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OBJETIVOS 

Verificar a natureza quântica da carga elétrica 

Determinar a carga do elétron 

Analisar o método de medida 

Identificar os fatores experimentais que interferem na experiência 

Aula 1 – MILLIKAN - Procedimento experimental (2h) 

 Tomada de dados - LABFLEX 

Aula 2 – MILLIKAN - Análise de dados (1h?) 

 Tomadas de dados – LABFLEX 

                      PELO MENOS 30 GOTAS!!! 

Aula 3 – MOV. BROWNIANO – Procedimento experimental 

           –  Artigo científico (relatório) 

 Tomada de dados - LABFLEX 



MOVIMENTO BROWNIANO 

• Objetivo 

– Observar o movimento browniano 

– A partir da medida do deslocamento das gotas, determinar o número de 

Avogadro. 

– Avaliar as fontes de erro na medida e análise 



A FÍSICA DO MOVIMENTO BROWNIANO  

• Descoberto pelo botânico escossês Robert Brown em 1827 (pólen em 

água). 

• Inicialmente ele suspeitou que o movimento era devido ao pólen pois 

eram grãos “vivos”. Depois ele observou o mesmo movimento em 

partículas inorgânicas, logo a origem deveria ser física e não 

biológica. 

• Observações posteriores: 

– Quanto menor a partícula, mais se movimenta. 

– Quanto mais quente o meio, mais se mexe. 

– Quanto menos viscoso o meio maior o movimento. 



A FÍSICA DO MOVIMENTO BROWNIANO 

• Fím do século XIX: duas teorias se enfrentam para explicar a física. A 

existência de átomos (e moléculas) é disputada. 

• A segunda lei da termodinâmica parece excluir a teoria cinética (choques 

são reversíveis mas o calor flue somente do mais quente para o mais frio) 

• Em 1905, Einstein publica um artigo sobre  a possibilidade de se observar 

movimentos microscópicos de partículas em fluido, causado por osmose 

(causada por moléculas) e relaciona o desvio quadrático médio com o 

número de Avogadro 

• Em 1908 Jean Perrin verifica a previsão. Paul Langevin chega à mesma 

expressão a partir da segunda lei de Newton e equações do movimento. 

 



APARATO 

• Basicamente o do experimento de Millikan 

• Diferença: deve-se equilibrar uma gota no campo elétrico de forma 

que ela não suba ou desca sob efeito do peso e do campo elétrico 

• Filmar o movimento. Na realidade, fotografar a posição a cada 

intervalo dt. 

• Utilizar o VideoPoint ou o Tracker para digitalizar a posição. 

 



PROCEDIMENTO 

• (Limpar) e nivelar o capacitor 

• Programar a webcam para 20fps ou mais 

• Colocar o fio de cobre, focalizar e acertar a iluminação 

• Retirar o fio e vaporizar óleo 

• Colocar tensão (~100V) entre as placas e limpar a tela, preservando 

uma gota em particular no centro. 

• Alterar a tensão para equilibrar a gota verticalmente. Registrar a 

tensão de equilíbrio 

 



PROCEDIMENTO 

• Programar a webcam para 1 fps (com compressão adequada, Cinepack 

Codec?) 

• Filmar a gota. No mesmo filme, registrar 

– Queda livre (campo zero) 2 a 3 vezes 

– Equilibrado: cerca de 20 a 30 minutos 

• Repetir para outras 2 gotas 

• No fim, calibrar a câmera com o padrão (escala) 

• Anotar a temperatura, pressão atmosférica e umidade 

 



PRÉ-TRATAMENTO DOS DADOS 

• Utilizando o VideoPoint ou o Tracker, digitalizar a posição da gota. 

• Com estes programas ou uma planilha, ajustar retas nas quedas livres 

para obter a velocidade de queda livre. Com isto determine o raio da 

gota, considerando a correção de viscosidade. 

 



EQUAÇÕES RELEVANTES 

• Precisamos conhecer: 

– η: calculado por vocês 

– R = 8,37.107 erg/mol K 

–  T: medido por vocês (?) 

–  a: raio, calculado por vocês 

–  δt: intervalo de tempo escolhido na filmagem 

–  <x2>: Deslocamento quadrático médio, a ser calculado por vocês 
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ANALISE: VELOCIDADE DE QUEDA LIVRE 

• Diversos métodos. Sugestão: 

– Ajustar a reta da posição em função do tempo (quadro). O coeficiente angular 

será a velocidade. 

– Incerteza: achar o desvio padrão da posição tal que o χ² do ajuste seja igual 

a N-2 (graus de liberdade) 

 

 

 

– Calcular a incerteza da velocidade com este desvio padrão. 

χ2 = 
𝑦𝑖 − 𝑦 𝑡𝑖

2

σ2
= 𝑁 − 2 



ANÁLISE: DESVIO QUADRÁTICO MÉDIO 

• <x²> ou σ² ? 

• Efeito de uma velocidade horizontal ou vertical não nula 

• X ou δx=xk-xi ? Como melhor usar os dados 

• Ajustar uma gaussiana a um histograma 

• Incertezas 

 

 



SUGESTÕES 

• Se a incerteza da posição provém essencialmente da flutuação do 

movimento browniano e da digitalização da posição, pode-se estimar 

esta última componente… 

• Estudo do processo de ionização da gota de óleo 

              Processo de superfície ou de volume ? 

              Papel di-log, q x a 

 

Não é necessário considerar gotas com n≥6 

  

 



FORMATO DE ARTIGO CIENTÍFICO 

Máximo de 7 páginas 

 

Apresentação dos resultados com 

algarismos significativos corretos.  



ARTIGO CIENTÍFICO (RELATÓRIO) 
- Título (criativo).  

 O experimento não deve ser encarado como uma repetição do experimento de Millikan, mas como um trabalho inédito.  

 (Carga elementar) 

- Nome dos autores e afiliação/Instituição 

- Resumo  (itálico) 

 O que foi feito? Como foi feito? Principais resultados e conclusão. 

- Duas colunas 

- Introdução e Teoria: Aspectos gerais, histórico, situar o problema, apresentar as fórmulas a serem utilizadas, objetivos.  

- Parte Experimental (Materiais e Métodos)  

 Descrever o experimento, os equipamentos, os cuidados tomados durante a aquisição de dados. Escolha das gotas, etc.  

- Análise de dados e Resultados 

         Gráfico Vsubida X Vdescida. Histograma das cargas.          Verificação da quantização. Correções. 

         Gráfico <q> em função do número de cargas → Determinação da carga elementar. 

         Discutir sobre “todas”as incertezas. Apresentar os critérios para o ajuste das gaussianas e as regiões de cada ajuste.  

         Estudo da ionização da carga (gráfico da carga em função do raio da gota).  

- Discussão. 

         Discutir o procedimento experimental, a análise de dados, os critérios utilizados e os valores obtidos pelo seu grupo e também 

          pela análise dos dados da classe. 

- Conclusão. Repetitivo, similar ao resumo. Devem ser enfatizados os pontos mais importantes do artigo.  

 

- Referências Bibliográficas (utilizadas no texto).  


