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AULA

Experimento de Millikan

META:
Determinar o valor da carga elementar do elétron.
OBJETIVOS:

Ao fim desta aula o aluno deveré:

e Compreender o experimento realizado por Millikan e a sua

importancia para o desenvolvimento da ciéncia.

e Determinar experimentalmente o valor da carga elementar

do elétron.

e Verificar a quantizacao da carga elétrica.
PRE-REQUISITOS

e Curso introdutoério de mecénica quéntica.
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1.1 Introducao

Caros alunos, nesta aula descreveremos o experimento de Milli-
kan. Historicamente, esse experimento é classificado como um dos
maiores experimentos da fisica moderna.

Com este experimento Millikan conseguiu determinar com grande
precisao o valor da carga elementar do elétron e mostrou também
que ela é quantizada. Os resultados deste experimento rendeu ao

Millikan o prémio Nobel de fisica em 1923.

A carga elementar do elétron é uma das gran-

deza fundamentais da natureza

Esta aula sera dividida da seguinte maneira: Faremos inicial-
mente uma breve descricdo do experimento montado por Millikan
para determinar a carga do elétron, descreveremos as forgas que
atuam sobre a carga durante seu movimento e por fim serd dado
um procedimento experimental para a determinagao da carga ele-

mentar do elétron.
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1.2 Descricao do experimento 1

A experiéncia de Millikan consiste em analisar o movimento de
goticulas de 6leo carregadas eletricamente submetidas a acao da
gravidade e de um campo elétrico entre as placas de um capacitor
plano de placas paralelas, submetido a uma diferenca de potencial
constante em modulo, mas que pode alternar a polaridade.

A carga elementar do elétron é determinada a partir das medi-

das da velocidade de subida e de descida da gota de 6leo carregada.

Considerando inicialmente que a gota de 6leo é:

Esférica;

e Possui uma carga g;

Esta em queda sob efeito do campo gravitacional;

Esta sob efeito de um campo elétrico.

As forgas que atuam sobre a gota durante seu movimento sdo:
forca peso (ﬁ), forca de empuxo (E), a forca elétrica (FE) e a
forca devido ao atrito viscoso com o ar (ﬁv) como mostrado na

Figura 5.1.
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Figura 1.1: Diagrama mostrando as forgas sobre a gota de 6leo
durante o movimento de (a) subida e (b)descida, entre as placas

do capacitor, dentro do aparato montado por Millikan.

Nesta situacdo, usando a relagdo p = m/V a forca peso pode

ser escrita como:

|P| = mg = péeoV g , (1.1)

e a forca de empuxo é dada por:
E| = parVg , (1.2)

onde,
Péleo = 1,03 X 10° kg/m3 — ¢& a densidade do 6leo de silicone,
Par = 1,293 kg/ m? — ¢é a densidade aproximada do ar,
V =4/3 m® — & o volume da gota,
g — a aceleragdo da gravidade,

A forca de atrito viscoso proporcionado pelo ar no interior do

capacitor é dada pela Lei de Stokes,

—

F, =6mnrv , (1.3)

onde,
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n — & o coeficiente de viscosidade do ar,
r — € o raio da gota (consideramos que seja esférica),
v — é a velocidade da gota,

A forga elétrica que atua sobre a gota, com carga ¢, é dada por:

|[Fel = q

onde o campo elétrico E criado por um capacitor de placas para-
lela, separadas por uma distancia d e mantidas a uma diferenca de
potencial V tem moédulo dado por |[E| = V/d.

Podemos observar, que a forca de atrito viscoso é proporcional
ao modulo da velocidade v, sendo assim & medida que a velocidade
da gota aumenta a forga viscosa também aumenta e é oposta ao
movimento. Isto faz com que apés um curto intervalo de tempo (da
ordem de 107° s) a gota atinja uma velocidade constante também
chamada de velocidade terminal. Nesta situacao a forca resultante
sobre a particula é nula.

O sentido do campo elétrico no interior das placas é inver-
tido quando invertemos a polaridade das placas. Esta inversao
do campo elétrico é usada para inverter o sentido do movimento
da gota na regiao entre as placas do capacitor como mostrado na
Figura 5.1.

Escrevendo a equacao para a forca resultante sobre a gota para

o movimento de subida e para o movimento de descida, temos:

11
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—

Fg+P—E—F, = 0 descida (1.6)

1

<

1

&=

—Fg+P—-E+F, = 0 subida (1.7)

Substituindo as expressoes para as forcas e resolvendo estas

equagbes para o raio r e para a carga total g da esfera teremos,

r—<gm> Ud — Vs (1.8)

onde,

e 1 é o raio da gota;

vs velocidade da gota durante o movimento de subida;

vq velocidade da gota durante o movimento de descida;

e 1) é o coeficiente de viscosidade & temperatura ambiente;

® psieo € densidade do 6leo (ou latex usado neste experimento);
® pur € densidade aproximada do ar.
3 n3 Vg + Vs
q=| =wd Vg — Vs , 1.9
( 2 g(péleo - par) ) V B ( )
onde,

e I/ é o potencial aplicado as placas do capacitor;

e d ¢é a distancia entre as placas do capacitor.

12
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1.3 Procedimento Experimental 1

O equipamento utilizado neste experimento é o padrao da Phywe

e pode ser visto na Figura 1.2,

Figura 1.2: Figura mostrando a montagem da Phywe para o expe-

rimento de Millikan. 1- Fonte de tencao 300—600V, 2- Multimetro,
3- Borrifador, 4- Microscépio conectado a um monitor com escala
graduada, 5- Aparato Millikan capacitor de placas paralelas, 6-
Chave de inversao de polaridade, responséavel por inverter o sen-

tido com campo elétrico, 7- tripe com suporte.

1. Lista de materiais, utilizado:

e Fonte de 300-600 VDC para aceleracao das esferas;
e Fonte de 6.3 VAC para iluminacéo;

e Chave de inversao de polaridade;
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Multimetros;

Pulverizador;

e Microscopio;

Cronoémetros;

Oleo de silicone.

2. Montagem do Experimento

(a) Montar o experimento conforme a Figura 1.2.

e Para que se obtenha uma voltagem de aceleragao
de 600 V DC, duas fontes deverdo ser colocadas
em série. Uma delas fixa em 300 V DC e a outra

variavel entre 0 e 300 V DC.

(b) Antes de aplicar uma voltagem entre as placas do ca-
pacitor, borrife o éleo dentro da camara e procure o
posicionamento ideal do microscépio para que possa vi-

sualizar com clareza vérias esferas simultaneamente.

(c) Verifique se é possivel visualizar a escala graduada.

3. Realizacao das medidas

(a) Apos montar o experimento, aplique uma voltagem de
aceleracdo com valor entre 300 e 600 V DC. Analise o

movimento de uma esfera.

(b) Procure uma que ndo tenha um movimento muito ra-

pido e que ndo se mova na direcao .

(c) Inverta a polaridade do capacitor e verifique o resultado

no movimento das esferas.

14
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(d) Com a ajuda de seus colegas de grupo, meca com um

(e) Repita este procedimento véarias vezes para uma mesma

e Note que as esferas podem "aparecer" e "desapare-

cer

"

subitamente. Na realidade elas apenas entram

e saem do plano focal do microscépio.

e Pode ser necessaria a utilizacdo de um pedaco de
tecido sobre o aparato para evitar correntes de ar

que impulsionam as esferas na horizontal.

cronémetro o tempo de subida e descida de uma esfera

para uma distancia fixa medida através da escala gra-

duada no microscépio.

esfera.

(f) Anote estes valores na Tabela 1.

Tabela 1: Medidas do tempo de subida e descida

Esfera Esfera Esfera Esfera Esfera
Ax= Ax= Ax= Ax= Ax=
ot |t |t |ttt |ttty

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Média
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(g) Faca a média dos valores do tempo de subida e descida

e preencha a Tabela 2.

Tabela 2: Valores médio tempo de subida e descida junto com as

respectivas incertezas.

incertesa | incertesa | incertesa
<1 .>|<1l;>| dotipoA | dotipoB | dotipo C
gotal (= +  t—= *
gota2 = + t—= x
| gota3 t= e t— +
gotad (= 1_|t e £
gotas (= 1_|t e £
gota 6 (= |t i~ %
gota7 (= 1 |t i~ %
| gotas = It = %
gota9 (= 1_|t e £
gota 10 (= 1_|t i £
(= |t it
= It it
= It — %
(= 1_|t = + |

(h) Com ajuda das equagbes 1.8 e 1.8, calcule o raio e a

carga da esfera e preencha a Tabela 3.

(i) Utilize os seguintes valores para os parametros destas
equacoes:
e = 1.82x107° kg/m - s

e g = 9.81 m/s?
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Tabela 3: Valores do raio e da carga de cada esfera analisada. 1
<y > <V > <r> o, <qg> Oy |
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

(j) OBS:A escala utilizada no microscopio tem 30 divisoes
com um comprimento total de 0.89 mm. Obtenha os
valores de tempo de subida e descida para pelo menos

10 esferas.

4. Verificacao da natureza quantica da carga elétrica

Para se obter a carga do elétron é preciso, antes de mais
nada, verificar a sua existéncia. Convém, portanto, mostrar
que a carga ¢ da gota é um multiplo inteiro de uma carga
elementar e, cujo valor pretendemos medir. Fssa verificagao
s6 & possivel através da andlise estatistica de um ndmero

suficientemente grande de dados experimentais.

(a) Faga um histograma da freqiiéncia de valores de ¢ nos
intervalos dos valores de carga convenientemente espa-

cados no eixo das abcissas, utilizando o total de dados

17
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(b)

levantados pela classe, e se necessario usando também

os dados obtidos por turmas de perfodos anteriores.
e Utilize apenas os valores de cargas onde,
Qmax/Qmin < 10.

Analise o histograma e conclua se foi possivel ou nao

provar a quantizagao da carga.

5. Determinacao da carga do elétron

(a)

18

Escolha os valores de uma das gotas estudadas pelo seu
grupo (de preferéncia com o minimo ntmero de elé-

trons).
Calcule o valor de ¢ baseado nas expressoes 1.8 e 1.9.

o Use a teoria da propagacao de erros e apresente

esses calculos explicitamente no seu relatoério.

Compare este resultado com o valor obtido a partir da
média dos resultados de todas as cargas e = ¢/n me-
didas pelo seu grupo e determine o respectivo desvio
padrao.
e Observe que para as cargas maiores fica cada vez
mais dificil definir com seguranga o ntumero de elé-

trons.

Compare também esses resultados com o valor aceito

hoje para a carga elementar do elétron.

O valor hoje mais aceito se enquadra dentro de sua in-

certeza experimental?
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RESUMO

Na aula de hoje, montamos um aparato experimental similar

ao usado por Millikan e conseguimos através deste simples instru-
mento medir o valor da carga elementar do elétron e mostramos

que ela é uma grandeza quantizada. Bons estudos.

PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula realizaremos experimentos afim de ve-
rificar a existéncia de estados de energia quantizados na matéria.
Com isso verificaremos um dos postulados propostos por Bohr em
seu modelo atémico que também foi fundamental para o desenvol-

vimento da mecénica quintica.



Prof. Petrucio Barrozo Experimento de Millikan

re

ATIVIDADES

1. Com os dados obtidos no experimento elabore um relatoério.

OBS: O relatorio aqui elaborado deve ser preciso, claro e

objetivo. Deve conter as seguintes secgoes:

e Resumo,

Introducao,

Materiais e métodos,

Resultados,

Conclusao,

Referéncias.

OBS: Os graficos devem ser claros, auto-explicativos, com a
maior quantidade de informagao possivel, isto faz com
que economizemos espaco e sejamos mais objetivos na

construcao do relatério.

OBS: No relatério também devera conter um APENDICE
onde serao discutidas as questoes propostas ao longo do

desenvolvimento do experimento.

OBS: Os calculos referente as Tabelas 2 ¢ 3 deverao ser to-

talmente explicitado no relatério.

20
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2. As seguintes questdes devem ser respondidas ao final do re-

latério em um apéndice.

Questao 1: Pode haver situagoes em uma gota, em movi-
mento descendente, continue caindo mesmo ap6s inver-
termos a direcao do campo elétrico entre as placas? Se
sua resposta for sim, discuta em que condicoes este fato

pode ocorrer?

Questao 2: Conhecendo as forcas que atuam sobre as es-
feras carregadas demonstre as equagbes 1.8 e 1.9, que
relaciona a velocidade de subida vs e descida vy da es-

fera com o raio e a carga da gota respectivamente.

Questao 3: Discuta um procedimento que seja capaz de

cumprir os objetivos propostos para a experiéncia.

Questao 4: Quais os pardmetros experimentais sao fixos e

quais podemos variar?

Questao 5: Quais grandezas teriam seus valores alterados
caso a carga da gota em estudo sofresse uma variagao

por conseqiiéncia de ionizagao?

Questao 6: Poderiamos ter usado outro tipo de fluido para
realizar estas medidas? Caso seja verdadeira a sua res-
posta quais cuidados devemos ter com relagao ao fluido

escolhido?

21
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AUTO-AVALIACAO

e Eu sei descrever o aparato experimental usado por Millikan

para medir a carga do elétron?

e Eu sei construir o diagrama de corpo livre para a gota du-

rante o seu movimento de subida e descida?
e FEu sei calcular a carga de cada gota?

e Eu sei analisar o dados e mostrar que a carga elétrica é quan-

tizada?

LEITURA COMPLEMENTAR

[1 | VUOLO, J. H.; Fundamentos da teoria de erros. 2 ed.
Sao Paulo-SP: Edgar Bliicher, 1996;

[2 | Apostila do laboratério de fisica A, DFI-UF'S;

[3 | Notas de aula, curso de laboratério de mecanica quantica e

fisica nuclear, DFI-UFS;

[4 | Manual da Phywe, Elementary charge and Millikan experi-

ment.
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