1. Beim Berechnen der Elementarladung e= F/N, aus der
Faraday-Konstanten F und der Avogadro-Konstanten
N, nahmen wir an, daB alle Elementarladungen e unter
sich gleich groB sind. Der Wert e=1,602 - 10~ C
kénnte aber auch nur ein Mittelwert sein, um den die
einzelnen Ionenladungen streuen. Ein einfaches Beispiel
verdeutliche dies: 20 Apfel wiegen 2,0 kg. DaB jeder
Apfel die Masse 100 g habe, kann man nur dann be-
haupten, wenn man jeden einzeln gewogen hat; andern-
falls gibt der Wert 100 g nur den Mittelwert an. Wir
miissen also die Ladung einzelner geladener Teilchen . . ’
bestimmen. Das hierzu geeignete Experiment dachte sich 7931 Geréit zum Millikan-Versuch (Fa. Ley-
Ehrenhaft (Wiener Physiker) aus; der Amerikaner bold)

Millikan fithrte es ab 1909 mit groBer Prézision durch. Einspriihoffnung
Es hat mit der Elektrolyse nichts zu tun und ist von F=y4-E &
ihren Gesetzen unabhéangig: + L !

ot
Versuch 50: Mit einem Mikroskop betrachtet man den 19 yEY 300V
Raum zwischen zwei horizontalen Kondensatorplatten,

der durch ein Gehiduse vor Luftzug geschiitzt ist ¥
(Abb. 70.1). Im Mikroskop erkennt man Strichmarken,

deren Abstand As genau bekrannt ist .(etwa durch Au.s- 71.1 Schwebekondensator nach Millikan:
messen der Strecke 1 mm, die auf einer Glasplatte in  Rechs das Potentiometer zum Regeln der
100 gleiche Teile geteilt wurde). Dann bldst man durch  Schwebespannung U,

eine Offnung kleine Oltropfchen aus einem Zerstduber

zwischen die Platten. Man sieht sie bei seitlicher Beleuchtung als helle Lichtpunkte nach unten
sinken (da das Mikroskop umkehrt, scheinen sie nach oben zu wandern). Nun legt man eine
Spannung zwischen die Platten (untere zum Beispiel negativ geladen, 4bb. 71.1). Dann sinkt ein
Teil der Tropfchen unbeeinfluBt weiter, ist also ungeladen. Ein Teil steigt zur oberen Platte auf,
ist also negativ geladen. Die positiv geladenen sinken noch schneller als die ungeladenen. Die
Ladung riihrt daher, daB beim Zerstiuben des Ols das eine Tropfchen einige Elektronen zuviel,
das andere einige zu wenig erhilt. Man beobachtet nun ein und dasselbe negativ geladene Trépf-
chen iiber lingere Zeit genau und dndert die Spannung U, am Potentiometer (in Abb. 71.1 rechts)
solange, bis es schwebt. Dann besteht am Tropfchen Gleichgewicht zwischen der nach oben
gerichteten elektrischen Kraft F=g¢ - E, die seine Ladung ¢ im Feld der Stirke E= U,/d erfihrt,
und der nach unten gerichteten Gewichtskraft G (d ist der Plattenabstand). Es gilt: ¢ - E=G. Die
Hauptschwierigkeit dieses an sich einfach zu durchschauenden Versuchs besteht darin, die
Gewichtskraft G zu ermitteln. Auch unter einem starken Mikroskop kann man den Durchmesser
des Tropfchens nicht messen, G also nicht unmittelbar bestimmen. Vielmehr muB man
davon ausgehen, daB ohne ein elektrisches Feld ein Tropfchen in Luft um so schneller sinkt, je
schwerer es ist (man vergleiche Regen- mit Nebeltropfchen; Mechanikband Seite 59). Der Zu-
sammenhang zwischen der Sinkgeschwindigkeit v, ohne Feld und der Gewichtskraft G ist in
Abb. 71.2 tiir Trépfchen aus Ol der Dichte 9=0,973 g/cm? aufgetragen. Man schaltet nach Mes-
sung der Schwebespannung U, das Feld ab und bestimmt die Sinkgeschwindigkeit v, lings der
MeBstrecke As mit der Stoppuhr; die Gewichtskraft G entnimmt man der Abb. 71.2. Fiir die
Ladung

%

G-d
Uo

STE)

g= (71.1)



Yo
10-°m/s 1o q4

15 1t 4 a -
12 o)
10 .

g ,r/ 3e a

7 L

2 3 v 2(:' a 'y A

/
4 = “— :
Sy rls) 10T h ¢

3 7 G ‘ .
5 10> N 10 20 30 Nummer

2 3 4 5678 101215 20 2530 40 5060 80 100 des Versuchs

71.2 Sinkgeschwindigkeit v, von Oltropfchen in Luft als Funktion 71.3 Streuung zahlreicher MeBwerte fiir die
des Gewichts G; r bedeutet den Tropfchenradius. Tropfchenladung g um n - e

ergeben sich auch bei Wiederholung an vielen Tausenden solcher Tropichen immer nur kleine
ganzzahlige Vielfache der in GI. 68.1 berechneten Elementarladung e, ndmlich e selbst oder 2e,
3e usw. Zwischenwerte wie 0,7¢; 3,4e usw. werden auch hier nicht beobachtet (Abb. 71.3).
Man beachte, dall Abb. 71.2 einen kontinuierlichen Zusammenhang zwischen v, und G liefert,

Beispiel : Die Strecke As=2,50 mm wird in Ar=35,0 s durchfallen; also ist v, =As/Ar=7,14 - 10~° m/s,
Abb. 71.2 entnimmt man G=15,8 10" N. Aus der Schwebespannung U,=255V und dem Platten-
abstand d= 5,0 mm folgt nach GI. 71.1 g=3,1 - 10~1° C, das hei3t 2 Elementarladungen.

2. Wir wollen nun kldren, wie die Abb. 71.2 zustandekommt: Die Tropfchen fallen in der Luft so langsam,
daB sie keine Wirbel hinterlassen (im Gegensatz zum Luftwiderstand bei schnellen Bewegungen; Mecha-
nikband Seite 27). Dann ist die Widerstandskraft F; nach Stokes (1819 bis 1903) dem Kugelradius » und
der Sinkgeschwindigkeit v, proportional:

Fr=6mn-r-v, (Stokessches Gesetz). (72.1)

Der Faktor # heilt Zdhigkeit und ist eine temperaturabhéngige Materialkonstante des Stoffs, in dem
die Tropfchen fallen. 5 hat fiir Luft von 22°C den vom Druck unabhingigen Wert 1,828 - 10-3 N s/m?
und nimmt bei 1 K Temperaturzunahme um etwa 0,25 % zu. Dieses Stokessche Gesetz koénnen wir hier
weder experimentell noch theoretisch begriinden, behutzen es aber auf Seite 75 bei der Bewegung von
Ionen in Wasser.

Wenn man in Versuch 50 die Schwebespannung U, wegnimmt, so wird das Tropfchen zunéichst von seiner
Gewichtskraft G beschleunigt; dabei steigt in einer vernachlissigbar kurzen Zeitspanne die Geschwindig-
keit v soweit an, bis die Luftwiderstandskraft F; der Gewichtskraft G=V-y=4mnr3- g - g/3 das Gleich-
gewicht halt: F; =G. Dabei ist ¢ die Dichte des Ols, aus dem das Tropfchen besteht. Fiir die dabei
erreichte konstante Sinkgeschwindigkeit v, (siche Mechanikband Seite 59) gilt:

G

FL=6T[7]'V’UO=G oder Vo= 61\3_77"

(72.2)
In Abb.71.2 ist v, Uber G fiir verschiedene Werte von r aufgetragen, und zwar fir Ol der Dichte_
0=0,973 g/cm3. — Wenn der Tropfchenradius r in die GroSenordnung der mittleren freien Weglinge /
der Luftmolekiile (10~7 m) absinkt, gilt G/. 72.1 nicht mehr genau. Zur Korrektur ersetzt man # durch
n'=n/(14+0,83 - 10~7 m/r). Dies wurde in Abb. 71.2 beriicksichtigt.

Aus: Dorn Bader Physik Oberstufe E, Schroedel, Hannover, 1976




