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Resumo

O objetivo deste trabalh(?reriﬁcar a hipétese de quantizagdo da carga elétrica, bem como seu

valor elementar rep;oduzin 0 o experimento realizado por Robert A. Millikan, publicado em 1913

i do. Utilizando um equipamento muito semelhante ao usado por

Millikan colhemue nos mostram a quantizacdo e a (M@wmm:ontrada foidee=
Weom um erro desprezivel condizendo com valor ja conhecido.

oy}w\

I. INTRODUGAO A forga de atrito com o ar pode ser escritra) utilizando
a Lei de Stokes que prevé, para um corpo se deslocando
em um fluido, uma forga contrédria ao seu movimento e

proprocional a sua velocidade tal que:

O experimento de Millikan ou experimento de queda
domo ficou conhecido, foi desenvolvido por
Robert A. Millikan a fim de estudar a quantizagdo
da carga elétrica. Em suma, o experimento consiste
em observar o movimento de vérias goticulas de 6leo

Fat = ko (1)

onde k é uma constante e v é a velocidade do corpo.

ionizadas confinadas entre duas placas que possuem
uma diferencga de poténcial elétrico entre si.[2] -

7

As goticulas ficam sujeitas as forgas gravitacional,
de atrito com o ar, elétrica, quando o campo elétrico

entre as placas é ligado, e empuxo. Entretanto, como

o empuxo é proporcional ao volume da goticula e a

densidade do ar e esta, por sua vez, é aproximadamente
trés ordens de grandeza menor que a desidade media

dos 6leos conhecidos, podemos desconsidera-lo por ser *

muito pequeno comparado as outras forcas.[1]

siveis comb

de campo elétrico.

A figura ilstra as direcdes das forgas para as pos-

0 -
%@M//

Figura 1: (a) forcas sem a agiio do campo elétrico.
(b) forgas com a com o campo elétrico orientado para cima.
(c) forcas com o campo elétrico orientdado para baixo.

A Lei de Stokes também pode ser escrita de forma mais
criterioza na forma

Fyt = 6manv (2)

onde a é o raio do corpo (goticula) e 1 é a viscosidade
do fluido (ar).

A forga gravitacional é dada por

Fe=mg, (3)
mas também pode ser escrita em funcdo do raio e da
~{ddensidade da goticula
4
Fo = Zma’pg (4)

onde p e g sdo a densidade do 6leo e a aceleragdo da
gravidade respectivamente.
Para a forga elétrica podemos escrever \

VU
cel
)

onde g é a carga elétrica da goticula, V e d sdo dife-
renca de potencial e d@ncia entre os(platog respecti-
vamente.

Como a forca de atrito com o ar é proporcional a velo-
cidade, rapidamente as goticulas atingem a velocidade

£ st
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terminal de seus movimentos e podemos escrever
Fit —F,=0 (6)

para a configuragao (a) da figurdl|onde a goticula desce
e o campo elétrico é nulo,

Fg+Fe—Futd:O (7)

para a configuracdo (b) da figura[Tjonde a goticula desce
e 0 campo elétrico estd orientado para cima, por fim

Fg_Fg+ths:0 (8)

para a configuracio (c) da figurdl] onde a goticula
sobe e 0 campo elétrico estd orientado para baixo.

Para determinar a carga g de cada goticula podemos

substituir as equgdes (1), @) e (5) nos devidos termos
das equagoes (7) e (8) que nos fornecem respectivamente

%nae’pg + q% —6mnavy =0 )

4 14
éna3pg —q7 +6mnavs =0 (10)

Igualando a%expressdes (9) e (I0) e fazendo as devidas
manipilagdes algébricas, temos

3mnad
q= 7

V (US +vd)

(11)

Onde v; e vs sdo respectivamente as velocidades
limites nos casos (b) e (c) da figurd}

Note que a carga da particula depende de seu raio,
logo para determinar a carga de uma goticula precisa-
mos conhecer seu raio. Somando as quagdes (9) e
obtemos uma expressdo para o raio a da goticula.

9
a= —n(vd—vs)

12
igp (12)

Aqui devemos lembrar que a viscosidade efetiva 77,¢
do ar depende da temperatura e pressdo e por isso
devemos corrigi-la. Essa correcdo pode ser feita através
da expressao[2]

1
= 13
er 770(1+£)) 13)

onde b é uma constante, P é a pressdo a qual o fluido
estd submetido, a é o raio da goticula e 7y é uma fungao
da temperatura 7(T). Substituindo a equacdo (13)
na equagdo (12) e fazendo as devidas manipulag¢des
algébricas temos

b b\ 9
ﬂ——ZP‘F\/(ALP) +@(Ud—vs)

Substituindo a equagdo na equagao é fécil
ver que

3anpd[ b b\?
q= —op "\ \2p
vV | 2P 4p

(14)

9
+ %(vd —05) | (vs +vy)

Aqui as unidades sdo todas apresentadas no SI
q - carga da goticula em C;
o - densidade do 6leo em kg/m?;
g - aceleracao da gravidade em m/s?%;
b - constante igual a 8.20-103Pa-m[1];
P - pressdo barométrica em Pa;

1o - viscosidade do ar a uma determinada tempera-
tura em Ns/m?;

d - distancia entre as placas do condensador em m;

V - d.d.p entre as placas do condensador em V;

v, - velocidade de descida da particula em m/s;

vs - velocidade de subida da particula em m/s.

Sabendo a carga de cada goticula é possivel calcular
a carga de um elétron através de uma andlise que se;@/mw

apresentada adiante. < [, © 4 o ucs 2
(oW K do 0 g purko e

o&(‘*'”{/ ?%

II. DETALHES EXPERIMENTAIS

Trabalhamos com o aparatd@®PASCO scientific, modelo
AP-8210, proprio para realizagdo deste experimento.
Sua montagem segue como as figuras efd Nele
constam[1]]
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e Fonte luminosa: sua luz é direcionada para a re-
gido onde se encontram as goticulas tornando-as

lid

visiveis.
e Microscopio associado a grade milimetrada: per-

mite acompanhar o movimento das goticulas com housing
precisao.

e Fonte de radiagdo: contend6 tério-232,xeponsavel
por ionizar as goticulas. droplet hole cover G _~upper capacitor

e Placas de latdo: trabalham comlcapacitores para
gerar o campo elétrico.

e Espacador polimérico: com d = (7.6@!:&)%#1 de )
espessura colocado entre as placas: N, baseot

o Fonte de Tensdo DC: ajustada para fornecer V = - - <, eperee
(500£1)V entre as placas.

e Chave elétrica: liga, desliga e inverte a polarizagdo X g
das placas.

e Pulverizador de 6leo: contendo 6leo mineral de
(886 + 1)kg/m®.

electrical
connector

~\ Figura 4: Detalhe da montagem das placas de latdo e separador.[1]

Além dos itens contidos no aparatdo PASCO
scientific utilizamos

fligh veltage DC power supply

e computador: contendo o software TRACKER que
permite acompanhar o movimento das goticulas
frame a frame fornecendo um erro temporal de
+0.07s (tempo entre dois frames).

e Webcam: ligada ao computador e posicionada em
frente ao microscépio de forma a gravar videos dos
movimentos das goticulas para serem utilizdos no
TRACKER.

ol droplets

atomizer

plate {+)

| piate charging switch

_ charged

plate voltage connectors —_|

‘thermistor connectors ~
s

viewing

microscope

convex lens —_|

halogen lamp housing —

filament adjustment knob
droplet viewing chamber housing—| (vertical)

__ lamp power jack

| filament adjustment knob

(horizontal) charged

metal
plate )

ionization source lever

bubble level

| = focusing wire
w— support rod clamping screw light source ionizing radiation

reticle focusing ring

support rod clamping screw —

support rod mount

droplet focusing ring

thermistor resistance table B .
i o’das goticulas.[4]

supporremeunt Figura 5: Deti lb e do processo que ocorre dentro do aparato apds a

viewing scope

Apo6s a montagem do equipamento, utilizamos o
Figura 3: Detalhe dos componentes que constituem o aparato.[1]] pulverizador para inserir goticulas de 6leo na regido
entre as placas, ligamos o ionizador e gravamos videos
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das goticulas se movimentando com o campo elétrico
desligado e ligado (com sentido para cima e para
baixo). As trés configuracdes de campo elétrico foram
alternadas diversas vezes para um mesmo conjunto de
goticulas, assim temos a médida dos tempos de subida
ts, descida t; e queda livre ty. Pode-se ter ideia do que
ocorre dentro do aparato observando a figura [6}

Fixamos uma distancia s ‘
locamento. Com o erro de metade damenor medida da

grade associda ao microscépio, conforme apresentado
P

na ﬁgur

Figura 6: I(@Zm da grade milimetrada associada ao microscépico

Coletamos dados de\30 goticulas diferentes, como
esse ntimero é baixo em relacdo ao numero de goticulas
coletadas no trbalho de Millikan (9000), selecionamos
goticulas com velocidades terminais que variam de
0,02mm/s a 0,05mm/s quando o campo elétrico esta
desligado. Nesta faixa de velocidades terminais, atingi-
das em milisegundos, temos goticulas com carac@

que minimizam nossos erros[1]. W /

III. RESULTADOS, ANALISE DE DADOS E

DiscussOEs

Os tempos médios de subida e descida foram coletados
5 vezes para cada particula e assim temos[3]

> k
= 1
~x Lt (16
Para essa média temos um erro associado
_ 1 8, 2
ot = ( Z(t—tk)> +(6f)? (17)
N k=1

onde 6f = £0.07s que é
TRACKER.

Com o tempo médio e mantendo fixo o deslocamento
observado, tanto para a subida quanto para a descida,
podemos escrever

o erro apresentado pelo

(18)

Q
I
|| »

Para o erro associado a velocidade temos

dv = v2(6t)?

Calculando o erro, utilizando propagacdo de erros,

para o raio a goticula apresentado na equagao (14) te-
mos

+ (5d)2

1
. (19)

o= [(20 ey ) o+
(o

(@) ()
(;;2_4;;)2<5p>2f

onde B = (a—l— Ib)>, o = (18(,2Ji i)lo_é% eP =

(1020 £+ 10)hPa.
Considerando a equagdo para a carga da goticula,
seu erro fica na forma

(20)

w=al ()4 (3) ()

A tabld 1 mostra os tempos médios de subida 5 e
de descida t; juntamente com seus erros calculados a
partir dos dados coletados e das equagdes @) @@

Us +Ud

Tabela 1: Tempos médios de descida e subida cor:ywl seus repectivos
erros.

ts Ot
Gota s) s)
1 4.2 0.1
2 44 0.1
3 5.6 0.1
4 3.45 0.08
5 10.2 0.2
6 6.0 0.1
7 7.0 0.1
8 35 401
9 3.36 0.08
10 6.67 0.08
11 6.9 0.1 . .
12 3.55 0.08 2.55 0.06
13 3.27 0.08 2.48 0.06
14 6.2 0.1 267 0.06

wm+wwfﬁ
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A tq(@ 2 mostra as velocidades de subida 75 e de des-
cida 7; juntamente com seus erros calculados a partir

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

50
4.5
4.6
1.51
2.89
1.35
1.64
12.7
9.8
1.87
2.15
15.1
2.66
4.8
1.7
2.76

+1
+0.1
+0.1
£0.03
£0.07
+0.03
+0.04
+0.3
+0.2
£0.04
+0.05
+0.3
+0.06
+0.1
+0.1
+0.04

5.5
2.49
2.59
1.28
223
1.23
1.34
5.5
5.5
1.85
1.9
3.7
1.97
4.0
1.64
2.22

+0.1
£0.06
+0.06
+0.03
£0.05
+0.03
£0.03
+0.1
+0.1
£0.05
+0.1
+0.1
+0.04
+0.1
+0.04
£0.05

dos dados coletados e das equagdes e

Tabela 2: Velocidade de descida e subida com\seus repectivos erros.

\O@\]O‘\U‘II-POJI\)HG
Q
-
o)

NN DN DNDNNR PR R R PR R R R
Uk WP, O WOVWWWNOU WD~ O

Vs

(10-412)

1.2

55
(10-51)
+3
+3
+2
+4
+1
+2
+2
+4
+4
+2
+2
+2
+4
+4
+2
+3
+3
+3
+8
+4
49
+8
+9
+9
+6

A

% 593
(10-42)  (10751)
L6 44
I8 3

4.1 +1
2.3 +8
0.9 +2
15 +4
14 +6
2.6 +7
1.8 +5
1.3 +3
1.0 +3
1.9 +5
2.0 +5
1.9 +5
0.9 +2
2.0 +4
1.9 +5
3.9 +9
3.0 +9
2.2 +2
4.0 +7
3.7 +7
0.9 +3
0.9 +8
2.7 +9

25 23 £8 26 =£9
26 03 £5 13 =£3
27 18 £3 25 +£2
28 10 £3 12 +£5
29 28 £7 3.0 £3
30 1.8 £5 22 £5

A t 3 mostra os raios para cada goticula jun-

tamente’com seus erros calculados a partir das ve-
locidades calculadas, dados ja citados neste traba-
lho: b = 82-103mPa[ll, 70 = 18,2 -10"°Ns/m?,
p = 886kg/m3[1] eP = 1,02hPa[5] e das equacdes
e (20).

Tabela 3: Raio calculado para a goticula com seus repectivos erros.

Gota “ o
(107 (10~8m) o
1 ey
: ne* o
4 ” \
5 W
6
7 5.6 +9
8 7 + 10
9 4.0 +7
10 5.0 +9
\ 11 3.6 +6
12 5.0 +9
13 48 +6
14 7.0 +9
15 6.1 +8
16 6 + 10
17 6 + 10
18 5 + 10
19 4 +10
20 4.0 +9
21 5.6 +8
22 49 +7
23 43 +9
24 1.2 +8
25 3.7 +7
26 6.8 +2
27 55 +6
28 3 + 10
29 3.1 +9
30 45 +7

A tabla 4 apresenta as cargas para cada goticula jun-
tamente com seus erros calculados a partir das veloci-
dades, raios calculados e das equacdes e (7).
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Tabela 4: Cargas calculadas para as goticulas com seus repectivos
erros.

Gota

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 .

11 1.63 + 0.9
12 4.4 +2
13 44 +2
14 4.9 +2
15 1.62 + 0.8
16 5.3 +3
17 49 +2
18 9.8 +5
19 5.0 +3
20 8.1 +5
21 9.9 +5
22 1.7 + 0.8
23 1.6 + 0.6
24 1.7 +9
25 4.8 +5
26 3.0 +3
27 6.4 +4
28 1.87 + 0.9
29 4.8 +2
30 4.8 +1

Para determinar a carga elementar, escolhemos a gota
que apresenta menor mener carga ¢ = 1.6-107C e
dividimos todos outros valores por ela, obtendo assim
a tabela 5. Escolhemos este método de verificar a exis-

uma carga elementa

onde n é o nimero de cargas na goticula e g0 é a
carga da goticula de menor carga.

Tabela 5: Niimero n de particulas elementares para cada goticula

de carga q.
Gota 1(710_19(:) qlo
1 2.3 2.1
2 45 2.8
3 16.1 10.1
4 6.4 4.0
5 1.65 1.0
6 34 2.1
7 3.1 1.9
8 7.8 49
9 34 2.2
10 27 1.7
11 1.6 1.0
12 44 2.8
13 44 2.8
14 49 3.1
15 1.62 1.0
16 53 3.3
17 49 3.2
18 9.8 6.1 "
19 50 3.2 RGN
20 81 5.1 o Voo
21 9.9 6.2 ﬂv/‘
2 17 1.0 e ¢
23 16 10 M \’\5 S
24 1.7 1.1 X
25 48 3.0
26 30 1.9
27 64 4.0
28 1.87 1.2
29 48 3.0
30 438 3.0

Com esses dados plotamos o grafico da figura 7.
Temos, entdo, uma reta onde o coeficiente an-

gular é numericamentg;ual a carga elementar

e = (16- 4. C e um coeficiente linear
b=96- 10 que pode ser consi desprezivel.
Outra forma ndo tdo precisa, mas vélida, é organ/izar
as goticulas da menor para a maior carga e enumera-las.
Assim temos o grafico da figiu g
Podemos notar que as goticu agrﬁﬁam—se em con-
juntos de cargas aproximadas: le, 2e, 3e e assim su-
cessivamente. Devido ao erro associado aos valores
das cargas, podemos calcular a carga média de cada
conjunto e analisar o quanto a média dista da préxima

em Coulombs. Os resultac/ios obtidos, ja apresentados
no gréfico, estdo muito proximos da carga elementar de
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le—18
10
e
& 08
1=
£
g 06
m
=
o 04 ¥ = mx+h
S m = 16e-19 +- 4 5057E-28
= b= 9 63e-35 +- 0.0000
T 02
8]
0.0 . ; ; | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B
Razdao q/q0
Figura 7: Gniﬁcam a verificagio da existéncia de uma carga
elementar.
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Figura 8: Grdfico para a segunda forma de determinar a carga
elementar.

1.6 - 101 com no maximo 10 por cento de erro em rela-
do a este val que o torna um método de analise

razoavél.

IV. ConNcLrusAo

Com uma pesquisa breve, percebe-se que a analise
dos dados pode ser feita de diversas formas diferentes:
usando os tempos médios para as trés configuragdes da
figura (Il ou apenas duas. Em nossa andlise usamos as
configuragdes (b) e (c) da figurdl] O gréfico da figura
|Z| se ajusta muito bem a uma reta, o que confirma a
hipotese de quantizacao de carga. O coeficiente angular
obtido foi e = 1.6 - 10!C com um erro muito pequeno
comparado ao seu valor e coincidindo com a carga ele-
mentar j4 conhecida para o elétron. O gréfico da figura
nos mostra de forma satisfatéria a quantizacdo de
carga bem como seu valor elementar. /
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