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.

IT . MATERIAL DISPONIVEL
- Suporte tripé com condensador de placas paralelas, fonte de luz, microscopio e chave
inversora;
- Fonte de tensdo continua;
- Voltimetro;
- Crondmetro;
- Paquimetro;
- Nebulizador com 6leo;
- Nivel de Bolha;
- Escala graduada para calibrag¢do da escala na ocular.

III. INTRODUCAO

Devido a importancia histérica desse experimento, é de interesse para o aluno ler com
atencio a descricdo circunstanciada dos fatos'" e das personalidades envolvidas.

A verificagdo experimental da natureza quantica da carga elétrica, bem como a
determinagdo do seu valor minimo, é de realizagdo conceitualmente simples. Quando
efetuada pela primeira vez, em 1910, por Fletcher e Millikan, causou um impacto sobre os
conceitos até entdo vigentes em fisica atdmica a ponto de render a Millikan o prémio
Nobel®. Logo a seguir, foram publicados mais quatro trabalhos discutindo diversos
aspectos sobre a mesma séric de experimentos®®. Para um estudo dos fundamentos
tedricos dessa experiéncia, o aluno deverd selecionar textos da literatura, entre os quais
citamos algumas referéncias’'?. Algumas discussdes e relatos de experimentos
especificos, ainda relacionados com o mesmo assunto, foram publicados em artigos
recentes "> mostrando que sempre é possivel desenvolver aspectos ainda inexplorados
em uma questao qualquer. A criatividade ndo tem limites.

A experiéncia consiste em determinar a carga elétrica de uma gota de dleo eletrizada,
medindo seu movimento de descida e de subida entre as placas de um condensador
posicionado horizontalmente.

Em primeiro lugar, vamos desenvolver um método para determinar o raio da gota a
partir de medidas dos tempos de descida td e de subida ts decorridos para percorrer uma
trajetoria delimitada por dois tragos de referéncia, previamente escolhidos. Deve-se utilizar
um mesmo potencial, tanto para a descida como para a subida da gota, cujo valor seja tal
que os tempos medidos durem aproximadamente 10 segundos. Fica a cargo do estudante
fazer um esboco de todas as forcas envolvidas (assumir que a gota se movimenta em
equilibrio dindmico) e escrever a equacdo do movimento. A partir das equacdes de
movimento e utilizando a corre¢do no coeficiente de viscosidade do ar (vide Apéndice B),
mostre que o raio da gota € dado pela relacao:
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onde:
a= Raio da gota;
b= Constante = 6.17.10-4 (cm de Hg)cm;
= Pressao atmosférica;
= Coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente (vide Apéndice B);
= Densidade do ¢6leo;
par = Densidade do ar;
= Aceleracdo da gravidade;
Va= Velocidade da descida da gota;
V= Velocidade da subida da gota

Mostre, também, que a carga elétrica da gota é dada pela expressao:

Onde:

-1
n=n, [1 + %} (vide Apéndice B)

V = Potencial aplicado as placas do condensador;
d = Distancia entre as placas do condensador;

As velocidades vd e vs devem ser obtidas utilizando dez vezes a expressao V =//t,

calculando-se em seguida o valor médio v e o desvio padrdo da média o . Tome cuidado

para ndo confundir o . com o desvio padrdo das velocidades!

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O movimento das gotas de 6leo serd observado para se medir as velocidades de
descida e de subida (campo elétrico produzido por uma diferenca de potencial V), entre as
placas de um condensador, onde sdo iluminadas e observadas através de um microscépio
posicionado na horizontal. O condensador estd adaptado a um tripé em conjunto com o

microscopio e uma fonte de luz como mostra a figura.



As expressoes (1) e (2) contém os parametros a serem medidos para calcular a carga q.

Particulas que se movimentam em meio liquido ou gasoso estdo sempre sofrendo
choques de moléculas do meio. Devido a existéncia de flutuacdes na densidade do fluido,
as particulas pequenas (a = 10-5 cm) ficam sujeitas a um movimento aleatorio que acarreta
uma incerteza na sua posicao. Este efeito, que € uma conseqiiéncia da natureza atomica da
matéria, é o chamado Movimento Browniano. Demonstra-se''® que o quadrado da incerteza
na posi¢do da particula € proporcional ao tempo de observacdo e inversamente proporcional
ao raio a:

<A x2> o ﬂ
a

Onde:

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

At = tempo de observacao;

<Ax*> = desvio quadrético médio da posi¢do x.

Podemos afirmar, entdo, que a incerteza da posi¢c@o prevista da gota € tdo maior quanto

maior for o tempo ¢ de descida ou de subida ou quanto menor for o seu raio a. Por outro
lado, se t < 35s, o erro introduzido nas medidas de tempo, devido a limitacdo no tempo de
reflexo do operador, passard a predominar nos resultados.
Em um artigo recente'' ", a andlise deste problema levou a representagdo grafica de oq/q x t
que passa por um minimo para t = 10s. E conveniente, entio, a escolha do potencial V tal
que 5s < (ts e td) < 30s para que se obtenha 6q/q < 0,10 (na melhor das hipéteses, espera-se
obter 6g/q = 0,05).

O condensador contém, na placa superior, orificios por onde devem entrar as
goticulas de 6leo. Ele deve ser bem limpo e os orificios desimpedidos. Se vocé tiver
dificuldade em observar a gota, evite nebulizar em excesso, pois sO ird contribuir para
obstruir os orificios. Ao lidar com a nebulosidade, observe atentamente o processo que se
desenvolve em seu interior e procure explicar o principio de seu funcionamento, é muito
interessante.



Certifique-se de que as placas do condensador estao bem niveladas. Ao determinar a
distancia entre as placas lembre-se de efetuar virias medidas em lugares diferentes.

As direcdes de iluminagdo e de observagdo através do microscopio devem ser
ajustadas de modo a conseguir a visualizacdo de uma nuvem de goticulas quando se aciona
o nebulizador. Estas direcdes sdo bastante criticas e importantes para a realizacdo de
medidas. A operagdo de ajustar a iluminagdo, na qual se deve adquirir um certo treino, € a
primeira que deve ser feita.

Note que o condensador é fechado lateralmente e possui duas janelas opostas de
tamanhos diferentes que permitirdo a observacdo e a entrada de luz. As duas situacdes
possiveis de montagem estdo esquematizadas abaixo. Para se obter o posicionamento inicial
do foco do microscépio coloca-se, através de um dos orificios do condensador, um fio que
deverd ser iluminado e observado. Uma situacdo de iluminagdo favordvel a posterior
observacdo das goticulas é aquela em que o fio aparece com contorno bem brilhante num
fundo acinzentado.

fonte de l
N luz 1

—

N ik
~ [
SNl
|

Conseguida essa situagdo, experimente injetar as gotas e melhorar o ajuste. Nao se
esqueca de retirar o fio antes de ligar o circuito.

A diferenca de potencial no condensador serd medida por um voltimetro ligado
convenientemente a saida da fonte de tensdo. Uma chave inversora (que permite alterar a
polaridade das placas) estabelecerd a ligacdo entre a saida da fonte e o condensador. Uma
terceira posicdo da chave, a do meio, ndo foi indicada na figura por simplicidade e
corresponde a interrup¢do do fornecimento de tensdo as placas, a0 mesmo tempo em que

sdo ligadas em curto-circuito para que ndo permaneca qualquer carga residual, o que
poderia falsear as medidas efetuadas durante a queda livre da gota.
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Na figura estd representada uma chave inversora de tensdo e sua ligacao ao circuito



O valor da diferenca de potencial pode ser fixo em um valor localizado entre 100 e
300 V escolhido de tal modo que 5s < ts, td < 30s.

Estabeleca uma diferenca de potencial no condensador e observe o movimento das
goticulas. A maior parte delas, eletrizadas pelo atrito do 6leo com o vidro do nebulizador,
tem carga negativa.

A calibracao da escala da ocular € feita por comparagdo com uma escala padrao que
se coloca sobre o condensador. Observe essa escala através do microscopio e superponha a
sua imagem com a escala da ocular. Faca um grafico representando os valores da escala da
ocular nas abscissas e os da escala padrdo nas ordenadas. Vocé espera obter uma reta nesse
grafico? Por qué?

A medida da temperatura serd lida em um termOometro localizado na sala de aula.
Esse procedimento poderd introduzir erros nos parametros que dependem da temperatura.
Lembre-se de que as goticulas sdao fortemente iluminadas e de que a absorcdo da luz no
interior do condensador certamente ird acarretar um aquecimento (efeito estufa). Procure,
de algum modo, minimizar esse problema.

V. ANALISE DO PROCEDIMENTO E ESCOLHA DA GOTA

Em primeiro lugar, convém exercitar a viabilidade de se determinar com presteza os
valores aproximados do raio a e da carga g da gota. A partir da expressao (1), com
vc = Ic/tc onde vc, Ic e tc sdo, respectivamente, a velocidade, o percurso e o tempo de
queda livre (V = 0) (fazendo Ic = Imm, por exemplo) pode-se construir um grafico de a x tc
em papel di-log, ou entdo aproveitar o Grafico I do Apéndice A. Em geral como € mais
provdvel encontrar as menores cargas nas menores gotas, o valor de tc poderd ser muito
maior do que 30s para tc = Imm. E recomendavel, ento, escolher um valor conveniente de
Ic para evitar tempos de queda longos demais. A velocidade terminal é atingida em = 10 s,
pelo que a consideramos constante, bastando usar uma regra de trés simples antes de usar o
grafico.

O grafico II do Apéndice A foi construido a partir da expressdo (2) com a suposi¢ao
de que a carga total da gota é um multiplo do valor da carga elementar. A partir do
conhecimento dos tempos de subida e de queda da tensdo aplicada entre as placas pode-se
estimar o numero de cargas elementares contidas na gota.

Os gréficos I e II devem ser considerados apenas como auxiliares para a sele¢do da
gota. Os valores de a e g deverdo ser posteriormente calculados, utilizando todos os
parametros, cuidadosamente determinados e com o0s respectivos erros avaliados. As
condi¢des da pressdo e temperatura deverdo ser medidas no inicio e no final da experiéncia.

A densidade p do dleo ja foi previamente determinada e o seu valor estd afixado em
um lugar visivel da sala. Os valores da densidade do ar em funcdo da temperatura também
estdo afixados. A correcdo para o coeficiente de viscosidade 1 e a tabela dos valores de Mo
(em unidades cgs, onde a unidade chama-se poise) em fun¢do da temperatura aparecem no
Apéndice B. Como estamos trabalhando no sistema cgs, convém lembrar que 1volt = 1/300
statvolt.

Discuta com o seu professor sobre os efeitos de fatores secunddrios que podem
introduzir erros sistematicos nas medidas e procure a melhor forma de control-los.



VI. VERIFICACAO DA NATUREZA QUANTICA DA CARGA ELETRICA

Para se obter a carga do elétron € preciso, antes de tudo, acreditar na sua existéncia.
Convém, portanto, mostrar que a carga g da gota € um multiplo inteiro de uma carga
elementar e, cujo valor pretendemos medir. Essa verificacdo s6 € possivel através da andlise
estatistica de um nudmero suficientemente grande de dados experimentais. Faca um
histograma da freqiiéncia de valores de ¢ nos intervalos dos valores de carga
convenientemente espagados no eixo das abscissas, utilizando o total de dados levantados
pela sua classe. Cada grupo deve tentar obter 0 maximo numero de valores de cargas tais
que gmax /gmin < 10. Faga uma andlise desse histograma concluindo se foi possivel ou ndo
provar a quantizagio da carga.

VIL. DETERMINACAO DA CARGA DO ELETRON

Escolha os valores de uma das gotas estudadas pelo seu grupo (de preferéncia, com
o minimo nimero de elétrons). Calcule o valor de g baseado nas expressdes (1) e (2) e
calcule 6, usando a teoria da propagacdo de erros. Apresente esses calculos explicitamente
no seu relatério. Compare este resultado com o valor do elétron obtido a partir da média
dos resultados de todas as cargas e = q/n medidas pelo seu grupo e determine o respectivo
desvio padrdao. Observe que para as cargas maiores fica cada vez mais dificil definir com
seguran¢a o numero de elétrons. Compare também esses resultados com o valor de e hoje
aceito.
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APENDICE A

APENDICE B

CORRECAO PARA O VALOR DA VISCOSIDADE DO AR 1

Tendo em vista que o didmetro da gota € compardvel com seu caminho livre médio no ar
(em relagdo as goticulas de 6leo) ndo se pode desprezar a nao homogeneidade do fluido.
Desta maneira requer-se efetuar uma correcao no coeficiente de viscosidade do ar:

b -1
n=n,1+—
pa
p = pressdo atmosférica

1 = coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente

b=6,17.10* (cm de Hg) cm, quando a pressdo for medida em cm Hg

Esta correcdo na viscosidade implica em corre¢do no raio da gota a ser utilizado para
determinacdo da carga g. Os valores de 1, em fun¢@o da temperatura estio repre sentados
no gréfico abaixo.
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