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Reproducéo do experimento de Millikan
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O objetivo desta experiéncia foi a de verificalegéerminar a quantizacao da carga
utilizando o método desenvolvido por Millikan nadio deste século. Reproduzimos um
experimento de relevancia historica : a determimada carga elétrica elementar,
realizada por Robert A. Millikan, em 1909. O equigmto utilizado foi basicamente o
mesmo que Millikan usou , guardadas as devidasopgdps de tamanho. O que néo
significa que nossos resultados foram mais predeague os obtidos por Millikan. Para
coletar os dados, borrifamos goticulas de oleordede um condensador e medimos a
velocidade de queda e subida das mesmas quandcetldsna um campo elétrico
vertical, que podia ser invertido. A partir dessados e de outras informacdes (densidade
do oOleo, do ar, tensdo aplicada, pressdo atmosfégravidade local, temperatura
ambiente, etc.), foi possivel verificar a quantizagla carga elétrica, j& que nossos
resultados concordaram com o esperado.

I. INTRODUCAO

Dessa forma, com os dois fatos de
que o0s elétrons eram emitidos por
O conceito de particula elétrica, diferentes atomos e que também existiam
pequena e de grande mobilidade, ja era dentro deles, formulou-se uma nova
aceito ha mais de duzentos anos atras eteoria denominada "teoria do elétron".
podemos citar Benjamin Franklin como
um dos estudiosos do assunto. Porém, o Porém, o valor numérico mais
valor numérico desta hipotética particula preciso da carga ainda ndo havia sido
foi estimada em 1881, por G. Johnstune estabelecido. A primeira tentativa deve-se
Stoney de Dublin, e nomeada por ele a Towsend, um estudante de J. J.
como "elétron"”, em 1891. Thomson, que, em 1897, tentou medir a
carga do elétron baseando-se na lei de
A partir de entdo, os estudos se Stokes, utilizando gotas d'agua ionizadas.
intensificaram a fim de se entender O problema maior deste método era a
melhor o elétron. Em 1897, J. J. Thomson baixa acuracia devido a imprecisdo do
mediu a massa do elétron proveniente de experimento.
um catodo, assumindo que a sua carga era
a mesma para todas particulas. Descobriu Outros metodos foram utilizados
gue a massa era 1/100 da massa do atomacomo, por exemplo, ionizacdo com ajuda
de hidrogénio e que era emitido de varios de raios-X. Porém, o meétodo utilizado
tipos de material. No mesmo ano, em por Millikan, em 1909, foi 0 que permitiu
Amsterdan, Zeeman e Lorentz a determinacdo precisa da carga do
descobriram que o elétron existia dentro elétron.
dos atomos.



Ao invés de utilizar vapor d'agua, onde

Millikan empregou gotas de Oleo

ionizadas que podiam ser confinadas num k = 6n.ma

campo elétrico orientado. Medindo-se

tempos de subida e descida, Millikan

calculou as respectivas velocidades de 11.2) Empuxo

subida e descida e aplicou esses valores

numa féormula obtida a partir da analise

das forcas atuantes na gota como a forca As forcas sobre as superficies

peso, forca elétrica, forca viscosa (lei de laterais de um corpo imerso em um fluido

Stokes) e empuxo. Calculou, assim, o em equilibrio se equilibram duas a duas.

raio das gotas e, conseqientemente, a sua

carga. Erro! Nao é possivel criar objetos a
partir de codigos de campo de edicao.
figura 2.1 — pressoes laterais e sobre as

Il. CONCEITOS BASICOS bases dum corpo sujeito ao campo
gravitacional.

I1.1) Lei de Stokes
Entretanto, a pressao exercida na
base inferior do corpo §) € maior do
Quando um corpo se move atraves que a pressdo exercida na base superior
de um fluido com velocidade (p7). Temos, entdo
relativamente baixa, pode-se supor que a
forca de atrito seja aproximadamente p, - p, = d.g.h (2.4)
proporcional a velocidade e em sentido
contrario ao da velocidade. Escrevemos A  resultante  das  forcas

superficiais exercidas pelo fluido sobre o
R = -Kgv (2.1) corpo sera

B =p,,A-p,.A = 09.hA =3dV.g=mg

ou, em maodulo,
(2.5)

R =Knv 2.2
L (2.2) onde V = h.A é o volume do corpo

(considerado um cilindro) e m&V é a

Para um corpo em forma de esfera .
P massa de fluido deslocada pelo corpo. A

de raio a, temos N
forca B € denominada empuxo e € dada

K = 6m (2.3)  por

onde a € o raio da esferargp é o B= m_g.Akz_]:? (2.6)
coeficiente de viscosidade do fluido.
Portanto, temos a lei de Stokes ondek € o versor na diregao vertical para

cima ePr é 0 peso da porcao de fluido
R=kv (3.4)  deslocada.



assim como eliminar, de forma definitiva,
Pelo principio de solidificacdo, todas as suposicbes e incertezas
enunciado por Stevin em 1586, ndo experimentais envolvidas no método da
precisam ser feitas consideracdes sobre anuvem e, também, tornou possivel
forma do corpo. O corpo sélido seria observar propriedades de elétrons
substituido pelo fluido deslocado. individuais isolados e determinar se 0s
diferentes ions levam uma Unica e mesma
Dessa maneira, chegamos ao carga.
principio de Arquimedes: "um corpo total
ou parcialmente imerso num fluido No método utilizado por Millikan,
recebe dele um empuxo igual e contrario as gotas eram tao pequenas que foi
ao peso da porcao de fluido deslocada e utilizado um microscépio na sua
aplicado no centro de gravidade da visualizacdo, de forma que, quando
mesma." iluminadas, podiam ser observadas como
pontos brilhantes.
No caso de uma esfera, 0 empuxo
€ dado, em maddulo, por Neste experimento, usou-se duas
placas paralelas onde foi aplicado um
campo elétrico intenso. A forca resultante
para 0 corpo sob acdo de um campo
elétrico orientado para baixo é:

B=m.g=5.V.g=%lza‘°’.5f .g (2.7

ondeds € a densidade do fluido.

FF=R+P-B-R
(2.8)
11.3) A Experiéncia de Millikan F, =R +P-B-ky
Um experimento para medie onde g € a forga elétrica, P é o peso , B

deve ser feito com um corpo que tem tdo © © €mpuxo e Ra forca viscosa.
pouca carga que a mudanga em uma

carga faz uma diferenca notavel. Como o B Rc

experimento deve ser feito com cargas

pequenas, a for¢ca que age no corpo sera Ed l i
e

pequena mesmo que seja utilizado um
campo elétrico intenso.

Para reduzir as incertezas devidas
a evaporacao, Millikan utilizou gotas de Fe P
6leo em seu experimento. Embora essa figura 2.2 — forgcas atuantes num corpo
tentativa ndo tenha dado resultado da em queda livre.
forma que se esperava, conduziu a uma
modificacdo do método de medida (da Sendo F diferente de zero
nuvem) que logo se constatou ser de ( & # &, ), hd uma aceleragéo inicial.
grande importancia. Essa modificagdo Como a velocidade de queda aumenta, a
tornou possivel, pela primeira vez, forca de resisténcia aumenta e,
realizar medicdes em gotas individuais, finalmente, a gota alcanca uma



velocidade limite ( v = constante), na
gual a forga resultante se anula; por tanto Na velocidade limite (v = &=
cte), a forca resultante € zero, entédo
F+P-B-kvy=0 (2.9)
kvg+P-B-QgE=0 (2.15)
O peso é dado por:
Substituindo as forgas pelas suas

respectivas expressoes, temos:
P =mg =% ma’.d.g (2.10) P P

%naS.(é-éa)g + 61n .a.y-qE=0
(2.16)

onded é a densidade do 6leo.

O empuxo é dado por:
Levando-se em conta o fator de

B = %naS 3.9 (2.11) correcao parq:

-1
b
onded, é a densidade do ar. n= r]o|:1+ﬁj| (2.17)

ct

A forca elétrica é dada por: _ N
e somando e subtraindo as expressodes
Fg=qE (2.12) (2.13) e (2.16), obtemos a formula para

calcular o raio da gota e sua carga
Substituindo (2.8), (2.9), (2.10) e respectivamente:

(2.11) em (2.12), temos
_ b [ b> 9 r]o(vD _VS)TZ
+ +—

qE+%na3.(6-6a)g - 61N .a.y=0 T 2P |4 4 (3-3,)g
(2.13) ad
q= =M (Vs +VD)
A forgca resultante na gota (2.18)
enguanto ela sobe é
F=kw+P-B-gE (2.14)
B Fg [ll. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL
Evg ] ]

) [11.1) Equipamento Experimental

A carga do elétron foi
P Rs determinada utilizando-se gotas de 0leo
figura 2.3 — forcas atuantes num corpo borrifadas num condensador ou capacitor
subindo. de placas paralelas , a distancia entre as



mesmas foram medidas com um
paquimetro, tal capacitor era fechado,
lateralmente, por duas laminas de vidro,
suas funcdes serdo explicadas
posteriormente.

Para injetar as gotas de 6leo no
capacitor, utilizamos um recipiente
denominado de borrifador costituido por
uma ampola de vidro com abertura na

parte superior conectada a uma parte decolocada sobre o

borracha. A ampola contém dois tubos,
sendo que um deles (A) é ligado ao
nebulizador e o outro (B) esta
parcialmente imerso no 6leo.

Fig. 3.1 — Borrifador.

Ao pressionar o nebulizador, um
fluxo de ar a alta velocidade passa
proximo a extremidade do tubo B, nesta
regido havera uma diminuicdo de pressao
fazendo com que o 6leo do tubo seja
sugado para cima, parte deste Oleo
acompanha o fluxo de ar e é borrifado,
ejetando gotas de 6leo. O atrito com o ar
ou com o vidro do nebulizador provoca a
eletrizacdo de algumas gotas.

O condensador foi adaptado a
um tripé em conjunto com um
microscopio e uma fonte de luz. Estes
dois dltimos formam o conjunto Gtico e
estéo dispostos horizontalmente e fixados
no eixo do suporte com liberdade de

movimento. Utilizando um nivel de bolha
as placas foram niveladas ajustando os
parafusos do tripé.

As gotas foram observadas com
auxilio do conjunto otico, pois suas
dimensdes sdo impossiveis de serem
visualizadas a olho nu. Calibramos a
escala da ocular do microscopio por
comparacdo com uma escala padréo
condensador. O
microscopio e a luz foram focalizados no
centro do condensador (vide figura 3.2).

feixe de huz

Fig. 3.2 — Esquema do posicionamento
do conjunto ¢6tico em relacédo
condensador.

Foi realizado um prévio ajuste
do foco utilizando-se um fio de cobre,
como no centro da placa superior do
condensador ha uma reentrancia que
possui trés pequenos orificios, o fio de
cobre foi inserido no orificio central, a
fonte de luz e o microscopio foram
ajustados de modo que o fio aparecesse
com contorno bem brilhante num fundo
acinzentado.

O ajuste final do foco foi
realizado através da observacdo das
gotas. Entdo borrifamos as gotas de 6leo
sobre o condensador, e estas penetravam
no condensador pelos orificios ja citados
localizados sobre a placa superior.



Aplicamos um campo elétrico funcionamento do telescOpio (imagem
uniforme, produzido por uma diferenca invertida). E, esta observacdo foi
de potencial V entre as placas do verificado burrifando-se algumas gotas
condensador, as gotas eletrizadas ficam no interior das placas. Observamos que
sob influéncia deste campo. Para sem o campo (fonte fora da tomada) as
aplicacdo deste foi necessario uma fonte gotas subiam com uma certa velocidade e
de tensdo continua , que pode ser ajustadaaplicando o campo elétrico num sentido a
até aproximadamente 300V, para este gota subia com uma velocidade maior.
ajuste de tensdo , utilizamos um Mudando a chave para o outro lado a gota
multimetro digital. Utilizamos uma chave descia com menor velocidade. Das trés
inversora que permitia alternar a situacBes acima observadas chegamos a
polaridade das placas e estabelecia aconclusdo de fato que o telescépio
ligacdo entre a saida da fonte e o invertia na formacdo da imagem.
condensador, a mesma chave também
permitia interromper o fornecimento de As melhores gotas deveriam ter o
tensdo as placas, ao mesmo tempo emtempo de queda livre entre 10 e 30s e 0
gue eram ligadas em curto-circuito para tempo de descida com o campo deveria
gue ndo permanecessem qualquer cargaser maior que 5s. Desta forma medimos
residual. Este circuito esta representado dez vezes o tempo de descida e subida
na figura seguinte: para 10 gotas.

Antes de colocar o condensador
no suporte, 0 mesmo e as laminas de
tensio ] vidro foram limpas com alcool para evitar

n# _f_ K _| capacitor qualquer sujeira. Vale a pena também
I T/ ressaltar que durante a experiéncia foi
evitado muitos movimentos e falar
proximo ao aparato experimental, pois
isto poderia causar deslocamentos de ar
que prejudicariam nas nossas medidas.
_ Desta forma pudemos observar 0 oo cuidado a ser citado foi fazer as
movimento de descida com e sem a acéo |ejt ras e corregdes da temperatura (o

do campo sletrlcg_d(queda livre) e (;) interior do condensador) e da pressdo
movimento de subida com a agd0o do .imostérica.

campo elétrico para as gotas eletrizadas e
medir o tempo, com um crondémetro
digital, que elas levavam para percorrer
uma distancia pré-determinada (1mm).

chave inversora

fonte_de ;/* 1

1
Fig. 3.4 — Esquema do circuito elétrico
utilizado.

IV. Dados Experimentais e
Resultados :

Inicialmente calculamos as

5 Dej’e”;jos enfatizar gue 8 velocidades médias de subida e descida
observagao dos movimentos das gotas ye c4qa gota utilizada na experiéncia.
pelo telescopio ndo era de forma direta.

Ou seja, quando viamos uma gota
subindo no telescopio, na realidade era
estaria em queda. E vice-versa. Este fato
pode ser compreendido entendendo o

Os dados experimentais coletados
estdo representados na tabela a seguir :



IV.1) Célculo dos tempos médios

gota 1 ota 2 gota 3 ota 4 gota 5
N | Ts(s) | Td (s) N | Ts(s) | Td (s) N | Ts(s) | Td(s) N [ Ts(s) | Td (s) N [ Ts(s) | Td(s)
111629 | 9281 11 813 5,34 112566 | 9,62 11 5672 2,69 11 932 572
2| 1648 | 859 21 7.28 525 212684 | 930 2| 531 2,44 21 914 6,07
3 [ 1576 | 9.66 3| 775 4,34 3| 2756 | 10,12 3| 575 2,94 3| 931 6,60
4 11540 | 10,03 41 7,10 5,13 4| 2497 | 9.59 4 | 506 2,75 41 931 5,09
511525 | 11,43 5| 693 5,68 512350 | 963 51| 547 291 51| 884 5,63
6 | 16,40 ( 10,28 6| 759 5,08 6| 2675 | 9.66 6| 550 2,87 6| 928 581
7 | 16,03 | 10,28 71 697 | 516 7 | 2597 | 10,79 71 550 | 284 71 953 | 566
8 | 18,75 | 8.53 8| 7.50 4,72 82494 | 984 8| 538 3.00 8| 822 6,25
9| 1628 | 9.69 91 7.25 4,68 92860 9.88 9| 553 2,88 9| 9.65 5,40
10 1569 | 11,37 10| 7.75 4,88 10| 2525 | 9.47 10| 5,16 2,75 10| 9.23 5,62

gota 6 gota 7 gota 8 gota 9 gota 10
N | Ts | Tds) N[ Ts¢s) | Td (s) N[ Ts¢s) | Td (s N[ Ts¢s) | Td (s N[ Ts¢s) | Td (s)
111053 | 594 1[1234 | 6,44 111497 | 846 1] 910 | 644 1 (1059 | 647
2| 925 6,03 211162 | 597 211209 | 655 2] 9.68 6,44 211050 | 597
3 | 8.8 5,65 3| 1306 | 6.13 3| 12,46 | 6.00 3| 9.82 5,94 311025 | 596
41 922 [ 6,07 411175 | 594 411244 | 622 41 946 | 684 411043 | 6,78
5[ 925 | 584 511135 | 590 511247 | 6,03 5] 853 | 631 5| 934 | 657
6 932 | 582 61050 | 6.46 613,16 | 596 6| 972 | 7.03 61031 | 656
7 | 853 | 647 711222 | 634 711284 6,28 71 981 | 637 711013 6.44
8 | 9.94 6,40 8| 1290 | 6.47 811300 | 6.19 8 | 10,03 | 6.81 8| 1009 | 5.87
9| 847 5,87 911,19 7,09 Q111,94 | 685 9| 934 6,59 911053 | 6,19
10| 8,90 5,85 10| 11,00 | 6,72 101 12,31 | 6,50 10| 9.15 6,66 10] 10,84 | 6,19

gota 11 ota 12 gota 13 ota 14 gota 15
N | Ts(s) | Td (s) N | Ts(s) | Td(s) N | Ts(s) | Td (s) N | Ts(s) | Td(s) N | Ts(s) | Td (s)
111078 | 6.19 111329 | 6.68 111163 528 111047 | 585 1[1653 | 947
2 [ 10,156 | 6,12 211225 | 6,60 2111650 | 6,15 2| 1003 | 553 2| 1621 | 969
311050 | 6.15 311425 6,50 31 978 | 613 3 (1037 | 656 317,71 | 9.47
411125 6,16 4 (13,03 ]| 6,78 411065 | 6,03 411019 | 594 411791 | 994
5[ 997 | 625 511391 | 6.21 511050 | 6,53 511043 | 585 511741 | 913
6 11034 | 629 61357 | 6.75 6| 1046 | 6,19 61060 | 6,16 6| 1687 | 957
7 |1 9.10 6,46 711282 | 6,72 711038 | 6,07 7 110,71 | 590 711634 | 928
8 | 947 6,83 8| 12,78 | 6,66 8 | 10,65 | 6,50 8| 1028 | 6,28 81759 | 932
9 [ 1093 | 6,18 9| 1429 | 6,62 911025 | 6,34 91 950 6,68 9| 1547 | 9281
10] 10,62 | 6.29 101 1331 | 6,75 101 10,82 | 6,40 10| 1045 | 6,47 10] 15,56 | 10,06

Tabela 1 — Na tabela estéo representados os tengpesbida e descida das gotas
escolhidas. As incertezas nos valores sao os m®pgempos de reflexo humano
discutido posteriormente.

tempos de subida e 10 de descida com,
0s quais calculamos o tempo médio dado
por:

de subida e descida

Para cada gota,

tinhamos 10

t =

2
0;

10 ti
210

(4.1)

A incerteza det é dada por :

— 2 2
=0, +0;

(4.2)



Z (t b ) 0,=0,2s
(tempo de reflexo humano).

A incerteza no tempo de reflexo
humano foi estimado em 0,2s com base
nos resultados obtidos nos cursos de
laboratérios anteriores lecionados no
Instituto de Fisica.

Dessa forma, podemos estimar a
incerteza no crondmetro como sendo a
soma entre a incerteza no reflexo
humano e devido a algum erro
sistematico residual no dispositito
Desprezando-se 0 erro sistematico
residual em relacdo ao tempo de reflexo
humano, consideramos a incerteza na
leitura como sendo, = 0,2s.

gota ts td
1 16,23(37) 9,97(37)
2 7.43(23) 5,03(23)
3 26,00(51) 9,79(24)
4 5,44(21) 2,81(21)
5 9,18(24) 5,79(24)
6 9,21(28) 5,99(22)
7 11,79(33) 6,35(23)
8 12,77(34) 6,50(31)
9 9,46(24) 6,54(22)
10 10,30(24) 6,30(22)
11 10,31(29) 6,29(21)
12 13,35(29) 6,63(21)
13 10,65(26) 6,16(23)
14 10,30(23) 6,12(23)
15 16,76(34) 9,57(22)

IV.2) Calculo das velocidades médias
de subida e descida

Com t, calculamos as
velocidades médias de subida e descida
de cada gota utilizando as expressbes

Ve 4.3)
ts

(4.4)

onde S é o espaco percorrido (1may,
€ 0 seu respectivo erro dado por:

2_ 2 2
Os = 0régua+ 0telescépio
Oregua: 005mm

Otelescopio= 0,025mm

Analogamente,

— S
VD = =
D

1

_\2|2

oy =vpllZs 2+ OtD °

vo ~ 'Pll’s t
(4.5)

Tabela 2 — tempos médios de subida e
descida das gotas anteriores. Os calculos
foram feitos com auxilio do Microsoft-
Excel.

Com auxilio do Microsoft-Excel
automatizamos os calculos dos tempos
médios de subida e descida. Obtendo a
tabela 2.

Com os dados obtidos

através das expressdes acima, montamos

a tabela 3 :
gota — -
Vs Vd
1 6,2(3) 10,1(0,6)
2 13,5(8) 20,0(1,4)
3 3,9(2) 10,2(0,6)
4 18,4(1,2) 35,7(3,2)




5 10,9(0,6) 17,4(1,1)
6 10,9(0,6) 16,7(1,0)
7 8,5(0,5) 15,8(1,0)
8 7,9(0,4) 15,5(1,1)
9 10,6(0,6) 15,3(0,9)
10 9,7(0,5) 15,9(0,9)
11 9,7(0,6) 15,9(1,0)
12 7,5(0,4) 15,1(0,9)
13 9,4(0,5) 16,3(1,0)
14 9,7(0,5) 16,4(1,0)
15 6,0(0,3) 10,5(0,6)

Tabela 3 — velocidades médias de subida
e descida das gotas.

IV.3) Célculo dos raios medios
das gotas de 6leo coletadas

O raio da gota foi calculado a
partir das velocidades de subida e
descida pela expressdo deduzida
anteriormente (parte tedrica):

{2
a=-— + | —
2Patm 2p

onde : b = constante dada em cgs;
Patnt presséo atmosfeérica;
no=coeficiente de viscosidade do ar a
temperatura ambiente;

0 = densidade do 6leo = (0,8400,001)
glcm3

dg=densidade do ar;

g = aceleracdo da gravidade = 978,602
cm/@

1

L Mo(vp V) 2
4(0-0a)9
(4.6)

A incerteza associada ao raio da
gota foi calculada pela expressdo(4.7).
Esta foi obtida fazendo-se a propagacéao
de errd da expressao (4.6).

2 2
0glz(%lo(VD VS)J 020+(9ﬂ0(VD Vs)] o2+

8(d - d4)gH n 8(d - 04)gH
2
9o 52
Vp

IMNo B b2

9o(vD ~Vvs) ve) |’ o2 +

8(3 - 54)gH 3, (8(5-55)gH
2

( ] b 2

80-8a)gH) Vs |22 4R3H) ¢

4.7)

ondeH:(a+ b j
2Patm

A pressdo atmosféricagfp, foi
medida com um barémetro presente no
laboratorio.

Como o didametro da gota era
comparavel com seu caminho livre
médio no ar ndo se podia desprezar a
variacdo do fluido. Desta maneira
tivemos de efetuar uma correcdo no
coeficiente de viscosidade do ar. Esta
correcao é dada por :

-1
F’atmaJ
1
2 2 2 12
_I{n rﬁ b 2 rﬁ b 2
Op = on, | * ——| oat —~| %
no N0 Pea NORa) 'c

Os valores de&1g em funcdo da
temperatura estdo representadas
grafico da Fig.4.1.

n= IrIo[l+

no

Sabendo-se a temperatura T, foi
possivel obter o valor da viscosidade do
ar através do gréfico da Fig.4.1.

A incerteza na leitura do
termémetro foi estimada ear = 0,5C.
(critério da metade da menor d|V|§%)o



E, atraves do gréfico,
encontramos o0s coeficientes linear e
angular da reta com os quais pudemos
calcular a incerteza dfp através do erro
na temperatura:

no=al+b ; o, = &,

a=4,94x10" e b=1,725x16
(4.9)

Tox 104 ege)

1.9248

1.8768 ‘/4/

1.9:628 //

1.8608 ,//

1.8528

1.9448 //

1.8368 4

1.2226

1.8288

1.5128

1.00848
1.0088

1E 17 19 2@ 21 22 8 ZE7 29

Temperatura (20
Fig. 4.1 — Gréafico para corre¢cdo do
coeficiente de viscosidade do ar numa
dada temperatura.
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IV.4) Célculo das cargas médias
das gotas de 6leo coletadas

A densidade do abp € uma

Utilizando um  paquimetro,
medimos varias vezes a distancia entre
as placas do capacitor (d). Assim,
obtemos a média da distancia e sua
respectiva incerteza :

d=(4,16+ Q19x 10'cm

2
(o)
o's =—P 40

; o, =0,05mm
N

(4.11)

A tensdo aplicada permaneceu
constante durante toda a experiéncia e
foi de 300V (1statvolt). Devido a
flutuacdo no valor da tensédo
consideramos um erro de 2% =2V ).

A incerteza na carga da gota €
dada pela expressao:

2

lo2_ + g2

Vy Vs
[va +vs)

(4.12)

2 -\2 2
_l{0%a 94 oy
Oqg =0 |—=| +|—=| +|—<L| +
qq(aj (d] (VJ

Devido ao fato de que fizemos as
medidas em dois dias, alguns parametros
como pressdo e temperatura foram
alterados. Deste fato, dividimos a analise
de dados em 2 conjuntos, sendo que a

grandeza que depende da pressdo e daPrimeira referente ao dia 18/08 (gota 1

temperatura ambiente e o seu valor foi
obtido através de uma tabela fixada no
laboratorio, bem como os valores da
densidade do 6leo e do g da gravidade.

A carga presente foi calculada
através da expressao :

nd

q=3n- " (vo+vy) (4.10)

ao 5) e a segunda ao dia 25/08 (gota 6 ao
15).
I\V.5) Conjunto 1

Valores prévios determinados e
calculados :

Patm = (69,942+ 0,012) cmHg
no = (1,8440+ 0,0025) x 164 poise



5 =(0,840+ 0,001) g/crd

3a = (1,0984+ 0,001) x 163 g/cm3

13 6,4(5) 10,4(1,9)
14 6,3(5) 10,4(2,0)
15 5,2(4) 5,3(9)

Com esses valores, obtivemos Tabela 5 — Raios e cargas das gotas (1 a

tabelas referentes aos valores dos raios e 5) de 6leo escolhidas.
das cargas das gotas de 1 a 5.

gota a(x 10’Scm) q(><10’1°ue§
1 4,9(4) 4,9(9)
2 6,2(7) 13,03,0)
3 6.103) 5,5(6)
) 9,8(9) 35,0(8,0)
5 6,2(6) 11,022,4)

I\VV.7) Determinacdo da
Carga Elementar

Para estabelecer a carga
elementar, escolhemos a gota com a
menor carga gin =4,9(9x10™° ues e

Tabela 4 — Raios e cargas das gotas (1 a dividimos todos outros valores por ela,
5) de 6leo escolhidas.

Os calculos foram feitos com

auxilio do Microsoft-Excel.

IV.6) Conjunto 2

Valores prévios determinados e
calculados :

Patm= (69,460+ 0,012) cmHg

no = (1,853% 0,0025) x 16# poise

5 =(0,840t 0,001) g/crd
3a = (1,0984+ 0,001) x 163 g/cm3

obtendo assim a tabela abaixo:

gota N=0/¢hin
1,00(26)
2,65(78)
1,12(24)

7,14(2,09)
2,24(64)
2,10(61)
2,08(53)
2,06(53)
1,78(55)
2,02(54)
2,02(57)
1,98(46)
2,12(55)
2,12(56)

15 1,08(27)

©| o N| o g | W[ N|

=
o

[y
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=
N

=
w
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>

De forma anéloga, calculamos os Tabela 6 — Com a tabela acima podemos
valores dos raios e das cargas das gotas ver uma certa quantizagéo da carga.

de 6 a 15.
gota a(><10'5cm) q(><10'l° ueg
6 5,9(5) 10,3(2,3)
7 6,6(5) 10,2(1,8)
8 6,7(5) 10,1(1,8)
9 5,4(6) 8,7(2,2)
10 6,1(5) 9,9(1,9)
11 6,1(5) 9,9(2,1)
12 6,7(4) 9,7(1,4)

Da tabela cima queriamos
verificar a existéncia ou ndo de uma
relacdo linear entre a carga (q) e uma
carga elementar (e) :

g=ne (4.13)

Para tanto montamos o0 seguinte
grafico :



5, 10, 15, 20, 25...(18 ues) Ou seja,
Grafico de g x n y = 4,90E-10x
4,00E-09
3,50E-09 /
3,00E-09
2,50E-09
(%]
S 2,00E-09 1
S 1,50E-09
1,00E-09 -
5,00E-10
0,00E+00 :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
n
Fig.4.2 — Gréfico para verificacdo da existénciautea carga elementar.
multiplos de ~Bl0™ ues. Isto nos

Através do grafico podemos
confirmar a relacéo (4.13) e o coeficiente
angular corresponderia a carga elementar

(e):
eexp = (492 09)x10%ues

IV.8) Andlise do Histograma das
cargas dos anos anteriores

Utilizando os dados da
experiéncia de Millikan efetuados em
anos  anteriores  montamos  um

histograma com um passo igual a (vide
Apéndice) :

Aq=0,510"° ues

Observando-se 0s picos do
histograma este nos mostra um forte
indicativo da quantizacdo da carga. Pois
0S picos se situam proximos aos valores :

mostra um indicativo de que a carga
elementar estaria em torno da®° ues.

Para uma  andlise mais
quantitativa obtivemos valores das
cargas nos seus picos (vide Fig. A-1 no
Apéndice).

=]

a(AO‘loues)
4,7(6)
9,8(3,1)
14,7(1,2)
19,7(8)
5 23,7(6)
Tabela 7 — Valores das cargas obtidos
nos picos correspondendo a cada n. A
incerteza no canal foi obtido tomando-se
a largura a meia altura de cada
gaussiana formada para cada n.

Bl w| M| -

Supondo a existéncia da carga
elementar, montamos um grafico dos
valores de carga por n. Assim, ajustamos



uma reta do tipo y =x, onde y € a
carga, X 0 numero de picos (n)oea
carga elementar. Obtivemos, entao :

a =(483+ 012)x10 ues
6. Concluséo

Apartir da analise do histograma
feito e analisando os dados da tabela 6,
verificamos que existe uma carga na qual
as outras sao multiplas dela. Assim
sendo, podemos supor que esta carga
minima seja a carga elementre as
demais multiplas dela én

€, = (4,92 09 x 10" ues

Ao analisar o histograma,
notamos que os valores das cargas nos
picos eram multiplos do menor valor
(~510"%es). Devido a isto, verificamos
a quantizacdo da carga e, ao graficar g x
n, obtemos o coeficiente angular que
correspondia a carga elementar :

a =ep, = (483+ 012)x10*0ues

O valor da carga elementar obtido
pelo histograma e o valor obtido pelos
nossos dados se aproximam com o valor
tabelado

€tabelado= 4803206&L5) x10"Oes

A maior diferenca que podemos
ver entre 0s resultados experimentais
obtidos por n6s e o tabelado € na
precisdo. Para obtermos uma precisédo
cada vez maior verificamos que € preciso
a coleta de um maior nimero de gotas.
Com apenas 15 gotas obtivemos um erro
percentual de 18,37% na incerteza.

Enquanto que com 345 gotas dos anos
anteriores esta diferenca cai para 2,48%.
E o valor tabelado traz um erro
percentual de 3,120 %.

Por tanto quem sabe os futuros
alunos dessa disciplina ndo cheguem
mais proximo desta precisao.
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9. Apéndice : Cargas e Raios das gotas de 6leo do8 nos anos anterires :

q (10" C) a (10’ m) q (10 C) a (10’ m) q (10" C) a (10’ m) q (10" C) a (10’ m)
1.19 3.13 4.67 5.04 5.06 431 9.42 4.92
2.83 1.37 4.69 5.42 5.06 5.35 9.43 6.30
3.29 3.96 471 4.28 5.08 6.25 9.46 3.76
3.31 3.35 4.73 4.09 5.08 5.96 9.46 6.65
351 4.66 4.73 4.90 5.11 4.28 9.49 5.23
3.55 2.98 4.74 4.18 5.11 5.29 9.50 5.61
3.57 3.92 4.75 4.64 5.12 4.98 9.52 4.98
3.65 4.60 4.75 3.30 5.13 4.15 9.55 4.92
3.67 3.60 4.75 5.03 5.13 5.25 9.56 5.57
3.76 3.97 4.76 5.32 5.15 4.93 9.57 5.56
3.81 2.84 4.77 4.74 5.16 4.48 9.58 5.84
3.85 2.79 4.77 4.89 5.17 3.40 9.64 4.67
3.86 4.92 4.80 4.62 5.18 5.23 9.65 4.94
3.87 4.28 4.80 5.31 5.19 5.26 9.67 5.64
3.88 4.18 481 5.33 5.20 5.39 9.69 5.86
4.07 4.46 4.82 5.01 5.27 5.47 9.71 5.64
4.15 4.62 4.83 5.06 5.27 3.81 9.81 5.52
4.26 4.09 4.83 5.41 5.27 3.90 9.82 5.72
4.26 3.83 4.83 4.45 5.27 5.52 9.89 4.34
4.27 4.37 4.83 5.06 5.29 5.34 9.92 6.94
4.33 4.01 4.83 4.77 5.31 5.67 9.94 4.43
4.38 4.05 4.84 4.30 5.31 4.07 10.01 4.72
4.39 3.87 4.86 5.23 5.32 3.54 10.13 6.65
4.40 3.89 4.86 5.12 5.42 5.15 10.15 7.36
4.42 3.63 4.86 4.90 5.43 3.01 10.17 3.88
4.43 3.39 4.90 4.64 5.55 4.60 10.24 5.74
4.44 4.34 4.90 4.83 5.61 5.48 10.31 4.43
4.44 4.66 4.90 3.68 5.64 5.67 10.37 4.89
4.46 4.44 4.90 5.10 5.69 4.75 10.48 6.51
4.47 4.08 4.92 4.01 5.74 5.37 10.56 5.32
4.47 4.67 4.92 450 5.89 3.79 10.58 3.14
4.49 4.02 4.93 5.18 6.05 4.78 10.92 4.93
450 4.44 4.95 5.22 6.25 6.14 10.95 5.40
450 4.18 4.96 4.69 6.27 5.13 10.96 5.22
451 4.81 4.96 6.14 6.70 5.09 11.00 5.47
4.52 4.39 4.96 4.02 7.74 4.41 11.39 4.59
453 351 4.96 3.80 8.07 4.99 11.83 4.63
4.54 4.09 4.97 4.63 8.21 3.92 12.28 4.89
459 2.87 4.99 4.06 8.40 391 12.32 5.37
4.59 4.00 5.01 3.73 8.46 4.25 12.37 4.78
4.61 4.70 5.01 3.85 8.65 5.29 12.61 6.87
4.62 4.41 5.03 5.25 8.88 4.67 12.87 4.19
4.65 5.59 5.04 3.92 8.91 5.58 13.12 4.82
4.66 351 5.05 4.79 9.24 4.78 13.12 4.83
4.67 4.49 5.06 5.82 9.26 5.62 13.19 3.35




q (10 C) a (10’ m) q (10" C) a (10’ m) q (10" C) a (10’ m) q (10" C) a (10’ m)
13.31 5.21 17.48 4.88 24.16 7.94 42.90 7.42
13.38 8.27 18.02 4.98 24.21 5.52 43.18 9.78
13.57 5.70 18.08 7.06 24.30 8.25 43.76 11.39
13.71 4.38 18.42 6.90 24.42 9.22 43.77 9.99
13.73 6.90 18.61 4.58 25.40 8.29 44.10 9.12
13.81 6.52 18.71 8.81 25.44 4.45 44.27 9.36
13.87 8.44 18.80 7.86 25.57 8.41 44.50 9.77
14.03 4.80 19.01 7.31 25.65 10.09 45.16 8.94
14.08 5.86 19.14 7.26 27.17 9.24 45.49 9.26
14.14 7.45 19.15 8.41 27.51 9.19 45.81 10.96
14.15 6.57 19.16 5.80 28.01 8.35 45.96 9.08
14.27 8.50 19.19 8.28 28.78 5.87 46.07 6.26
14.32 8.45 19.32 7.37 28.84 9.29 49.41 10.13
14.43 6.08 19.37 7.11 28.84 9.78 49.99 8.36
14.46 7.32 19.44 5.65 29.31 7.46 51.91 8.27
14.52 5.20 19.50 6.95 29.51 9.32 52.44 9.71
14.61 5.76 19.51 6.55 29.59 9.35 52.88 9.76
14.62 6.37 19.53 6.82 29.65 10.04 56.26 10.73
14.63 8.35 20.04 8.12 29.89 9.06 57.58 11.67
14.73 7.39 20.10 8.74 30.31 5.27 57.79 11.49
14.75 5.97 20.21 5.67 30.38 6.07 60.37 11.28
14.80 5.35 20.23 7.93 30.55 8.65 71.66 9.95
14.85 7.39 20.46 5.90 30.78 8.25 71.77 9.69
14.96 5.23 20.55 9.28 30.98 8.58 72.95 13.06
14.96 8.19 20.61 8.29 31.11 9.96 75.06 13.22
15.03 5.13 20.62 7.51 31.25 8.28 76.31 8.22
15.07 7.47 20.69 8.13 32.53 8.77 76.79 12.84
15.09 7.89 20.84 4.47 32.72 7.23 78.24 9.42
15.16 5.53 21.06 7.17 33.57 9.52 88.31 11.77
15.21 5.18 21.71 6.39 34.20 9.39
15.25 5.53 21.73 7.78 34.85 9.63
15.35 8.41 22.27 9.82 35.46 10.72
15.58 7.31 22.47 7.17 35.54 541
15.78 7.23 22.83 8.00 36.93 9.86
15.82 5.92 22.96 10.01 37.66 10.10
15.87 6.29 23.09 8.54 38.04 7.44
16.01 8.18 23.15 8.28 38.53 8.27
16.49 5.64 23.30 8.55 38.55 9.51
16.50 5.79 23.52 9.00 38.82 8.02
16.63 7.55 23.56 9.52 39.00 10.51
16.68 6.74 23.67 8.13 39.57 8.91
17.12 4.81 23.96 9.42 39.78 10.28
17.18 6.81 23.97 6.10 39.99 9.95
17.24 5.36 24.15 8.92 42.58 8.62
17.26 8.60 24.15 9.81 42.73 10.18

Tabela A-1 — Cargas e Raios das gotas de 6leo dos anteriores.
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Fig. A-1 — Histograma dos valores das cargas emgdo de sua ocorréncia. Este
gréafico € um fator decisivo que mostra a quantipaga carga. Pois vemos picos (maior
ocorréncia) préximo dos valores : 5, 10, 15, 20,.380%° ues) Ou seja, multiplos de
~540"° ues. Isto nos mostra um indicativo de que a catgmentar estaria em torno de
540" ues.
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Fig. A-2 — Gréfico para determinacao da carga edear apartir dos dados do
histograma (gotas dos anos anteriores).



