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1 Einleitung

Die Bestimmung der Elementarladung findet im sogenannten Oltrépfchenversuch statt. Dazu
wird Ol zerstiubt und zwischen einen Plattenkondensator gebracht. Durch ZerreiBen des Ols
werden die Tropfchen elektrisch geladen (Reibungselektrizitit). Beim Anlegen einer Spannung
werden die Tropfchen im Feld des Kondensators beschleunigt. Diese wird so eingestellt, dass
sich ein ausgewihltes Tropfchen mit konstanter Geschwindigkeit zur positiv geladenen Platte
bewegt. Aus der eingestellten Spannung ldsst sich die Ladung des Tropfchens ermitteln.

Um eine Bestimmungsgleichung fiir die Ladung @ des Oltrépfchens zu erhalten, untersucht man
ein beschleunigungsfreies Teilchen bei angelegter Spannung U. Wir nehmen dazu an, dass wir ein
Teilchen mit negativer Ladung untersuchen. Beschleunigungsfreiheit gilt, wenn CouLoMBkraft
Fe, Auftriebskraft F4, Reibungskraft Fr und Gravitationskraft Fiz im Gleichgewicht sind. Siehe
dazu Abbildung 1.
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Abbildung 1: schematische Darstellung der Kréfte
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—6mrnU + QF — §7rfr3(pol — Pruft)g =0 (1.1)

Betrachtet man (1.1) fiir E = 0, lisst sich der Durchmesser der Kugeln aus der konstanten
Fallgeschwindigkeit (ein passendes Tropfchen aussuchen!) ¥ = — v - €, bestimmen. Wobei gilt:

v = f—? mit der Fallzeit ¢t und -strecke sp.

4
6rrnu = g717“3(p0l — PLuft)g

NSk
r=3- (1.2)
\/QQ(POI — PLuft)tF
Fiir den Plattenkondensator gilt E=-FEé, =-U /d - €,. Zur Vereinfachung wird fiir den
Fall- und Steigweg die selbe Strecke s = sg = sp gewéhlt. Da Ladungen nur gequantelt als ein
vielfaches der Elementarladung e auftreten, wollen wir annehmen @) = —e},. Damit kann man
(1.1) nach @ umstellen.
6mnsd 1 1 i
e, = i -<tF—|—tS>-r mit (1.2)
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Nach CUNNINGHAM muss noch eine Korrektur erfolgen. Sie beriicksichtigt, dass die Reibungs-
kraft geringer ist als angenommen, da der Radius der Oltrépfchen nicht grofl gegeniiber der
mittleren freien Weglénge der Luftmolekiile ist. Es ergibt sich:

18rnsd (11 s B\
en = 1 < + ) 7 (1 + /> (1.3)
U tp s 29(pe; — PLufi)tr pr
Dabei ist B eine empirisch ermittelte Konstante und fiir ' gilt:
B
r? = s =72 (1 + ,) (1.4)
29(pg; — PrLufe)tr pr

Er ist der wahre Radius der Tropfchen, wihrend r nur eine Naherung ist.

2 Durchfiihrung

Nach dem Einschalten aller Geréte haben wir die Kamera so ausgerichtet, dass die Balken fiir
die Messung der Zeiten vertikal auf dem Bildschirm ausgerichtet waren. Danach haben wir einen
ersten Versuch unternommen und Oltrépfchen zwischen die Kondensatorplatten gebracht. Teil-
chen mit grofien Fallzeiten (t>20s) waren solche, die zunéchste ersteinmal interessant waren.
Mit einer Spannung von 8kV wurden nun solche Tropfchen aussortiert, die eine grofle bzw.
positive Ladung hatten. Von denen, die iibrig blieben, haben wir nun im Regelfall das mit der
grofiten Steigzeit ausgewihlt. Ausnahmen bildeten solche, die sich ohne Feld nur sehr langsam
oder garnicht bewegten. Das Optimum bilden kleine Fall- und grofle Steigzeiten.

Haben wir ein Tropfchen ausgesucht, so haben wir dafiir jeweils 10x die Steig- und Fallzeit
gemessen. Unvollstéandige Messreihen sind durch Umladungen bedingt.

AuBlerdem haben wir die Schwebespannung fiir einige Teilchen ermittelt, um die daraus berech-
nete Ladung mit der aus Steig- und Fallzeiten vergleichen zu kénnen.

Zusétzlich mussten wihrend des Versuchs noch die Werte fiir Temperatur 7', Druck p, Zahigkeit
der Luft n, Plattenabstand d, Messstrecke s, Dichte der feuchten Luft pr, s und Dichte des Ols
pey ermittelt werden. Dies zum Teil aus Tabellen und Néherungsformeln und zum anderen von
Messgeriten abgelesen. Siehe dazu Tabelle 1.



3 Messwerte

’ Messgrofie ‘ Einheit Messwert zuf. Fehler ‘ Begriindung | syst. Fehler | ges. Fehler

T °C 20.2 2.5 Anderung im | - 2.5
Versuch

p 103 Pa 100.213 0.013 Ablesegenau. | - 0.013

n 107% Pa - 18.19 0.03 Temp.-F. 0.009 0.04

d 1073 m 16.01 - - 0.01 0.01

s 103 m 9.76 - - 0.04 0.04

Péi kg-m™3 879 2 Temp.-F. 0.36 2.4

PLuft kg-m™3 1.18189 0.00006 Luftfeuchte - 0.00006
Ablesegen.

B 107% Pa - 8230 90 Temp.-F. - 90

U \% S.U. 6 Einstellgen. | - 6

tr S S.u. stat. Ausw. | - vern.-bar S.u.

tg S S.u. stat. Ausw. | - vern.-bar S.u.

g ms—! 9.80665 - - - -

Tabelle 1: Messwerte aus dem Versuch




Teilchen1 U=5002 V Teilchen2 U=5000V Teilchen3 U=5000 V

Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s
104.2 37.8 88.3 25.9 106.4 20.5
101.9 37.6 86.4 26.0 106.4 21.0
102.4 37.5 87.0 26.0 108.0 21.0
103.5 37.4 86.6 26.0 109.7 20.9
103.9 37.2 87.4 26.0 111.6 21.1
102.5 37.6 86.2 26.0 108.7 20.9
102.9 374 86.4 25.8 108.8 21.0
102.8 36.9 86.6 25.8 110.4 21.0
103.3 36.9 86.2 25.9 109.3 20.8
104.3 36.9 86.6 25.9 110.7 20.8

Schwbsp/kV  1.16 Schwbsp/kV 0.78
Teilchen4 U=2500 Vv Teilchen5 U=3000 V Teilchen6 U=3000V
Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s
67.6 25.0 69.5 22.7 87.8 27.2
67.6 24.8 69.8 23.0 89.3 27.0
67.5 24.7 70.3 22.7 90.3 26.9
68.0 24.8 70.0 22.7 89.2 26.9
68.5 24.8 69.7 22.8 89.6 26.6
68.6 24.7 70.5 22.7 90.6 26.8
69.0 24.7 704 22.7 90.9 27.0
68.8 70.1 22.6 90.2

70.6 22.7

70.7 22.4

umgeladen Schwbsp/kV  0.74 umgeladen

Teilchen7 U=8000V Teilchen8 U=6000 V Teilchen9 uU=7000V
Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s Fall/s Steig/s
76.8 29.8 56.8 374 52.9 33.2
76.8 29.7 57.4 37.2 52.3 33.0
77.1 29.5 57.6 37.1 53.0 33.2
77.7 29.9 56.9 36.9 52.4 32.8
77.8 29.6 57.4 36.7 52.7 33.2
77.1 29.5 57.8 36.5 53.0 33.2
7.7 29.3 57.7 36.6 53.2 33.1
78.1 29.4 57.8 36.5 52.9 33.0
77.7 29.2 58.1 36.9 53.0 32.9
Schwbsp/kV  2.19 Schwbsp/kV  2.30 Schwbsp/kV  2.66

Abbildung 2: Oltropfchen Messwerte



4 Auswertung

4.1 Bestimmung des Radius und der Ladung

Mit den Formeln (1.3) und (1.4) wird nun fiir jedes Teilchen ein Radius 7' und eine Ladung
Q¢, sowie deren Fehler berechnet. Dazu werden fiir die Steig- und Fallzeiten die Mittelwerte
eingesetzt und die restlichen Groflen aus Tabelle 1 verwendet.

Aus der Schwebspannung wird die Ladung Qu berechnet.

4d

Qu = @W?’(Pol — PLuft)g

4.2 Fehlerbetrachtung

Die Angenommenen Fehler der Messgroen entstehen durch Ableseungenauigkeiten (Luftdruck,
Luftfeuchte) und Anderung withrend des Versuchs (Temperatur) sowie durch Fehlerfortpflan-
zung von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte. Bei der Zeitmessung haben wir einen syste-
matischen Fehler der Stoppuhr vernachléssigt und stattdessen auf eine Stelle nach dem Komma
gerundet. Dies ist moglich, da der zuféllige Fehler grofl gegen den systematischen ist. Der zuf.
Fehler entsteht durch zum Teil sehr langsames Uberqueren der ausgedehnten Balken.

Die Ermittlung des zufélligen Fehlers der Zeitmessung findet mittels statistischer Auswertung
statt. Also Bestimmung des Mittelwerts und der Standartabweichung s fiir jedes Teilchen.

1 _
s = n_lz(xi—x)z

i=1

Als Gesamtfehler fiir die Zeitmessung haben wir den dreifachen statistischen Fehler des Mittel-
werts (also At = 3 - Standartabweichung//n) gewéhlt.

Fiir die Bestimmung des Fehlers fiir den Radius und die Ladung wurde eine Grofitfehler-
abschétzung durchgefithrt. Das heiflt in den Formeln (1.3) und (1.4) wurden nach allen Va-
riablen Ableitungen gebildet und diese mit den Fehlern multipliziert. Der Gesamtfehler ist die
Summe iiber alle diese Terme.

Den grofiten Anteil dabei haben der Fehler fiir die Wegstrecke (8.20795 - 10722 C') und die Fall-
zeit (9.9071-10722C).

4.3 Bemerkung zu Rechnungen

Alle Ableitungen der Formeln (1.3) und (1.4) fiir die Gro8tfehlerabschétzung wurden mit dem
Programm Mathematica berechnet. Dies ist fiir Teilchen 1 im Anhang exemplarisch gezeigt.
4.4 Erste Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bietet folgende Tabelle:

Radius 7/ in 1077 -m | Ar’ | Ladung Q; in 1079-C | AQ; | Qu
Teilchen 1 2.78 0.04 2.51 0.04
Teilchen 2 3.06 0.04 3.89 0.05 | 0.14
Teilchen 3 2.69 0.03 3.78 0.05 | 0.14
Teilchen 4 3.50 0.04 10.03 0.17
Teilchen 5 3.44 0.03 8.69 0.11 | 0.31
Teilchen 6 3.00 0.04 6.11 0.10
Teilchen 7 3.26 0.04 2.45 0.04 | 0.09
Teilchen 8 3.84 0.03 3.78 0.08 | 0.14
Teilchen 9 4.03 0.03 3.78 0.07 | 0.14




Zunichst fallen die sehr kleinen Ladungen fiir die Schwebspannung auf. Ein ermittelter Grofit-
fehler AQu, bei einem Spannungsfehler von 100V liegt bei 5.5 - 10721C. Das ist natiirlich viel
zu klein. Der Vergleich mit anderen Gruppen zeigt, das wir generell sehr kleine Fehler haben
und die Ursache scheinen die von uns ausgewéhlten Teilchen mit ihren sehr grofien Fallzeiten
und kleinen Radien zu sein.

Um nun trotzdem einen groBten gemeinsamen Teiler der ¢, zu bestimmen, haben wir folgende
Variante gewéhlt. Die @y, werden durch einen Erwartungswert fiir den ggT eschst, geteilt. Diese
Zahl n; wird auf eine ganze Zahl gerundet und dann die Abweichung 6; = n; - €schiatz — Qt,
fiir jedes Teilchen ermittelt. Im néchsten Schritt wird ) d; (die d; werden dazu quadriert um
nur positive Werte zu haben) gebildet und iiber egpst, aufgetragen. Der Punkt an dem dieser
Graf ein Minimum hat, sollte unserem Erwartungswert fiir die Elementarladung am néchsten
kommen.

30 —
25 —
20 —
150

e

Abbildung 3: Grafik zur Ermittlung des Minimums

Wie in Grafik 3 zu sehen ist, liegt das beste Minimum bei 1.25 - 10719C' mit einer gesamten
quadratischen Abweichung von 0.05 - 10~!'°C. Das liegt innerhalb der Fehlergrenzen von allein
einem Wert. Um daraus den Fehler unserer Methode zu bestimmen, muss noch die Wurzel
gezogen und durch die Anzahl der Teilchen minus Eins geteilt werden.

5 AbschlieBende Auswertung

Die von uns ermittelte Elementarladung betrigt

e=(125+08)-107¥C

Dieser Wert ist ungefiihr 0.4 - 107! C' vom erwarteten Wert 1.605 - 10712 C' entfernt. Dies liegt
unteranderem daran, dass man schon bei der Auswahl der zu beobachtenden Teilchen Ein-
schrinkungen machen muss. Ein andere Fehlerquelle stellen die nicht konstanten Bedingungen
wéhrend des Versuchs dar.

6 Anhang

Die exemplarische Rechnung fiir Teilchen 1 befindet sich auf den néchsten Seiten.



Setzen der Variablen

e =18.19+"-6
S =9 76%"-3

d = 16.01+"-3

g = 9. 80665
ri=879.605

r2 =1.18189

b = 8231. 71+ -6

p = 100. 213 x 10" 3

M esswerte

u = 5002
tf = {104. 2,
101. 9,

102.
103.
103.
102.
102.
102.

~ W W oo U o ks

~—
(7]
1}
wW -
N
L

w
© O OrNONANOO

A

tfm= Mean[tf]
tsm= Mean[ts]

um=u
St andar dDevi ati on[tf ]
dtf =3«
«/ Length[tf]
St andar dDevi ati on[ts]
dts =3 *
«/ Length[ts]
103. 17
37.32
5002
0. 765572

0. 31241



Bestimmung des Radius

) e*xs b % x
in[329]:= Fi ndRoot [ =XN2 + ——, {X, O}]
2xg*x(rl-r2) «Meanftf] p

oua9= {X »2.77701x10°7}

Bestimmung der Ladung

nE30= Y =X/.%

18 xrxexs xd exs 1 1 1 b ?3
= + +
a u 2xg*x (rl-r2) «Meanf[tf] Mean[tf] anns]][ p*y]

out[330]= 2. 77701 x 1077

ouasi= 2.5121x107*°

Fehler des Radius

in333):= dzdb =

b bn2 exs
- + +
2%p Axpnh2 2%g*(rl-r2) «tf

D[ , b] %9047-6 /. tf »>tfm/. e ->18.19%"-6 /.

$->9.76%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231.71%"-6 /. p -> 100. 213 %1073

bn2 exs

+ +
2x%p 4xpnh2 2xgx(rl-r2)«tf

dzdp = D[- , p] %0.0133324"3 /. tf >tfm/. e -> 18. 194"-6 /.

$->9.76 %10 (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231. 71+"-6 /. p ->100. 213 «10"3

bn2 exs

+ +
2xp dxpnh2 2%g*x(rl-r2)«tf

dzde = D[- , e] #0.04x"-6 /. tf >tfm/. e ->18. 194 -6 /.

$->9.76%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231.71%"-6 /. p -> 100. 213 %1073

bn2 exs

+ +
2x%p 4xpnh2 2xgx(rl-r2)«tf

dzds = D[- , s] #0.04+"-3 /. tf >tfm/. e ->18. 194"-6 /.

$->9.76%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231.71+"-6 /. p -> 100. 213 #1073

b”2 exs

+ +
2xp dxpnh2 2%Qg* (rl-r2) «tf

zdr1 = D|- , r1{x2.4/. tf -tfm/. e ->18.19%"-6 /.
dzdrl1 =D 1({%x2.4 f f 18.19x"-6

$->9.76%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231.71%"-6 /. p -> 100. 213 %1073

bn2 exs

+ +
2xp Adxpnh2 2%xg*x(rl-r2)«tf

dzdr2 = D[- , rz] %0.00006 /. tf >tfm/. e ->18. 19%"-6 /.

$->9.76 %10 (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231.71+"-6 /. p -> 100. 213 %1073

bn2 exs

+ +
2xp dxpnh2 2%Qg*(rl-r2)«tf

dzdtf:D[- , tf]*dtf/.tf—»tfm/.e—>18.19*"—6/.

S ->9.76%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1 ->879.605 /.
r2->1.18189 /. b ->8231. 71%"-6 /. p -> 100. 213 *10" 3
dz = Abs [dzdb] + Abs [dzdp] + Abs [dzde] + Abs [dzds] + Abs [dzdr 1] + Abs [dzdr 2] + Abs [dzdt f ]

Out[340]= 2.97367 x10°°



Fehler der Ladung

18 xmrxexsxd exs 1 1 b Ta
In[341]:= dthf:D[ S [ F . tf]*dtf/.tf—»tfm/.
u 2%g*x (rl-r2) «tf tf ts p*X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 10" (-3) /. d -> 16.01 %10 (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u»>um/. ts-»>tfm/. x>y

18 xrxe xS xd exsS 1 1 b 73
dqde:D[ Sy , e]*0.04*"-6/.tf—>tfm/.
u 2%g* (rl-r2) «tf tf  ts p *X

e -> 0. 000018194226 /. s -> 9. 76 x 10" (-3) /. d -> 16. 01 x 10~ (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u»um/. ts>tfm/. x>y

18 «*nrxe xS xd ex*sS 1 1 b ?3
dqu:D[ S , s]*0.04*"—3/.tf-»tfm/.
u 2%xg*x (rl-r2) «tf tf ts p*X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 %10" (-3) /. d ->16.01 10" (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2 ->1.18189 /. b -> 0. 00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u>»um/. ts>tfm/. x>y

18 xmwxexsxd exs 1 1 b ;_3
dqdd:D[ S I ) d]*0.0l*"—S/.tf—»tfm/.
u 2%¥g* (rl-r2) «tf tf ts p *X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 10" (-3) /. d -> 16.01 %10 (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213%10"3 /. u»>um/. ts-»>tfm/. x -y

18 xmrxexSxd ex*xs 1 1 b -2_3
dqdu:D[ —_— — 1+ ,u]*6/.tf->tfm/.
u 2%g* (rl-r2) «tf tf ts p *X

e ->0.000018194226 /. s ->9. 76 #10”" (-3) /. d -> 16.01 %10 (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u»um/. ts>tfm/. x>y

18 xmxexsxd exs 1 1 b ?3
dqdrl:D[ A I , rl]*2.4/.tf->tfm/.
u 2%g*(r1-r2) «tf tf ts p*X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 %10" (-3) /. d ->16.01 %*10" (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2 ->1.18189 /. b -> 0. 00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u>um/. ts>tfm/. x>y

18 xrxexsxd exs 1 1 b ;
dqdr2=D[ S ) , r2]*0.00006/.tf—>tfm/.
u 2%g% (rl-r2) «tf tf ts p*X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 10" (-3) /. d -> 16.01 %10" (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u»>um/. ts-»>tfm/. x -y

18 xwrxe xS xd exS 1 1 b ;
dths:D[ [ + )[1 ),ts]*dts/.tf»tfm/.

—_—+ — +
u 2%xg*(r1-r2) «tf tf ts p*X
e ->0.000018194226 /. s ->9.76 *x10” (-3) /. d -> 16.01 %10 (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %1073 /. u»um/. ts>tfm/. x>y

18 xxe xS xd exsS 1 1 b ?3
dqdb:D[ S , b]*QO*"—G/.tf-»tfm/.
u 2%0g% (rl-r2) «tf tf ts p*X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 10" (-3) /. d ->16.01 *10" (-3) /.

g->9.80665/. r1->879.605/. r2->1.18189 /. b ->0.00823171 /.
p ->100.213 %103 /. u->um/. ts>tfm/. x>y

18 xrxexsSxd ex*s 1 1 b
dqdp:D[ — e —| |1+
u 2%g% (rl-r2) «tf tf ts p *X

tf stfm/. e ->0.000018194226 /. s ->9. 76 %10" (-3) /.
d->16.01%10" (-3) /. g ->9.80665 /. r1->879.605/. r2 ->1.18189 /.
b ->0.00823171 /. p ->100.213%10"3 /. u»>um/. ts-»>tfm/. x>y

18 xmrxe xS xd ex*xs 1 1 b ;_3
dqu=D[ —_— — 1+ ,X]*dZ/.tf—)tfm/.
u 2%g* (rl-r2) «tf tf ts p *X

e ->0.000018194226 /. s ->9.76 10" (-3) /. d ->16.01 *10" (-3) /.
g->9.80665/. r1->879.605/. r2 ->1.18189 /. b -> 0. 00823171 /.
p ->100.213%10"3 /. u»>um/. ts»>tfm/. Xy
dq = Abs [dgdt f ] + Abs [dgde] + Abs [dqds] + Abs [dqdd] + Abs [dqdu] + Abs [dqdr 1] +
Abs [dqdr 2] + Abs [dqdt s] + Abs [dqdb] + Abs [dgdp] + Abs [dqdx ]

-3
Z
] , p]*O. 0133323 /.

ouzs2= 3. 87525 x 1072



