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1 Grundlagen

1.1 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

In diesem Versuch soll die spezifische Elektronenladung - bestimmt werden, indem Elektronen im ho-
mogenen elektrischen Feld beschleunigt und anschliefend im homogenen Magnetfeld abgelenkt werden.

1.1.1 Beschleunigung geladener Teilchen im elektrischen Feld

Wird ein geladenes Teilchen mit Masse m und Ladung ¢ aus der Ruhe in einem elektrischen Feld mit
Potentialdifferenz Up beschleunigt, gilt am Ende fiir die kinetische Energie T

1
T:CI'UBzgm’UQa (1)

wobei v fiir die Geschwindigkeit des Teilchens nach dem Beschleunigen steht. Auflésen nach v liefert:

v = 2 UB. (2)

4.
m
1.1.2 Ablenkung eines Teilchens im homogenen Magnetfeld

Bewegen sich geladene Teilchen in einem homogenen Magnetfeld mit Feldstirke B, welches senkrecht zur
Bewegung steht, so werden sie durch die Lorentzkraft F, auf eine Kreisbahn abgelenkt. Der Betrag der

Lorentzkraft ist dann:
F=lg-v-B. (3)

Zudem erfihrt das Teilchen eine Normalkraft F),:

F,= , 4
- ()

[ v
—_— . 5
m  B-rg (5)

Setzt man nun noch Gleichung 2 ein, erhélt man fiir den Betrag der spezifischen Ladung -~ des Teilchens:

lgf  2-Up

m _BQ~T£'

(6)

1.1.3 Magnetgfeld eines Helmholtz-Spulenpaars

Um ein variables, homogenes Magnetfeld zu erzeugen, wird ein Helmholtz-Spulenpaar verwendet. Dieses
besteht aus identischen Spulen mit Radius R und Windungszahl N, deren Abmessungen fiir die Spu-
lenwicklungen klein im Vergleich zum Radius sind. Die Spulen sind auf einer Achse im Abstand ihres
Radius R platziert. Werden nun beide Spulen in gleicher Richtung von einem Strom I durchflossen, wird
laut dem Gesetz von Biot-Savart ein Magnetfeld induziert. Im Inneren der Spule ist dieses anndhernd
homogen und fiir die magnetische Feldstirke gilt:

4\ 3 I
B=pp- <7> N 2. 7
Ho 5 R (7)
wobei yp = 1,2566 - 107 2= [5] die magnetische Feldkonstante ist. Um den Betrag der spezifischen
Ladung eines Teilchens bestimmen zu kdnnen, kann Gleichung 7 in 6 eingesetzt werden und man erhilt:
125 R 2

ol 135 Ry ®
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1.2 Millikan-Versuch

Das Ziel des Millikan-Versuchs ist es, die Elementarladung eines Elektrons zu bestimmen. Dazu werden
die verschiedenen Krifte betrachtet, die auf geladene Oltropfen in einem Kondensator wirken. Dabei
unterscheidet man zwischen

der Gewichtskraft Fg:
4

Fo = ?7‘8 * POel " 9, (9)
der Auftriebskraft Fyu:
Fa= _E PLuft * 95 (10)
der Reibungskraft Fr:
Fr = 6mnLus - 7o - v, (11)
und der elektrischen Kraft F'g
FE:q-E:q-%. (12)

Hier steht 7o fiir den Teilchenradius und ppe; bzw. pry ¢ fiir die Dichte des Ols bzw. der Luft. NLuft ist
die Viskositit der Luft, E' das elektrische Feld, U die angelegte Spannung, d der Abstand der Kondensa-
torplatten, v die Geschwindigkeit des Tropfchens und ¢ dessen Ladung. Die Krifte sind in Abbildung 1
vorzeichenrichtig dargestellt.
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Abbildung 1: Nomenklatur Milikanversuch [9]

1.2.1 Gleichfeldmethode

Wird nun das elektrische Feld des Kondensators so eingestellt, dass Fp grofer als die effektive Gewichts-
kraft:

4
Fn =215 pa-g (13)
und die Reibungskraft ist, dann steigt das Tropfchen. Fj; ist die Summe aus F4 und Fg mit pa =
POel — PLuft-
In der Gleichgewichtslage gilt:
0=Fy+ Fr+ Fg, (14)

wobei v bei der Reibungskraft die Steiggeschwindigkeit vsteig(< 0) des Teilchens bezeichnet.

Um die Sinkgeschwindigkeit vg;i(> 0) zu messen, polt man das elektrische Feld um, wobei sich das
Vorzeichen von Fg in Gleichung 14 dndert.

Schreibt man Formel 14 aus und setzt sie mit dem Ausdruck fiir die Gleichgewichtslage bei sinkenden
Teilchen gleich, erh&lt man

3 u i sin
ro = — L ft(Usteg +v k) (15)
2 PA g
sowie
3rd Ird |17 g (Usteig + Usink)
q= Nia “MLuft = 70 * (Vsteig — Vsink) = QU\/ = pAgf g (Vsteig — Vsink) (16)

fiir den Radius und die Ladung der Tropfchen.
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1.2.2 Cunningham-Korrektur

Gleichung 11 kann fiir die betrachteten Oltropfchen nicht ohne weiteres angewendet werden, da ihr Radius
sehr viel kleiner als die mittlere freie Wegldnge A der Luftmolekiile ist. Daher benotigt man folgenden
Korrekturterm fiir die Viskositdt der Luft:

A —1
Nkorr = MLuft * (1 + A- TO) 5 (17)

wobei die von rg und A abhingige Funktion A mit A = 1,257 und A = (72 + 2) nm als ndherungsweise
konstant angenommen wird.
Mit dem daraus resultierendem korrigierten Radius 7o

Tkorr = \/ T8 + A24>\2 — % (18)
und Gleichung 17 erhdlt man aus Gleichung 16 die korrigierte Ladung
q= 37TU- ¢ Mkorr * Tkorr * (Usteig — Usink)- (19)
Die Ladungen der gemessen Oltrépfchen entsprechen einem Vielfachen der Elementarladung e:
g=n-e; n=123, .. (20)

2 Experimentelles Vorgehen

2.1 Aufbau Versuch spezifische Elektronenladung

Zur Bestimmung der spezifischen Elektronenladung werden freie Elektronen von einer Oxidkathode er-
zeugt und zu einer Lochanode hin beschleunigt. Zwischen Anode und Kathode liegt die Beschleunigungs-
spannung U an. Der entstehende Elektronenstrahl wird im Wehneltzylinder {iber die Wehneltspannung
fokussiert. Der Aufbau befindet sich in einem mit Neongas gefiilltem Glaskolben, durch welches die Elek-
tronen sichtbar gemacht werden kénnen. Der Kolben wird von dem Magnetfeld durchdrungen, welches
von einem Helmholtzspulenpaar mit je N = 130 Windungen und R = 150 + 2mm Radius erzeugt wird.
Die Stérke des Feldes lésst sich iiber den Spulenstrom I regeln. Die bewegten Elektronen werden durch
das Magnetfeld auf eine Kreisbahn gelenkt, deren Durchmesser man durch im Glaskolben angebrachte
Messmarken ablesen kann. Der Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt.

Es werden 6 Messreihen durchgefiihrt: Erst werden bei konstantem Strom I = 1,3 A die drei verschie-
denen Radien 7 = 30mm, 7 = 40mm und r = 50 mm iiber die Beschleunigungsspannung eingestellt und
anschlieftend stellt man dieselben Radien bei fester Beschleunigungsspannung U = 120V iiber den Spulen-
strom I ein. Fiir jede Messreihe wird der Radius jeweils 10-mal eingestellt, um statistische Schwankungen
etwas auszugleichen.

2.2 Aufbau Milikan-Versuch

Wie in Abbildung 3zu sehen ist, besteht der Versuchsaufbau des Milikan-Experiments im Wesentlichen
aus einem waagrecht positionierten Plattenkondensator mit einem Plattenabstand d = (6,00 £ 0,05)
mm, in den Oltropfchen mit einem Zerstiuber eingespriiht werden konnen. Dabei werden diese durch die
Reibungselektrizitit elektrisch aufgeladen und sind somit durch das elektrische Feld des Kondensators
beeinflussbar.

Dieses wird durch eine angelegte variable Hochspannung erzeugt, deren Polaritdt iiber einen Schalter
beliebig verdndert werden kann.

Bei der Versuchsdurchfithrung misst man bei 20 Oltropfchen die Zeiten, die sie brauchen, um je nach
Polaritét der Spannung eine bestimmte Strecke im Kondensator zu steigen oder zu sinken. Dazu ist
ein Messmikroskop mit Kamera am Kondensator installiert, deren aufgenommene Bilder mittels einer
speziellen Software am Computer dargestellt werden kénnen. Nachdem durch Hilfslinien eine Strecke von
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Abbildung 3: Aufbau Milikanversuch: 1: Kondensator, 2: Mikroskop, 3: Beleuchtungseinheit, 4: Olzer-
stauber [9]

(1,78 & 0,02) mm festgelegt wurde, stoppt man fiir jedes ausgewéhlte Teilchen die Zeit, die es beim
Steigen und Sinken fiir diese Strecke bendtigt. Zu beachten ist dabei allerdings, dass das resultierende
Bild am Computer auf dem Kopf steht und von einer Linse um den Faktor Faktor V' = 2,00 £ 0,05
vergrofsert wird.

Der Versuch findet im Dunkeln statt, um die Tropfchen mit der Beleuchtungseinheit besser sichtbar zu
machen ("Dunkelfeldmikroskopie").

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Spezifische Elektronenladung
3.1.1 Voriiberlegungen

Vor der Berechnung der spezifischen Ladung muss man wissen, ob relativistische Effekte beriicksichtigt
werden miissen. Dazu berechnet man mittels Gleichung 2 und Literaturwerten (¢ = e = 1,602 - 10719 C
[6], m = 9,109-1073! kg [7]) die Geschwindigkeit eines Elektrons mit der maximal verwendeten Spannung
U =300V zu Vmax = 107 ms™ =~ 3% - ¢, wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Da vyax kleiner als 10% - ¢
ist, miissen relativistische Effekte nicht beriicksichtigt werden.

In Gleichung 2 wurde angenommen, dass die Elektronen anfangs in Ruhe sind. Jedoch ist dies unwahr-
scheinlich, da sie durch den heiffen Glithdraht thermische Energie [4] besitzen:

E= ;kB~Te, (21)

wobei 7. die Temperatur der Gliihkathode/des Elektrons und kp = 8,617 - 107° £¥ [8] die Boltzmann-
Konstante ist. Die Austrittsarbeit Faustritt aus der Oxidkathode betrdgt ca. 1 eV [2]. Nimmt man an,



dass die verwendete thermische Energie in kinetische umgewandelt wird, gilt

3 1
E= ikB . Te = Ekin + EAustritt = im . U124 + EAustritt~ (22)
Da der Geschwindigkeitsfehler nicht zu grofs sein soll, wird die Temperatur bestimmt, bei der die An-
fangsgeschwindigkeit v4 kleiner als 1% der Endgeschwindigkeit bei U = 100V ist, also v4 = 0,01 - vgnq-
VUgnd wird mit Gleichung 2 ermittelt. Umstellen von Gleicht "2 nach T, liefert T, = 7800 K. Da die
Oxidkathode nur etwa 1300 K erreicht, kann man als Anfang hwindigkeit v4 = 0ms~! annehmen.

3.1.2 Bestimmung der spezifischen Elektronenladung

Zur Bestimmung der spezifischen Ladung wird diese mittels Gleichung 8 fiir jede Messung mit Unsicherheit
berechnet. Anschliefend wird fiir die sechs verschiedenen Messreihen der gewichtete Mittelwert gebildet
(siche Tabelle 1) und aus den sechs Werten dann wieder der gewichtete Mittelwert. Damit bekommt man
% = (1734,9 4+ 7,2) - 108 kg Beriicksichtigt wurden die Unsicherheiten der Messgerite fiir Strom und
Spannung und die Unsicherheit fiir den Radius der Spulen sowie des Elektronenstrahls.

Dass allerdings fiir alle Unsicherheiten der Mittelwerte uqyy verwendet werden musste, deutet schon darauf
hin, dass einige Fehlerquellen nicht (ausreichend) beriicksichtigt wurden. Mdégliche, nicht berticksichtigte
Fehlerquellen sind die schon diskutierte Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen, eine Ablenkung durch die
Wehneltspannung, Inhomogenitaten beim Magnetfeld der Helmholtz-Spulen, sowie auch eine Ablenkung
durch das Erdmagnetfeld. Und tatsachlich erh&lt man mit den bereits genannten Literaturwerten [6][7]

L%‘ =1758,8- 108 %. Der experimentell bestimmte Wert weicht davon um ca. 22% ab.

3.1.3 Einfluss des Erdmagnetfeldes

Um den Einfluss des Erdmagnetfeldes nachzuweisen, kann durch Gleichsetzen der Gleichungen 3 und 4
der Radius r des Elektronenstrahls bei bekanntem U und I bestimmt werden:
m. -V

r = 5 (23)
wobei v mit Gleichung 2 berechnet wird. Nun kann man den Radius mit und ohne Einfluss des Erdma-
gnetfelds berechnen. Fiir rop,e gilt dann B = Byelmnoltz und fiir 7,5 gilt mit dem Superpositionsprinzip
B = Byelmholtz + Brrde, wobei fiir Brrge ~ 45T [13] verwendet wird. Desweiteren wird U = 200V und
I = 1A benutzt. Der Betrag der Radiendifferenz berechnet sich zu |rumit — 7ohne| = 2,4 mm. Koénnte man
den Versuchsaufbau also gegen das Erdmagnetfeld abschirmen, wire der Einfluss am Elektronenstrahl
sogar optisch zu erkennen. Das Erdmagnetfeld hat also eine hohe Auswirkung auf den Versuch und kénnte
die hohe Abweichung der spezifischen Ladung vom erwarteten Wert erkléren.

3.2 Millikan-Versuch

Um die Elementarladung zu bestimmen, berechnet man zunichst mit den Gleichungen 16 und 19 die
Ladungen der einzelnen Oltropfchen. Gleichung 19 liefert die genaueren Werte; allerdings wird die Fehler-
rechnung nur fiir gunkorr durchgefiihrt, weil die Berechnung von u(gyery) den Rahmen dieser Ausarbeitung
sprengen wiirde.

Usteig DZW. Ugink wurden dabei mit der bekannten Formel v = % ermittelt, wobei die gemessene Stre-
cke zu der realen Distanz = = (0,890 £+ 0,024) mm halbiert wurde. Fiir ¢ wurde eine Unsicherheit
u(t) = 0,2 s als Reaktionszeit geschétzt. Der fiir die Viskositdt der Luft verwendete Literaturwert be-
trigt ruge = 1,82 107° 22 [12].

Die Luftdichte berechnet man mit [1]:

PLuft = (24)

_P
Rs-T’
wobei p der Luftdruck ist, T die Temperatur und Rg die individuelle Gaskonstante fiir Luft ist. Setzt

man in Gleichung 24 die im Labor gemessenen Daten p = (960 £ 1) hPa, T' = (298,2 + 0,5) K sowie
Rg = 287, 05@% als individuelle Gaskonstante fiir trockene Luft ein, erhélt man pr.s = (1,1215 £

0,0022) kgm~2. Die Oldichte bei 25°C wird aus der Versuchsanleitung [9] {ibernommen.
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-> der Austritt der Elektronen  ist trotzdem möglich aufgrund der Maxwell-Boltzmann-Verteilung!
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Abbildung 4 zeigt die so berechneten korrigierten Ladungen, wihrend in Abbildung 5 die unkorri-
gierten Werte inklusive Fehlerbalken dargestellt sind. Um die Quantisierung der Ladungsverteilung zu
verdeutlichen, wurden zusétzlich Hilfslinien im Abstand von 1,6 - 10719 eingefiigt. Weil dabei nicht alle
Werte eindeutig auf einer dieser Linien liegen, wurde die Elementarladung mit einer etwas gréfseren Un-
sicherheit zu e = (—1,6 £ 0,4) - 10~!° C abgeschéitzt.
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Abbildung 4: Korrigierte Ladungen: rot: eigene Messungen, blau: Daten aus Moodle [11]
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Abbildung 5: Unkorrigierte Ladungen: rot: eigene Messungen, blau: Daten aus Moodle [11]

Wie zu erwarten liegen die korrigierten Werte fiir die Ladung tendenziell ndher am Vielfachen der
tatsdchlichen Elementarladung e als die unkorrigierten. Auffillig sind jedoch die verhiltnisméfig vielen



Datenpunkte, die nahe bei null liegen. Thre Ladung wiirde demnach kleiner als die Elementarladung
sein, was jedoch nicht moglich ist. Eine denkbare Erkldrung hierfiir wiaren die Ungenauigkeiten bei der
Messung.

3.3 Elektronenmasse

lal
m

Mithilfe der zuvor bestimmen spezifischen Elektronenladung gspe. := und der Elementarladung e lasst

sich nun auch die Elektronenmasse berechnen:

e
m =

(25)

(spez

Numerisch erhélt man m = (9,2 + 2,3) - 1073 kg. Dieser Wert ist auch sehr nah am reellen Wert
m = 9,109 - 103 kg dran. Es zeigt sich also, dass man mit Verhéltnism#fig einfachen Mitteln die
Ladung und Masse eines Elektrons schon ziemlich genau bestimmen kann.

4 Anhang

4.1 Fehlerrechnung spezifische Elektronenladung

Die Fehlerrechnung fiir Strom und Spannung der Messgerate wurde analog zum Beispiel 3 des ABW-
Skripts [10] durchgefiihrt. Bei der Spannungsmessung wurde in zwei verschiedenen Bereichen des Mess-
gerdts gearbeitet, was ebenfalls beriicksichtigt wurde. Verwendet wurden:

Messgerét Beschleunigungsspannung Upg: Voltcraft VC-120 [14],

Messgerdt Spulenstrom I: Voltcraft VC-130 [3].

Fiir die Unsicherheit des Radius des Elektronenstrahls wurde zusétzlich zur Unsicherheit der Markierun-
gen auch ein Ablesefehler von 1,5 mm geschitzt. Damit erhélt man «(r) = 1,6 mm. Fiir den Spulenradius
gilt u(R) = 2mm aus der Anleitung. Mittels Gaufscher Fehlerfortpflanzung erhilt man fiir die Unsicher-
heit fiir £ :

gy 125 R \/ o (w(l)?  u(r)? ) ) 9
u(L) = v AU (Y5 + 55 ) + Ru(U)? + 4Uu(R) (26)

Die gewichteten Mittelwerte der sechs Messreihen sind in Tabelle 1 aufgetragen, der endgiiltige Wert ist
der gewichtete Mittelwert dieser sechs Werte. Als Unsicherheit wird jeweils uey, verwendet, da text > Uin -

Feste Grofe | r [mm] [ [¢]/m [10% C/kg]
T 30 1733,5+£2.9
I 40 1731,4£2,1
I 50 1732,8 £2,0
U 30 1738,2 4,6
U 40 1760,2 + 4,8
U 50 1751,5£8,6

Tabelle 1: Gewichtete Mittelwerte der 6 Messreihen

4.2 Fehlerrechnung Millikan-Versuch

Um zunéchst die Unsicherheit fiir die Radien der einzelnen Tropfen zu bestimmen, verwendet man die
Gaufische Fehlerfortpflanzung:

2

3 NLuf 2 3 [nrupe(v + Vsink)

2 uft uft\Ustei sin

u(rg) = U(Vsink)” + U(Vsteig)? < ) +1 . U .

(ro) (u( ) (vst g) ) 4\/(vstez‘g+vsmk)PAg (4\/ P‘Zg (pa)
(27)




Die Unsicherheiten u(vgink) und w(vsteig) wurden zuvor separat fiir jeden Geschwindigkeitswert berechnet.
Fiir die Luftdichte ergibt sich u(pa) =0, 0022%.
Mit dem so ermittelten u(rg) lassen sich die w(qunkorr) folgendermafien bestimmen:

2 2
o) = | (Z2221) | (roou(a@)? + (@oufr))? + (o) + (o)) + (225040
(29)

Av steht hier fiir (vsieig — Vsink). Die Unsicherheit u(d) = 0,05 mm fiir den Plattenabstand wurde aus
der Anleitung iibernommen. Fiir den beim Versuch verwendeten Hochspannungsgenerator konnten leider
auch nach Internetrecherche keine Herstellerangaben fiir seine Unsicherheit bei der Spannung gefunden
werden. Als Ndherung wurde «(U) daher mit den Werten des VC-120 analog zur Beschleunigungsspan-
nung berechnet.

Bildet man den Mittelwert von u(qunkor) fiir alle selbst durchgefithrten Messungen und den in Mood-
le zu Verfiigung gestellten Daten, ergibt sich @(qunkorr) = 3,48 - 1072 C. Dass dieser Wert so niedrig
ausféllt, konnte einerseits an Fehlern bei der Berechnung der Unsicherheiten oder andererseits an nicht
beriicksichtigten Unsicherheiten liegen.
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