

E_-qE (4)

auf das Oltropfchen mit Ladung q. Hierbei ist E = U/d und d @ Abstand der
Kondensatorplatten. Im Gleichgewicht der Krafte F;, F; und F¢ wird das Ol-
tropfchen in Abhdngigkeit von seiner Ladung undGrolée, sowie der Grofe und
Richtung des elektr. Feldes mit einer von v, abweichenden Geschwindigkeit v,
sinken oder steigen.

Beschrankt man sich auf negativ geladene Oltropfchen (q < 0), so wird, wenn de
obere Kondensatorplatte pasitiv geladen ist, bei genigend grofer Spannurg U das
Oltrépfchen steigen undes gilt im Gleichgewicht der Kréfte:
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Mit dem Okularmikrometer des Mikroskops kdnren de Geschwindigkeiten v, und
v, bestimmt werden. Aus Gl. (3) 1&8s4 sich der Radius des Tropfchens bestimmen
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undin Gl. (5) einsetzen. Man erhdlt fiir die Ladung des Oltropfchens:
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Milli kan fand, dassdie Ladurngen q der Oltrépfchen ein ganzzahliges Vielfades
n der Elementarladung e waren. Der heute genauer bekannte Wet der Elementar-
ladurg eist:

e = (1,602192+ 0,000007 - 10%° As

Zur moglichst prazsen Bestimmung der Elementarladurg aus dem Milli kan-
Experiment mussGl. (7) noch mit einer Korrektur versehen werden. Die Mess
ergebnisse zeigen, dass bei kleineren Oltropfchen der nach Gl. (7) berechnete
Wert g = n e mit abnehmenden Radius r systematisch grof¥er wird. Milli kan
erklarte dieses Verhalten damit, dassfiir sehr kleine Oltropfchen (mittl erer Radius
ca 107 bis 10° m) die Stokessche Formel fur die Reibungskraft, Gl. (2), nicht
mehr anwendber ist. GI.(2) gilt mit hinreichender Genauigkeit nur fir die
Bewegung kugelformiger makroskopischer Korper in einem kontinuierlichen
Medium, d.h.fir Oltrépfchen, deren Radius r wesentlich groRer als die mittlere
freie Weglange A der Luftmolekiileist (A einige 108 m). Tatsichlich kannman bei
sehr kleinen Oltrépfchen mitunter beobachten, wie diese bei ihrer Sink- oder
Steigbewegung in der Milli kan-Kammer stredkenweise beschleunigt werden, as
ob sie fir eine gewisse Zeit zwischen den Luftmolekilen hindurchfalen oder -
steigen wiirden.

Gl. (7) liefert richtige, d.h.vom Radius r der Tropfchen urebhéngige Ergebnisse
far g, wenn in der Stokesschen Formel fir die Reiburgskraft, Gl. (2), und
entsprechendin Gl. (7) die makroskopische Zéhigkeit n der Luft durchn'(A,r) bzw.
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Hierbei sind A undB Konstanten und p ér Luftdruck.

Mesaungen an jeweils ein und amselben Oltropfchen in Luft bei verschiedenen
Drucken ergeben: B = 8,2 x 10° Pam. Man erhdlt also mit Gl. (7) u. (8) fir die
korrigierte Ladurg q:

o = aK(pr) 9)

mit;

_3
K(pr) = (1 + %) 2 (10

DaK lediglich eine Korrekturgrofe fur g ist, genugt es fur die Berechnurg vonK
den Radius eines Oltropfchens nadh Gl. (6) mit der unkorrigierten Z&higkeit n zu
bestimmen.

3. Aufgabenstellung

Bestimmen Siedie dektr. Elementarladung e aus dem Milli kan-Experiment durch
mehrfache Mesaung der Steig- und Sinkgeschwindigkeiten von mindestens 10
verschiedenen elektrisch negativ geladenen Oltropfchen.

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zegt Abb. 2. Die Milli kan-Kammer K besteht aus zwei
runden Metallplatten mit Abstand d= 6 mm. Sie sind mit einer Plexiglaskappe
abgededkt auf einem Stativ montiert. Das itli ch angebrachte Mikroskop ist
schwenkbar und mittels einer Réndelschraube aif einen mittleren Bereich der
Kammer fokusderbar. Die Mikrometerteilung des Messokulars gestattet die
Ausmesaung vertikaler Wegstredken bis ca 5 mm. Von der ebenfalls itlich
angebrachten Zerstaubervorrichtung werden duch kurzes Driicken des
Gummiballs kleinste Oltropfchen in de Kammer eingebradit. Durch eine Lampe
schrég von der Seite beleuchtet sind de Oltropfchen als hell e Punkte vor durklem
Hintergrundgut sichtbar. Das Bil d der Tropfchen wird mittels einer am Mikroskop
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Abb.2: Versuchsaufbau

mortierten Videokamera (0. Abb.) auf eéinem Monitor betrachtet.

Das Netzgerdt N der Milli kan-Kammer dient zur Stromversorgung der Beleuch
tung undliefert eine variable Gleichspannurg U fir den Kondensator (positive
Seite oben), dieim Bereich 0 ... 600V mit Knopf (3) kontinuierlich einstell bar ist
und mit dem Spannurgsmesser (4) bzw. einem zusétzlich angeschlossenen
Digitalvoltmeter DV bestimmt wird. Ein Digitalzéhler Z ist Gber Start- und
Stopbichsen, wiein Abb. 2gezegt, an das Netzgerét angeschlossen und dent zur
Bestimmung der Sink- und Steigzeiten bzw. der Geschwindigkeiten v, u. v,. Mit
Schalter (1) des Netzgerétes kann der Zahler gestartet oder gestoppt werden. Mit
Schalter (2) wird de Kondensatorspannurg ein- oder ausgeschaltet.

5. Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn ist der Z&hler und de Milli kan-Kammer gemé3 Abb. 2 mit dem
Netzgerét zu verbinden, dessen Schalter 1 u. 2auf Stop tew. auszustellen und e
Spannurgsregler (3) auf 0V (= linker Anschlag) zu drehen. Schalten Sie danach
die Videokamera (am Kameraful3) den Monitor, den Zahler, das Netzgerét (an der
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Riickseite) und dbs Digitalvoltmeter ein. Der Monitor ist auf Videoeingang zu

stellen, der Zahler ist auf Zeitmesaung (s) und de Taste rechts neben der Anzeige

zur Ruckstellung der Sekundenanzeige zu driicken. Fokusseren Sie

gegebenenfall s die Skalades Messokulars (mit Teilung 0 - 100) durch Drehen des

schwarzen Objektivrings der Kamera. Daau ist die vordere Randelschraube des

Rings and der Mikroskopseite au [6sen. Die Kamera sollte im justierten Zustand

eine gute Beobadtung des Okularbereichs zwischen den Tellstrichen 20 u. 80
ermdgli chen.

Richten Sie den Olzerstauber nach Entfernen des Gummiverschlusses  aus, dass
seine Offnung den beiden Lochern in der Plexiglaskappe der Kammer gegen-
Ubersteht. Dricken Sie ein bis dreima kurz und kréftig den Gummiball des
Zerstaubers und keobachten Sie auf dem Monitor das Kammervolumen. Richten
Sie ggf. Mikroskop undKamera durch Schwenken auf ein Oltropfchen, so dass
diesesim Bereich der Okularskalasichtbar ist, undfokusseren Sie eventuell neu.
Dadas Mikroskop und de Kamera zusammen ein aufredhtes Bil d erzeugen, fallen
bei ausgeschateter Spannurg all e Tropfchen auf dem Monitor. Durch Einschalten
von Schalter 2 undV arii eren der Spannurg kann de Bewegung eines Tropfchens
umgekehrt werden, fals es siner Grole entsprechend geniigend negativ geladen
ist.

Benutzen Sie air Mesaung der Geschwindigkeiten v, und v, wenn méglich eine
fur dle Tropfchen gleiche (feste) Weglange As auf der Okularskala (etwa von
Teilstrich 20 ks 80), so dass der Beobachtungsbereich hinreichend ausgenutzt
wird und de Start- bzw. Stoppasitionen gut sichtbar sind. Wéhlen Sie Tropfchen
mit geringen Geschwindigkeiten aus (bis etwa 1 Skalenteil/s auf der Skala, s.
Hinweisim Tell Versuchsdurchfiihrung)! Stellen Siedie Spannurg jeweils © ein,
dass das Tropfchen etwa gleich schnell steigt wie féllt. Durch Ein- und
Aus<halten des Schalters 2 kann ein Tropfchen vor seine Startpaosition gebradht
werden, und eim Durchlaufen der Start- bzw. Zielmarke die Zeitnahme mit
Schalter 1 gestartet bzw. gestoppt werden. Nach Durchlaufen der Zielmarkeist der
Zahler sofort abzulesen und zuriickzusetzen, so dass der Ricklauf eines
Tropfchens unmittelbar danach aufgenommen werden kann. Macdhen Sie vor den
eigentlichen Mesaungen einige Probemesaingen, um sich an den Ablauf des
Messrorgangs zu gewohren.

Es sind Zeitmessungen an mindestens 10 verschiedenen Oltropfchen durch-
zuftihren, wobei die Fall zaten t, (d.h. ohre Spannurg) und Steigzetent, (d.h.mit
Spannurg U) an einem Trépfchen jewell s zweimal zu bestimmen sind. Tragen Sie
die Wegstrecke, Mesgzdt und Spannurg jeweilsin eine Tabelle an.

Schalten Sie die Gerédte nach den Mesaungen aus und verschlief3en Sie den
Olzerstauber.



-B14.7 -

6. Versuchsauswertung

Zur Bestimmung der Elementarladung e ausden Messergebnissen sind de Mittel-
werte der Geschwindigkeiten v, und v, bzw. bel fester Weglénge As die Mittel-
werte der rezproken Zeiten t; undt, fir jedes Tropfchen zu bestimmen. Fir die
Berechnurg des Weges s benutze man

die Mikrometereichung: As =(5,06% 0,01 10° m/Skalenteil

Berechnen Sie Radius r, Ladung g, Korrekturfaktor K undkorrigierte Ladung g,
fir jedes Tropfchen gem. Gl. (6), (7), (9) und(10). Benutzen Sie hierfir folgende
Konstanten:

Zahigkeit der Luft: n =(1,82+ 0,01) x 10° Ns/nm?
korrigierte Dichte des Ols: P = (884+ 10) kg/m®

Abstand cer Kondensatorplatten d =(5.97+ 0,00 x 10°m
Konstante fur Korrektur Blp =(7,9+0,3 x10®°m

Tragen Sie die Ladurgen q, fUr ale Tropfchen auf einer gemeinsamen Skala aif.
Ermitteln Sie aus den Abstédnden der Marken de jeweili ge Zahl n der Elementar-
ladurgen eines Tropfchens undaus dem Mittelwert fir g /n fir ale Tropfchen den
Wert der Elementarladung und de Standardabweichung (entsprechend deser
zweiten Mittelung). Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem hier angegebenen Wert
fur e

Berechnen Sieden relativen Maximalfehler fir e dl ein aus den oben angegebenen
Maximalfehlern fir die Konstanten undeiner Unsicherheit bei der Spannurgs-
bestimmung von max. 1 %. Welcher Einzdfehler hat auf das Messergebnis den
stérksten Einfluss? Diskutieren Sie die Ergebnis<.

Hinweis: Ein Nachweis der Quantelung der elektr. Ladung bzw. die Bestimmung
der Elementarladung ist in diesem Versuch nur mégli ch, wenn der mittl ere Fehler
Aq bel der Bestimmung der einzelnen Tropfchenladungen gdeutlich kleineristas
e/2. Erfahrunggemal3 ist dies nur fir Ladungen g< 10 e au erreichen. Fir diese
sind die Steiggeschwindigkeiten der Trépfchen v, < 2 Skt./sbei U=200V undv, =
V,.

7. Fragen zur Selbstkontrolle
1) Wiemussdie Geometrie anes Plattenkondensators beschaff en sein, damit

2)

3

4)

5)

6)

-B148-

das elektr. Feld in seinem Inneren homogen ist?

Lasd sich das Milli kan-Experiment auch bei vermindertem Luftdruck oder
im Vakuum durchfiihren? Wenn ja, welche Kraft verdndert sich dabei, und
warum?

Weasist die Zahigket eines Gases undvonwelchen physikali schen Grofen
ist sie ebhéangig?

Welchen Vorteil bietet die Anwendurg ionisierender Srahlung bei der
Bestimmung der Elementarladurng im Milli kan-Experiment?

Bel welchen physikalischen Vorgang treten ebenfalls bestimmte dektr.
Ladungsmengen auf, die auf die Existenz ener Elementarladurg
hindeuten?

Wiekannman auf indirekte Wese die Elementarladung heute noch genauer
messen alsim Milli kan-Experiment?



