1° Semestre 2003/2004
Instituto Superior Técnico

i

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Experiéncia de Millikan

Licenciatura em Engenharia Fisica Tecnolégica

Ricardo Figueira n°53755
André Cunha n°53757
Tiago Marques n°53775
Segunda-feira / Grupol

LFX4
Professor Bernardo Brotas de Carvalho

Lisboa, 17 de Novembro de 2003



Introducao
Objectivos:

- Nesta experiéncia vamos tentar demonstrar inequivocamente que a carga eléctrica
ndo surge aleatoriamente de um espectro continuo de carga mas sim sempre com

valores quantificados multiplos de um valor elementar de carga igual a 1,6 x107" C.

Vamos utilizar o mesmo método que Millikan utilizou em 1916 (e que provavelmente
contribuiu para a atribuicdo do prémio Nobel a este em 1923) para determinar com
exactidao relativa o valor da carga do electrao.

- Determinacgdo da carga do electrio através da “experiéncia da gota de 6leo”

O processo experimental ira ser abordado através duma estratégia que consiste em
duas etapas principais:

Na primeira fase iremos submeter a gota a um sistema complexo de forcas em que o
peso, as forcas de atrito e a impulsdo (sempre presente em sistemas fluidos) sdo
fundamentais e podem ser facilmente relacionados e assim e ser usados para escrever

a seguinte equagdo do movimento da gota:

ma = (m.—m)g - knv, onde

m = massa da gota de 6leo (extrapola-se a forma da gota, considerando-se esta como
uma esfera perfeita de raio r) calculada através de:

m =§m3p,onde

r = raio da gota “esférica”
0 = massa especifica da gota

m,= massa de fluido deslocado pela gota (extrapola-se a forma da gota,

considerando-se esta como uma esfera perfeita de raio 7) calculada através de:
4
m, = Emf P, ,onde

r = raio da gota “esférica”
p = massa especifica do fluido



k = coeficiente relacionado com a forma da gota, que por se considerar esférica se
calcula através de:

k = 67r , onde

r = raio da gota “esférica”

a = aceleracdo que a gota de 6leo adquire
g = aceleragdo gravitica

n = coeficiente de viscosidade do fluido
v = velocidade da gota

Sendo a massa do corpo e a acelerag@o gravitica constantes, a medida que a gota sofre
um acréscimo na sua aceleracdo, a velocidade desta obviamente aumenta e esta por
sua vez ird causar uma uma intensisficacdo das forcas de atrito. Logo, como se pode
ver na equagdo do movimento da gota, quando esta atingir uma determinada
velocidade, a soma do modulo das forgas de atrito e impulsdo ird igualar o modulo do
peso o que ird resultar numa forga resultante nula e portanto a = 0 e por isso a partir
deste ponto a gota ird deslocar-se uniformemente com o valor de velocidade até ai
atingido. A este valor iremos chmar velocidade limite (v, ) e pode ser calculado

através da seguinte relacdo (obtida através da anterior quando a = 0):

_ (m_m_/')g _ 27’2([) - pf)g
kn M

v

Como o tempo que a gota leva atingir a velocidade limite ¢ da ordem dos
microsegundos, podemos assumir que a velocidade desta ¢ constante e e igual a
velocidade limite durante todo o procedimento experimental, esta situacdo ¢
verificada pela seguinte equacdo (obtida matematicamente através da primeira
equagao):

t= ﬁ, onde
kn

¢t = tempo que a gota leva atingir a velocidade limite



Por fim, na etapa final da experiéncia, ird imobilzar-se a gota no ar por intermédio da
aplicacdo de um campo electromagnético predominantemente eléctrico de direcgao
vertical, capaz de gerar uma forca eléctrica ascendente de mddulo igual ao peso da
gota provocando assim, devido a possuirem sentidos antagénicos, uma resultante nula
(a=0-ev=0). Desta forma obtém-se a seguinte relacdo através do seguinte
processo:

AV
ma = (m _mf)g _Q7_k77v,onde

AV = diferenga de potencial das placas do condensador
d = distancia entre as placas do condensador
g = cargas com valor igual a um multiplo da carga do electrdo

AV
ma=0< (m-m,)g =q7
entao
_b6mrndy,

LN

Desta forma, através de varios valores obtidos para ¢ podemos determinar o multiplo
para o qual os diferentes valores de q vao ter significado, determinando assim o valor
da carga elementar.

Correccoes

Tal como Milikan, utilizou-se a constante de viscosidade efectiva que ¢ calculada por

Nopeciiva =N /(L +b/(P.R)), onde

b=0,000617

P:pressdo do ar (em cm de merctrio)
R:raio da gota (em cm)

Tem-se entdo

)3/2

qcorrigido = q‘(nefectiva / T]



Esquema de Ligagdes



Resultados Experimentais

Tabela 1 : Determinagdo do valor da Tensdo de paragem (U) para cada uma das gotas de dleo.

Gota | Ensaio U Umedio AU AU
1 150,4 54
2 149,2 2.2

1 3 1403 | %0 [z 5.4
4 140,2 2.8
1 397,2 15
2 400, 1 14

? 3 3985 | 087 [T o2 15
4 399,0 03
1 138,7 03
2 139,4 04

> 3 1301 | 20 o4 0,4
4 138,8 02
1 251,0 2.0
2 255,5 25

* 3 | 2523 | 2 [0z 25
4 253,1 0,1
1 300,0 07
2 299,0 03

’ y 7

° 3 2089 | 29 o4 0,

4 2994 0,1
L 54,6 0,1
2 54,4 01

° 3 54,1 54,5 0,4 0,4
4 54,7 03
1 97,6 1,6
2 95,6 04

7 3 94.8 96,0 12 1,6
4 95,8 02
1 170,1 0.8
2 167,3 36

8 : 7aa ] 1709 33 36
4 172,1 12
1 134,3 56
2 145,4 55

° 3 1223 | 1999 T2a 5,6
4 137,4 25

Calculo de erros:

AU =U,-U

médio max



Tabela 2 : Determinagdo do Tempo (t)que cada gota demora a atravessar parte do reticulado.

. tempo Tmedio At At
Gota Ensaio
(s) (s) (s) (s)
1 3,63 0,24
2 3,94 0,07
1 3 4.05 3,87 0.18 0,24
4 3,85 0,02
1 3,06 0,06
2 3,19 0,06
2 3 312 3,13 0.00 0,06
4 3,13 0,00
1 4.41 0,08
2 4,21 0,12
3 3 432 4,33 0.01 0,12
4 4,39 0,06
1 2,71 0,05
2 2,56 0,10
4 3 2.64 2,66 0.02 0,10
4 2,72 0,06
1 2,10 0,09
2 2,24 0,05
5 3 218 2,19 0.01 0,09
4 2,25 0,06
1 4,57 0,36
2 3,93 0,28
6 3 413 4,21 0.08 0,36
4 4,22 0,01
1 2,60 0,29
2 3,10 0,21
7 3 3.05 2,89 0.16 0,29
4 2,82 0,07
1 2,81 0,36
2 3,50 0,33
8 3 3.15 3,17 0.02 0,36
4 3,23 0,06
1 5,12 0,25
2 5,50 0,14
9 3 5.59 5,37 0.23 0,25
4 5,25 0,12

Calculo de erros:

At=1t —t

i médio

max



Medidas deduzidas

Tabela 3 : Determinacgdo da velocidade limite e do raio de cada gota de 6leo.

Gota Ensaio A (m) AA (m) N tmédio (s)| At(s) VL(nTZ(;'a AvL (m/s)| r(m) Ar(m)
1
1 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 3,87 0,24 | 3,23E-04| 3,7E-05 | 1,67E-06 | 9,5E-08
4
1
2 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 3,13 0,06 |4,00E-04| 2,9E-05 | 1,86E-06 | 6,8E-08
4
1
3 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 4,33 0,12 |2,89E-04 | 2,3E-05 | 1,58E-06 | 6,3E-08
4
1
4 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 2,66 0,10 |4,70E-04 | 4,2E-05 | 2,02E-06 | 8,9E-08
4
1
5 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 2,19 0,09 |5,70E-04 | 5,4E-05 |2,22E-06 | 1,0E-07
4
1
6 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 4,21 0,36 |2,97E-04| 4,1E-05 | 1,60E-06 | 1,1E-07
4
1
7 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 2,89 0,29 |4,32E-04| 6,6E-05 | 1,93E-06 | 1,5E-07
4
1
8 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 3,17 0,36 | 3,94E-04 | 6,6E-05 | 1,84E-06 | 1,5E-07
4
1
9 § 2,5E-04 | 1,3E-05 5 5,37 0,25 |2,33E-04| 2,3E-05 | 1,42E-06 | 6,9E-08
4
Célculo de erros:
14 14 N NA
AV, = LN+ A= A A —At
0A ot t t
I
4(p -
IV LI ‘(p P. )g AV,
ov, / Wn
\yz(p_pm)g




Tabela 3 : Determinacgdo da velocidade limite e do raio de cada gota de 6leo.

A fecti An efectivo q corrigido Aq corrigido (q corrigido (C) + |(q corrigido (C) Desvio com
. q n efectivo iv igi igi igi igi - =
Gota | Ensaio | q(C) ©) (kg/ms) (kg/ms) ©) ©) erro)l erro)l corzcj/c)g:ao
(o)
1
2 22%
1 | B42E-18 | 1.3E-18| 1.74526-05 | 146878E-07 | 5,98E-18 1,3E-18 45 29
4
1
2
2 5] 3:22E-18 |36E-19| 1,75341E-05 | 1,00975E-07 | 3,02E-18 3,7E-19 21 16 12%
4
1
2
3 5] 5.65E-18 | 7,019 1,74049E-05 | 1,00104E-07 |  5,24E-18 6,9E-19 37 28 13%
4
1
2
4 5] BABE-18 |9.26-19| 1,75014E-05 | 1,29297E-07 | 6,09E-18 9,4E-19 44 32 15%
4
1
2
5 S| 729618 | 1.0E-18| 1,76541E-05 | 145286E-07 | 6,91E-18 1,1E-18 49 36 16%
4
1
2 23%
6 S| 150E-17 |32E-18| 1.74167E-05 | 1.7E-07 1,40E-17 3,2E-18 107 67
4
1
2
7 | 180E-17 |37E-18| 17562605 |  22E-07 1,41E-17 3,8E-18 111 64 27%
4
1
2
8 ] T:3%E-18 |2,0E-18| 1,75286E-05 |  2,3E-07 6,88E-18 2,0E-18 55 30 29%
4
1
2
9 ] 408E-18 | 7,6E-19| 173004E-05 |  1,1E-07 3,75E-18 7,4E-19 28 18 20%
4
Calculo de erros:
27wd V. 18td )V}
Ag=2% Ay, + %%U= LAV — L_AU
8V, oU UyJ2p-p,)g U\2(p -p,)g

on
Aane(:n'vo = SR AR=

qcorrlgido -

dfectivo

efectivo

. nb
1+i PR?
PR

5 q corrigido

AR

4

rrigido

A géctivo + —A q

q




Legenda:

U - tensdo de paragem;

t - tempo do percurso no reticulado;

A - comprimento de cada unidade do reticulado;

N - numero de unidades do reticulado correspondentes ao percurso cronometrado da gota;
V. - velocidade limite;

r - raio da gota;

q - carga eléctrica da gota;

Constantes utilizadas:

w=1,83x10" Kg./(ms) - viscosidade do ar;

p =973 Kg/m’® - massa volimica do 6leo;

Par = 1Kg/m’ - massa volumica do ar;

g=9,81 m/s” - aceleragdo da gravidade;

d =5x10"m - distancia entre as placas do condensador;



Conclusoes

A experiéncia visava a demonstracdo pratica de que a carga ¢ quantificavel, isto &, de
que na Natureza todas os objectos assumem valores de carga eléctrica multiplos da
carga elementar.

No entanto, tomando em conta o aparato experimental utilizado, esta demonstracao
torna-se complicada de obter dentro do tempo disponibilizado para levar a cabo o
procedimento, ja que ¢ flagrante a dificuldade em manter uma gota visivel durante
tempo suficiente para que fossem executadas pelo menos 4 medigdes viaveis.

Existem muitas fontes de erro, sendo a que maior importancia assume o tempo de
reac¢do do experimentador quando cronometra o periodo de deslocacdo das gotas.
Além disso, a propria colocacdo do aparelho ndo era a ideal dado que foi sempre
observavel a tendéncia das gotas ao subirem deslocarem-se para a esquerda. Esta
deslocagdo horizontal fica a dever-se ao incorrecto nivelamento do aparelho utilizado
que nos foi impossivel corrigir por falta de tempo. Ainda ¢ de levar em conta os erros
cometidos ao observar a escala, bem como, os erros da propria escala. As condigdes
fisicas (temperatura, humidade, pressdo, etc...) no local podem diferir das reais dado
que as mesmo nao foram medidas directamente, mas sim consultadas.

Deste modo, para cada gota foi calculado o valor da carga e o multiplo inteiro da
carga elementar que ¢ considerada unitaria. Como a margem de erro ¢ grande o
suficiente para abranger outros resultados possiveis, donde se pode concluir a
consideravel imprecisdo dos resultados obtidos, para cada gota tem-se um intervalo de
numeros inteiros que representa o nimero de cargas elementares no objecto.






