CONATEX-DIDACTIC . :
T GmbH Bed|enungsanle|tu ng

CL9204 (EU2204) Millikan-Gerat
CL9206 (EU2206) Millikan-Netzgerat

2. Beschreibung

2.1. Millikangerat (Fig. 1)

1. Technische Daten

1.1. Millikan-Gerat CL9204
Millikan-Kammer: 8,0cm @
Abstand der Kondensatorplatten: 0,6 cm

Mikroskop mit Okularmikrometer
ObjektvergréBerung: 2fach
OkularvergréBerung: 10fach

Beleuchtungseinrichtung mit
Gluhlampe: 6 V; 2,5 A; E10

Abmessungen: 32cm x 37 cm x 32 cm

Gewicht: 4,7 kg L

1.2. Netzgerat CL9206

Entnehmbare Spannungen:
fur Plattenkondensator: 0....600 V
fur Beleuchtung: 6V, 2,5A Fig. 1

Drehspulinstrument zur Messung der Kondensatorspannung

MeBbereich: 600 V -
Gliteklasse: 25 (D MeRmikroskop mit Okularmikrometer
. ' (® Réndelschraube fiir Mikroskopeinstellung

Skalenteilung: 10V (® Millikankammer (Plattenkondensator) mit Kunstglasabdeckung

Skalenlange: ca. 8,6 cm (® Buchsenpaar zum AnschluB der Gleichspannung fiir den Platten-
kondensator (aus Buchsenpaar (1) .entnehmbar, iiber Knopf (1)

NetzanschluBspannungen: 110, 130, 220, 240 V einstellbar)
50-60 Hz @ Beleuchtungseinrichtung

@ Randelschraube fiir Lampenjustierung

(@ Olzerstauber mit Gummiball in federnder Halterung (Ein Flasch-
chen mit OI gehért zum Lieferumfang)

AnschluRkabel fiir Lampenspannung (aus Vielfachbuchse @)

Sicherung: M 0,315 B

Abmessungen: 23x 16 x 10 cm @ Schraube fiir Héhenverstellung (zur Anpassung des Mikroskop-
Gewicht: 1,5 kg einblicks an die Augenhohe des Experimentors)
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2.2. Netzgerat (Fig. 2)
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Fig. 2

Buchsenpaar fiir Stoppuhr 1 — zum Messen der Fallzeit
Buchsenpaar zum AnschluB der Millikankammer

Buchsenpaar fiir Stoppuhr 2 — zum Messen der Steigzeit
Netzkontrollampe

Drehknopf zum Einstellen der Kondensatorspannung 0—600 V
Vielfachbuchse zum Anschlu der Beleuchtungseinrichtung
Schalter zum Ein- und Ausschalten der Spannung 0—600 V bei
gleichzeitiger Inbetriebnahme der Stoppuhren entsprechend der
Symbolik

Schalter zum Offnen und SchlieRen der Schaltstromkreise der
elektrischen Stoppuhren

Voltmeter 0—600 V zur Anzeige der mit Drehknopf @ einge-
stellten Spannung fiir die Kondensatorplatten der Millikankam-
mer.

Netzschalter, Feinsicherung und NetzanschluBstecker befinden
sich an der Riickwand des Gerates.
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3. Funktionsweise

Voraussetzung fiir dieses erstmals 1913 von R. A. Millikan be-
schriebenen Verfahren®) ist die Tatsache, dal auf ein im homo-
genen Feld eines Plattenkondensators bewegliches, elektrisch
geladenes Oltrépfchen verschiedene Krafte wirken, die indirekt
meRbar sind.

Bringt man ein elektrisch geladenes Oltropfchen mit der Masse
Mg und der Ladung Q in das homogene Feld eines Platten-
kondensators mit der Feldstirke £, so wirken auf dieses
Tropfchen die folgenden Krifte:

die Gewichtskraft mgg - ¢

die Auftriebskraftm, - g

(m_ = Masse der durch das Oltropfchen verdrangten Luft-
menge)

die elektrische Kraft QF

nur wenn sich das hierbei als kugelférmig angesehene Tropf-
chen gegeniiber der umgebenden Luft bewegt: die Stokes-

sche Reibungskraft 6 m rq v. \
(n = Viskositat der Luft, r = Radius des Tropfchens, v = Bewe-

gungsgeschwindigkeit).

Schreibt man unter Beriicksichtigung der Auftriebskraft fiir
Mg — My =m und fir pgg; — p_ = p, wobei pgg die Dichte
des Oles, p,_die Dichte der Luft und m und p die entspre-

*) R.A. Millikan: ON THE ELEMENTARY ELECTRICAL CHARGE
AND THE AVOGADRO CONSTANT.
PHYSICAL REVIEW Nr, 2, 1913, S 109 ff,

chenden, um die Wirkung des Auftriebes verkleinerten GroRen
darstellen, so folgt, unter der Voraussetzung, da eine nach
unten gerichtete Kraft positiv anzusetzen ist, fir ein Trépfchen,
das im feldfreien Raum mit der Geschwindigkeit v, sinkt, fol-
gender Krafte-Ansatz:
mg—6nrvyn=0
Vpg—6mrvyn=0
4/3nr3pg—6mrvyn=0
9nvy'

r= 209 (n

Wenn man die Spannung zwischen den Plarten der Millikan-
kammer mit U, den Plattenabstand mit d und die Steigge-
schwindigkeit eines Tropfchens mit v, bezeichnet, gilt fiir ein
unter der Wirkung eines elektrischen Feldes der Feldstarke

E-= g aufsteigendes Tropfchen die Beziehung:

mg—QE+6mrvon=0
4/31rr3pg—0d—q+61rrv2n=0 (i

Fiir ein unter der Wirkung eines elektrischen Feldes in der
Kammer schwebendes Tropfchen gilt entsprechend:

mg—QE=0
4/37'rr3pg—0dg=0 ()

Die Bestimmung der Elementarladung |88t sich mit diesem Ge-
rat nach zwei verschiedenen MeRverfahren durchfiihren:

3.1. Durch Messen der Spannung, bei der ein geladenes Ol-
tropfchen in der Millikankammer schwebt und durch Messen
der Geschwindigkeit des Tropfchens, das nach Abschalten der
Spannung im feldfreien Raum sinkt.

3.2. Durch Messen der Sinkgeschwindigkeit eines Tropfchens
im feldfreien Raum und der Steiggeschwindigkeit eines Tropf-
chensbei einer bestimmten zu messenden Spannung.

Aus den Gleichungen (1) bis (111) lassen sich die fiir beide MeR-
verfahren bendtigten weiteren Beziehungen wie folgt herleiten:

zu 3.1. Bestimmung der Elementarladung durch Messen der
Schwebespannung U und der Sinkgeschwindigkeit v,
eines Oltropfchens im feldfreien Raum.

Nach Einsetzen von (1) in (111) ergibt sich:

6mdnv, foanv,®
U 2pg

Nun werden fiir , d und p die folgenden Zahlenwerte einge-
setzt:

Ns

n=1,81-10"5
m2

d=6-10"3m
k
Poel = 8753~
m

o =120
m
p=874'<
m
was zu folgender Endgleichung fiihrt:
: 32
Q=2-10""1°4 As (1V)
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zu 3.2. Bestimmung der Elementarladung durch Messen der
Sinkgeschwindigkeit v4 im feldfreien Raum, der Steig-
geschwindigkeit v, im elektrischen Feld und der Span-
nung U an der Millikankammer,

Hierzu werden die Gleichungen (1) und (I1) verwendet:

U_ ]/'9’7"1

OH—GTrnvz m
9nvy_ /91,y
+4/37Tpg—2p—g '2—-p—g—

Vv 18nd

Q=(vq +v )= 032 ———
LR VZe7

Nach Einsetzen der unter 3.1. bereits angegebenen Werte fiir n,

d und p kommt man zu der folgenden Endgleichung, die ein

relativ schnelles Ausrechnen der Ladungswerte ermdglicht:

098

o —
Q=(vq +V2)1/_(:—1' 2-10-10 Ag (V) . &(E/W:E;—-m_l l
p_re—e T

® ©

Nebenskizze 1 Nebenskizze 2

4. Bedienung

. 4.1. Zusammenbau des Millikangerétes (nur vor Erstinbetrieb-
’ nahme erforderlich) Fig. 3.1

DreifuR, Stativstab und Aufsatz mit Millikankammer, Beleuch-
tungseinrichtung und MeBmikroskop entsprechend Fig. 1 fest 1 2
miteinander verschrauben. Dabei darauf achten, daR die lose — -
aufgesetzte Millikankammer mit Kunstglasabdeckung beim & O, <%
Kippen des Aufsatzes nicht herunterfallt, ~8 2 :,-"ig 2%

4.2 Einfiillen des Ols

Olzerstauber unter Verwendung des zum Lieferumfang geho- @
renden Ols (Ersatzteil-Nr.' - durch die Aussprihoff-
nung so weit fiillen, daR das gebogene Kapillarrohr ca. 2 mm
im Ol steht. Olzerstauber in die federnde Halterung einset-
zen. Dabei beachten, daR sich die Ausspriih6ffnung vor den
beiden Bohrungen in der Kunstglasabdeckung der Millikan- _\/ _
kammer befindet. ®¥ -eto+ @}4 el

4.3 Hinweise zur Zeitmessung: ‘ o

 Je nach MeBmethode 1 ZeitmeBgerét 55942
‘ ;an Buchsenpaar (0 oder 2 ZeitmeBgeréte an die Buchsen- @

paare (0 und (® anschlieBen (s. Fig. 3.1 — 3.3); weitere Schal-
tungsmaoglichkeiten s. Abschnitt 7, Fig. 6.1 — Fig. 6.3. Fig. 3.2

¢

Bitte beachten bei Verwenduing der GroBen Elektrischen Stopp-
uhr

Schalter ® nach unten stellen, wenn der Schaltplan auf der
groBRen elektrischen Stoppuhr ! © .. Nebenskizze 1 (Fig. 3.1)
entspricht;

Schalter ® nach oben stellen, wenn der Schaltplan Neben-
skizze 2 entspricht.

Beschreibung der MeRverfahren mit elektrischen Stoppuhren:
s. Versuchsbeschreibung, Abschnitt 7.

An Stelle der elektrischen Stoppuhren kénnen ersatzweise je
nach MeRverfahren auch ein oder zwei Handstoppuhren
~ verwendet werden. In diesem Falle Schalter ) nicht
betétigen. Seine Stellung ist beliebig. Schiilerstoppuhren gleich-
~zeitig mit Umlegen des Schalters starten bzw. stoppen. Ins-
besondere bei dem unter Abschnitt 3.2, beschriebenen MeR-
verfahren sind zur Durchfiihrung der Messungen jetzt zwei Per-
sonen erforderlich. Fig. 3.3




4.4. Ermittlung des Weges s eines zu beobachtenden Oltropf-
chens; experimentelle VergroRerung des Mikroskopobjek-
tivs

Bewegt sich ein Oltrépfchen langs eines Weges s' von x Mikro-

meter-Skalenteilen (= x x*104 m), so betragt unter Beriick-
sichtigung der 2fachen Objektiv- -VergroBerung der
tatsachlich zurlickgelegte Weg s

s=210"m
2

Die MikroskopvergroRerung kann bei verschiedenen Geraten
geringfiigig von dem oben genannten Wert abweichen. Die Ab-
weichung wird aber * 1 % nicht wesentlich iiberschreiten.

Unter Verwendung des Glasstabes mit Millimeterteilung
‘besteht die Méglichkeit, die MikroskopvergroRerung

“selbst zu bestimmen: Millikankammer mit Kunstglasabdeckung

von dem auf dem Stativstab befindlichen Aufsatz herunterneh-
men. Glasstab mit Millimeterteilung mittels flachem Radier-
gummi o. 4. vertikal gegen den jetzt sichtbaren Zentrierstab
stellen. Mikroskop mit Réndelschraube so einstellen, daR die
Millimeterteilung des Glasstabes scharf sichtbar wird. Durch
Vergleichen der im Okular befindlichen Mikrometerskala (Teil-
strichabstand 0,1 mm) mit der Millimeterteilung des Glassta-
bes 14Rt sich die VergréRerung berechnen. AnschlieBend Milli-
kankammer mit Kunstglasabdeckung wieder an den vorgesehe-
nen Platz setzen.

4.5 Versuchsbeschreibung

Die Quantelung der elektrischen Ladung 1&8t sich bereits nach
Durchfiihrung von ca. 6 — 8 Messungen nachweisen. Zur Be-
stimmung der Elementarladung ist dagegen die zwei- bis drei-
fache Anzahl an Messungen sinnvoll.

Aufbau:

Anordnung je nach MeRmethode mit einer Stoppuhr 1 oder
mit zwei Stoppuhren 1 und 2 aufbauen (s. Fig. 3.1 — 3.3).
Netzgerat am Kippschalter an der Gehause-Riickwand einschal-
ten, Okularmikrometer vertikal stellen und durch Drehen des
schwarzen Okularringes scharf einstellen.

Durchfiihrung:

Ol durch kraftiges Driicken des Gummiballs in die Millikan-
kammer stduben und Versuch entweder gemaR 4.5.1 oder
4.5.2 durchfiihren.

45.1 MeRmethode mit einer Stoppuhr (an Buchsenpaar (0))
MelBgrolien:

Spannung U, bei der ein geladenes Oltropfchen im elektrischen
Feld des Plattenkondensators in der Schwebe gehalten wird;

Zeit t, die das gleiche Tropfchen bendtigt, um nach Abschal-
ten der Spannung langs eines Weges s” zu sinken (zur Berech-
nung der Sinkgeschwindigkeit v4 im feldfreien Raum).

MelBverfahren:

1.| Schalter @ und (© nach oben stellen:
die Stoppuhr ist meRbereit, und die Ver-
bindung zur Spannungsversorgung des
Kondensators ist hergestellt

2.| Spannung U an Drehknopf (@ so einstel-
len, daBB 1 Tropfchen im unteren Drittel
des Beobachtungsfeldes (zweckmaRiger-
weise auf 1 Skalenstrich des Okular-
mikrometers) schwebt;

Spannung U ablesen

3.| Schalter (® in Stellung O bringen:
Die Spannung U wird abgeschaltet;
gleichzeitig wird die Stoppuhr gestartet.

4.| Das im feldfreien Raum sinkende Tropf-
chen, das im Mikroskopbild aufsteigt,
beobachten und Uhr durch Umlegen von
Schalter (® stoppen, wenn das Tropf-
chen einen Weg s” von z. B. 30 Mikrome-
ter zuriickgelegt hat.

4.5.2 MeBmethode mit zwei Stoppuhren (an den Buchsen-
paaren (© und ®)

MelSgréoRen:

Zeit to, die ein Oltrépfchen bendtigt, um lings des Weges s’ zu
steigen, wenn am Plattenkondensator eine Spannung U liegt
(zur Bestimmung der Stelggeschwmdlgke|t vo im elektrischen
Feld);

Kondensatorspannung U;

Zeit tq, die das gleiche Tropfchen nach Abschalten der Span-
nung U bendtigt, um langs eines Weges s’ zu sinken (zur Be-
stimmung der Sinkgeschwindigkeit vq im feldfreien Raum).

MefBverfahren:

1.| Schalter (@ nach unten und Schalter (&)
nach oben stellen:

Der Steuerstromkreis fiir die Stoppuhren
ist gedffnet, die Verbindung zur Span-
nungsversorgung des Kondensators ist
hergestellt.

2.| Am Drehknopf eine Spannung U von
500 V bis 600 V einstellen, so daR die
Oltrépfchen im elektrischen Feld lang-
sam steigen (im Mikroskopbild als sin-
kende Tropfchen zu beobachten);
Spannung U messen

3.| Im oberen Drittel des Beobachtungsfel-
des ein langsam sinkendes Tropfchen aus-
wahlen und Schalter ) genau dann um-
legen, wenn es eine MeBmarke (z. B.
Skalenstrich 40 der Mikrometer-Skala)
passiert: die Stoppuhr 2 zur Messung der
Steigzeit t, im elektrischen Feld wird
gestartet.

4.| Das im Mikroskopbild sinkende, aber tat-
sachlich steigende Tropfchen beobachten
und Schalter (® genau dann in Stellung
0 bringen, wenn es eine 2. MeRmarke

(z. B. Skalenstrich 70 der Mikrometer-
Skala) passiert: die Kondensatorspan-
nung U wird abgeschaltet; gleichzeitig
erfolgen Stop von Uhr 2 und Start von
Uhr 1

4




5. | Das im feldfreien Raum sinkende Tropf-
chen, das im Mikroskopbild steigt, beob-
achten und Schalter (W genau dann um-
legen, wenn es die 1. MeRmarke (z. B.
40) wieder passiert: Uhr 1 wird gestoppt.
Bei Verwendung der Elektrischen Stopp-
uhr P (313 03) oder des Zéhlgerates P
(5675 45) — s. Fig. 3.2/3 — Zeitmessung
an Gerat 1 iiber Schalter @ stoppen
(Stop durch Schalter ) nicht méglich).

Hinweise:

Auf der Suche nach einem geeigneten Tropfchen und gegebe-
nenfalls wihrend einer langeren Beobachtung 4Bt sich die
Schérfe des Mikroskopbildes an der Réndelschraube (2 nach-
stellen. Ein Nachstellen der Scharfe wahrend einer Messung ist
im allgemeinen nicht notwendig, wenn der Raum, in dem das
Gerat betrieben wird, frei von Zugluft ist. Ein geeignet er-
scheinendes Tropfchen, das sich seitlich zu weit von der Oku-
larskala entfernt bewegt, 1aBt sich durch geringfiigiges Schwen-
ken des Mikroskopes leicht in die Bildmitte bringen.

Es empfiehlt sich, vor Beginn einer langeren MeRreihe zunachst
die Ladungen von 2 — 3 Trépfchen zu berechnen. Hierdurch
soll der Experimentierende einen Anhaltspunkt fiir die Auswahl
geeigneter Tropfchen bekommen. Es hat sich gezeigt, dal die
Ladung bei schnellbeweglichen Tropfchen so groB ist, da

eine Aussage iiber die Quantelung und insbesondere iiber die
GroRe des groBten gemeinsamen Divisors, namlich der Elemen-
tarladung e erschwert wird. Als geeignet in diesem Sinne haben
sich daher insbesondere Tropfchen erwiesen, die maximal ca.

5 Elementarladungen enthalten, d. h. daR brauchbare Ergebnis-
se <10-10~"9 As sein sollten.

Auswertung der MelSergebnisse:

Nach Ausrechnen der Geschwindigkeit der Tropfchen je nach
gewahltem MeRverfahren mit Gleichung (1V) oder (V) (s.
Abschn. 3) die Ladung Q = n - e berechnen.

Stellt man die MeRergebnisse in Form eines Histogrammes dar
(s. z.B. Fig. 4), so wird die gequantelte Struktur der elektri-
schen Ladung bereits deutlich sichtbar.

Durch Bildung des groRten gemeinsamen Divisors aus den ver-
schiedenen Ladungswerten erhalt man die Elementarladung e.
Vergleicht man den auf diese Weise erhaltenen Mittelwert fiir e

mit dem exakten Wert der Elementarladung e = 1,6 - 10~ 19 As,
so zeigt sich, daR der experimentell bestimmte Wert fiir e

n = Anzahl der Messungen innerhalb
eines Bereiches von 104V As

o

n | | | L
2 3 4 5 7
Fig. 4 10" As

etwa um den Faktor 1,1 zu groR ausgefallen ist. Genauere Un-
tersuchungen zeigen, daR dieser Faktor umso groRer wird, je
kleiner der Radius der beobachteten Oltrépfchen ist. Diese
Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren, dal das der Auswertung
der Messungen zugrundeliegende Stokessche Gesetz fiir die
GroRe der hier vorkommenden Tropfchen, die etwa zwischen
10—6 und 10~7 m und damit in der GroRenordnung der mitt-
leren freien Weglénge der Luftmolekiile liegt, nicht mehr exakt
gilt. '

Korrektur der experimentell gewonnenen Werte fiir e

Sollten die erhaltenen MeRwerte beziiglich ihrer Genauigkeit
den gestellten Anforderungen nicht geniigen, so kann hier eine
bereits von Millikan angewandte Korrekturrechnung herange-
zogen werden,

Wenn man die korrigierte Ladung mit Q, und den Luftdruck
mit p, gemessen in mbar bezeichnet, dann gilt folgende Glei-
chung:

___ o 2/3 = n2/3 b_
Q= b 372 oder @2/3 = 02° (1 +rp .
(1 +-Fp—-)

n = Anzahl der Messungen innerhalb
eines Bereiches von 10—20 As

1 2 4 5 g 6 7

Fig. 5

b ist eine graphisch bestimmbare Konstante. Diese Gleichung
ist die Gleichung einer Geraden von der Form

y =y, (1+ bx).
Stellt man y = Q273 als Funktion von x = ;_l— graphisch dar,
ergibt sich eine Gerade, die an der Stelley, = Q23 die Ordi-
nate schneidet. Dividiert man die Steigung %:der Geraden

durch y, = Q2/3, so erhélt man die Konstante b. Fiir die hier
beschriebenen MeRergebnisse ergab sich der Wert:
b=6,33-10"5 mbar - m.

Um die Konstante b einigermaflen exakt bestimmen zu kon-
nen, ist eine wesentlich groBere Anzahl von Messungen als die
oben genannte erforderlich. Da die GroRe der hier auftreten-
den Tropfchen aber durchweg in der GréRenordnung 1076 m
liegt, kann mit ausreichender Genauigkeit der oben genannte
Wert fiir b verwendet werden.

Die Korrekturrechnung fiir die in Fig. 4 dargestellten MeRer-
gebnisse fiihrt zu dem in Fig. 5 dargestellten Histogramm mit
korrigierten Ladungen.

Bildet man schlieRlich aus den 148 korrigierten Elementarla-
dungen, die in den Ergebnissen dieser 85 Messungen enthalten
sind, den Mittelwert, so erhalt man einen Wert: B

e, = 1,61- 10719 As, der nur geringfiigig vom exakten Wert
fiir die Elementarladung abweicht.




5. Umriisten auf andere Netzspannungen;
Austausch einer defekten Sicherung

Das Netzgerat ist fiir eine NetzanschluBspannung von 220 V
vorgesehen, kann aber nach Offnen des Geréates durch internes
Umstecken der Transformatorzuleitung auch an 110V; 130V
oder 240 V betrieben werden

Das Umriisten wird wie folgt ausgefiihrt:
Netzstecker ziehen.

Eine der Seitenwinde nach Ldsen der 3 Befestigungsschrauben
abnehmen und Bodenplatte mit Transformator herausziehen
und auf den Tisch legen.

Federzunge von Kontaktzunge 220 V am Transformator ab-
ziehen und auf die Kontaktzunge stecken, die mit der passen-
den Spannung gekennzeichnet ist.

Bei Umriistung auf 110 V~ oder 130 V~ auRerdem die
Schmelzsicherung M 0,315 B ersetzen durch eine Sicherung
M 0,63 B.

Bei Austausch einer defekten Schmelzsicherung Sicherungs-
halter bei gezogenem Netzstecker aus der Gerdtewand schrau-
ben.

6. Pflege und Wartung

Durch den Olzerstauber werden nur geringe Olmengen in die
Millikankammer gebracht. Daher ist zin¢ Reinigung der Kam-
mer und der Kunstglasabdeckung, zu der sich ein weicher, saug-
fihiger Lappen eignet, nur in groRen Zeitabstanden ndtig.

Die beiden Bohrungen in der Kunstglasabdeckung, durch die
man die Oltrépfchen einspriiht, kénnen zeitweilig von Ol ver-
stopft werden, so daR keine Tropfchen mehr in die Kammer
gelangen. Zum DurchstoBen eignet sich eine aufgebogene Biiro-
klammer.

Befriedigendes Zerstauben des Ols ist nur mit einem einwand-
freien Gummiball méglich. Wird die Funktionsfahigkeit des
Gerites durch unvermeidbaren natiirlichen Verschleil des
Gummis beeintrachtigt, ist ein Austausch des Gummiballs er-
forderlich ¢

7. Ergdnzung zu Abschnitt 4.3

— Plattenkondensator

Beleuchtung

Fig. 6.1
Schaltung mit elektronischer Stoppuhr P fiir die Gleichgewichtsmethode

—— Beleuchtung

Fig. 6.2
Schaltung mit Zahlgerat P fur die Gleichgewichtsmethode

Y\

Plattenkondensator

———— Beleuchtung

Fig. 6.3
Schaltung der Stoppuhr P und des Zahligerétes P fiir dynamische Methode

©




