EXPERIENCIA DE MILLIKAN
I. OBJETIVOS

- verificar a natureza quantica da carga elétrica;

- determinar a carga do elétron;

- analisar o método de medida;

- identificar os fatores experimentais que interferem na experiéncia.

Il . MATERIAL DISPONIVEL

- suporte tripé com condensador de placas paralelos, fonte de luz, microscopio e chave inversora,
- fonte de tenséo continua,

- voltimetro;

- crondmetro;

- paquimetro;

- nebulizador com 6leo;

- nivel de bolha;

- escala graduada para calibracao da escala na ocular.

. INTRODUCAO

Devido a importanciahistoéricadesseexperimento £ de interessgparao alunoler com atencaca
descrigéocircunstanciadaiosfatosl) e daspersonalidadesnvolvidas.A verificacdoexperimental
da naturezaquanticada cargaelétrica, bem como a determinacdado seu valor minimo, € de
realizacdoconceitualmentsimples.Quandoefetuadapela primeiravez, em 1910, por Fletchere
Millikan, causouum impactosobreos conceitosaté entdovigentesem fisica atbmicaa pontode
render a Millikan o prémio NobeR). Logo a seguir, foram publicadosmais quatro trabalhos
discutindo diversos aspectossobre a mesmaseérie de experimento%‘G). Paraum estudodos
fundamentostedricosdessaexperiéncia,o aluno deveraselecionartextos da literatura, entre os
quaiscitamosalgumasreferénciag'lo). Algumasdiscussdes relatosde experimentogspecificos,
aindarelacionadosom o mesmoassuntoforam publicadosem artigosrecented1-15) mostrando
que sempreé possiveldesenvolveraspectosainda inexploradosem uma questdaoqualquer. A
criatividade n&o tem limites.

A experiénciaconsisteem determinara cargaelétricade umagotade Oleo eletrizadamedindoseu

movimentode descidae de subidaentreasplacasde um condensadgposicionaddorizontalmente.
Em primeiro lugar, vamos desenvolverum método para determinaro raio da gota a partir de

medidasdostemposde descidé e de subidatg decorridogparapercorrelumatrajetoriadelimitada
por dois tracosde referénciapreviamenteescolhidos Deve-seutilizar um mesmopotencial,tanto

para a descidacomo paraa subidada gota, cujo valor sejatal que os temposmedidosdurem

aproximadamentd 0 segundosFica a cargo do estudantefazer um esbocgode todasas forcas

envolvidas(assumirque a gota se movimentaem equilibrio dindmico) e escrevera equacaocdo

movimento. A partir das equagbesde movimento e utilizando a corregdono coeficientede

viscosidade do ar (vide Apéndice B), mostre que o raio da gota é dado pela relacéo:
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onde:

a = raio da gota;

b = constante = 6.17.19(cm de Hg)cm;

p = pressao atmosférica;

n = coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente (vide Apéndice B);
p = densidade do 6leo;

Par = densidade do ar;

g = aceleragao da gravidade;

v = velocidade da descida da gota;

Vg = velocidade da subida da gota.

Mostre, também, que a carga elétrica da gota é dada pela expressao
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onde:
b -1
n= r]o[1+§] (vide ApéndiceB)

V = potencial aplicado as placas do condensador;
d = distancia entre as placas do condensador;

As velocidadew e vg devemserobtidasutilizandodezvezesa expressaw = /t, calculando-sem
seguidao valor médio<v> e o desviopadraoda médiao«y> . Tome cuidadoparanéo confundir
O<y> com o desvio padrdo das velocidades!

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O movimentodasgotasde Oleoserdobservad@arasemedirasvelocidadesle descidae de subida
(campoelétricoproduzidopor umadiferencade potencialV), entreasplacasde um condensador,
onde séo iluminadas e observadasatravésde um microscopio posicionadona horizontal. O
condensadoestdadaptadaa um tripé em conjuntocom o microscopioe umafonte de luz como
mostra a figura.

As expressodegl) e (2) contémos parametros seremmedidosparacalculara cargag. Particulas
gue se movimentamem meio liquido ou gasoscestdosempresofrendochoquesde moléculasdo
meio. Devido & existénciade flutuacdesna densidadedo fluido, as particulaspequenaga = 102
cm) ficam sujeitasa um movimentoaleatdrio que acarretauma incertezana sua posicao.Este



efeito, que € uma consequiénciada naturezaatbmica da matéria, ¢ o chamadomovimento
browniano.Demonstra-stS) queo quadradadaincertezanaposi¢aoda particulaé proporcionako
tempo de observacao e inversamente proporcional ao raio a:

<a>a X
a

onde:

Ax = deslocamento da particula devido ao movimento browniano ou incerteza na posicdo da
particula;

At = tempo de observacéo;

<Ax2> = desvio quadratico médio da posicéo x.

Podemosafirmar, entdo,queaincertezada posi¢aoprevistada gotaé tdo maior quantomaior for o
tempot de descidaou de subidaou quantomenorfor o seuraio a. Poroutrolado, set <5s,0 erro

introduzidonasmedidasde tempo,devidoa limitagdono tempode reflexo do operador passara
predominar nos resultados.

Em um artigo recentdl) a analisedesteproblemalevou a representacéagraficade oq/q X t que
passagpor um minimo parat = 10s.E convenienteent&o,a escolhado potencialV tal que5s< (tge
td) < 30s para que se obtenb@/q < 0,10 (na melhor das hipoteses, espera-se oaiqr: 0,05).

O condensadotontém naplacasuperior,orificios por ondedevementrarasgoticulasde 6leo.Ele
deveserbemlimpo e osorificios desimpedidosSevocétiver dificuldadeemobservara gota,evite
nebulizaremexcessopoissaira contribuir paraobstruiros orificios. Ao lidar como nebulosidade,
observeatentamente processauesedesenvolveem seuinterior e procureexplicaro principio de
seu funcionamento, € muito interessante.

Certifique-sede queasplacasdo condensadoestacbemniveladasAo determinata distanciaentre
as placas lembre-se de efetuar varias medidas em lugares diferentes.

As direcdedeiluminacéoe de observacaatravésdo microscopiodevemserajustadasle modoa
conseguiravisualizacadale umanuvemde goticulasquandoseacionao nebulizadorEstasdirecdes
séo bastantecriticas e importantespara a realizacdode medidas.A operagdode ajustar a
iluminagdo, na qual se deve adquirir um certo treino, € a primeira que deve ser feita.

Note que o condensador fechado lateralmentee possui duas janelas opostasde tamanhos
diferentesquepermitirdoa observacae a entradadeluz. As duassituacfepossiveigie montagem
estdo esquematizadaabaixo. Para se obter o posicionamentanicial do foco do microscépio
coloca-se,atravésde um dos orificios do condensadorum fio que deveraser iluminado e

observadoUmasituacdadeiluminacaofavoravela posteriorobservagdalasgoticulasé aquelaem

gue o fio aparece com contorno bem brilhante num fundo acinzentado.

Conseguidaessasituacao,experimentenjetar as gotase melhoraro ajuste.Nao se esquecale
retirar o fio antes de ligar o circuito.

A diferencade potencialno condensadoseramedidapor um voltimetroligado convenientemente
A saidada fonte de tensdo.Uma chaveinversora(que permite alterar a polaridadedas placas)



estabelecera ligacdoentrea saidadafonte e o condensadotUmaterceiraposi¢cdodachave,a do

meio, ndofoi indicadana figura por simplicidadee corresponde interrupcaodo fornecimentode
tensdoAs placas,ao mesmotempoem que sdoligadasem curto-circuitoparaque ndopermaneca
qualquer carga residual, o que poderia falsear as medidas efetuadas durante a queda livre da gota.

circuito

fonte de Na figura esta representada
tensdo uma chave inversora e sua
ligacédo ao circuito

O valordadiferencade potencialpodeserfixo emum valorlocalizadoentre100e 300V escolhido

de tal modo que 5s s, ttg < 30s.

Estabelecauma diferencade potencialno condensadoe observeo movimentodasgoticulas.A

maior parte delas, eletrizadas pelo atrito do 6leo com o vidro do nebulizador, tem carga negativa.
A calibracaoda escalada ocular é feita por comparacda@om uma escalapadraoque se

coloca sobre o condensadorObserveessaescalaatravésdo microscopioe superponhaa sua

imagemcom a escalada ocular.Facaum grafico representandos valoresda escalada ocularnas

abcissas e os da escala padrdo nas ordenadas. Vocé espera obter uma reta nesse grafico? Por qué?
A medidada temperaturaseralida em um termdmetrolocalizadona salade aula. Esse

procedimentgoderéintroduzir errosnos parametrogjue dependentdatemperaturaLembre-seale

que asgoticulassaofortementeiluminadase de quea absor¢céalaluz no interior do condensador

certamentdra acarretaum aquecimentdefeito estufa).Procure de algummodo, minimizar esse

problema.

V. ANALISE DO PROCEDIMENTO E ESCOLHA DA GOTA

Em primeiro lugar, convém exercitar a viabilidade de se determinarcom prestezaos valores
aproximadosdo raio a e dacargaq dagota.A partir daexpressagl), comve = l/tc ondevg, Ic e

tc sdo,respectivamente velocidadep percursce o tempode quedalivre (V = 0) (fazenddc =1

mm, por exemplo)pode-seconstruirum grafico de a x tc em papeldi-log, ou entdoaproveitaro

Gréficol do ApéndiceA. Em geralcomoé maisprovavelencontrasmenoresargasnasmenores
gotas,o valor de tc poderaser muito maior do que 30s parat; = 1 mm. E recomendavelentso,
escolherum valor convenientede | paraevitar temposde quedalongosdemais.A velocidade
terminal é atingidaem= 10-6s, peloquea consideramosonstantebastandaisarumaregradetrés

simples antes de usar o grafico.

O graficoll do ApéndiceA foi construidoa partir daexpressad2) comasuposicaale queacarga
total da gotaé um multiplo do valor da cargaelementarA partir do conhecimentalostemposde
subida e de quedada tensdoaplicada entre as placas pode-seestimar o niumero de cargas
elementaresontidasna gota. Os graficos| e Il devemser consideradospenascomo auxiliares
paraa selecaadagota.Osvaloresde a e g deveracoserposteriormentealculadosutilizandotodos
0s parametroscuidadosamentdeterminado® com os respectivoerrosavaliados As condigbes
da pressao e temperatura deverdo ser medidas no inicio e no final da experiéncia.

A densidadep do dleo ja foi previamentedeterminada o seuvalor estdafixadoem um
lugar visivel da sala. Os valoresda densidadedo ar em funcéo da temperaturaambémestéo
afixados.A correcaogparao coeficientede viscosidadey e a tabeladosvaloresde q (em unidades
cgs, ondea unidadechama-seoise)em funcdoda temperaturaparecemmo ApéndiceB. Como



estamograbalhandmo sistemacgs,convémlembrarquel1 volt = 1/300statvolt.Discutacomo seu
professorsobre os efeitos de fatores secundariosque podem introduzir erros sistematicosnas
medidas e procure a melhor forma de controla-los.

VI. VERIFICACAO DA NATUREZA QUANTICA DA CARGA ELETRICA

Paraseobtera cargado elétroné preciso,antesde maisnada,acreditamasuaexisténciaConvém,
portanto,mostrarquea cargaq dagotaé um multiplo inteiro de umacargaelementase, cujo valor
pretendemosmedir. Essaverificacdoso € possivelatravésda analiseestatisticade um namero
suficientementgyrandede dadosexperimentaisFacaum histogramadafreqtiénciade valoresde q

nosintervalosdosvaloresde cargaconvenientementespacadoso eixo dasabcissasuytilizandoo

total de dadoslevantadospela sua classe.Cadagrupo deve tentar obter o maximo nimerode
valoresde cargastais que dmax /dmin < 10. Facaumaanalisedessehistogramaconcluindose foi

possivel ou ndo provar a quantizacdo da carga.

VIl. DETERMINACAO DA CARGA DO ELETRON

Escolhaos valoresde uma das gotasestudadagelo seugrupo (de preferéncia,com o minimo
namerode elétrons).Calculeo valor de g baseadmasexpressoes$l) e (2) e calculeoq usandoa

teoriada propagacaale erros.Apresenteessescélculosexplicitamenteno seurelatério. Compare
esteresultadocom o valor do elétronobtido a partir damédiadosresultadogle todasascargase =

g/n medidaspelo seugrupo e determineo respectivodesvio padrdo.Observeque paraas cargas
maioresfica cadavez maisdificil definir com seguranca numerode elétrons.Comparetambém
esses resultados com o valor de e hoje aceito.
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APENDICE B
CORRECAO PARA O VALOR DA VISCOSIDADE DO AR

Tendo em vista que o diametroda gota é comparavelcom seu caminholivre médio no ar (em
relacacasgoticulasde 6leo) ndose podedesprezaa ndohomogeneidaddo fluido. Destamaneira
requer-se efetuar uma correcdo no coeficiente de viscosidade do ar:

p = pressao atmosférica
n = coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente
b = 6,17.16% (cm de Hg) cm, quando a presséo for medida em cm Hg

Estacorrecamaviscosidademplica emcorrecaano raio dagotaa serutilizado paradeterminacéo
da carga g. Os valores gg em fung¢éo da temperatura estdo repre sentados no grafico abaixo.
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