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DETERMINAQAQ DA CARGA ELEMENTAR:
EXPERIENCIA DE MILLIKAN

I- Objetivos

A experiéncia tem como principal objetivo a verificacdo do carater discreto da carga elétrica.
O metodo utilizado baseia-se na agdo de um campo elétrico em uma goticula de o6leo eletrizada. A
experiéncia conduzida por Millikan em 1909, ref. (1) mostrou que qualquer carga q é sempre um
maultiplo inteiro, k, de uma carga elementar; ou seja, a menor carga existente: a carga de um elétron.
(Importante salientar estudos sobre elétron fracionario) ref. (2).

I1-Fundamentos Tedricos

A experiéncia de Millikan consiste em se pulverizar goticulas de 6leo no espaco entre as
placas de um condensador de placas paralelas. Com o auxilio de um feixe de luz focalizado sobre
as goticulas e um microscopio pode-se visualizar aquelas goticulas, e medir-se suas velocidades

(fig. 1).
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Figura 1:

Normalmente, ao serem produzidas, as gotas adquirem algumas cargas eletronicas e a
aplicacdo de um campo elétrico permite a gota adquirir diferentes velocidades. Ajustando-se
adequadamente o valor desse campo, € possivel observar-se uma gota particular por longos periodos
de tempo.

Em geral, uma goticula estara submetida as seguintes forcas ref. (3) (ver fig. 2):

1- Forca elétrica, F, = gE, onde q = ne.
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2- Forga gravitacional F, =mg = gﬂ a®pj



3- Forca viscosa ou de Stokes, Ifs =6ranv

. - . . 4 _ .
4- Empuxo hidrostatico, devido ao fato de a gota estar imersa no ar: F, = —§7z a’c g onde céa

densidade do ar. E, em geral, desprezivel.

O campo elétrico € dado pela razédo: E :\% , onde V é a diferenca de potencial aplicada as
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Figura 2: Esquema de for¢as atuantes na goticula de 6leo. (a) Sem campo elétrico. (b) Com campo elétrico em
sentido oposto a gravitacional. (c) Com campo elétrico no mesmo sentido a gravitacional.

placas e d a separacdo entre elas. p € a densidade da gota de Oleo e 7 a viscosidade do ar, que
depende da temperatura, e a o raio da gota.
Para as trés condi¢des esquematizadas na fig. 2 tém-se as seguintes equacdes:
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Apbs algumas manipulagdes algébricas e aproximando (p — o) — p, encontramos o valor da carga
g para as situacdes esquematizadas na fig. 2.
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Nas experiéncias realizadas por Millikan, ele observou que o valor da carga parecia depender
do tamanho da goticula e da pressao do ar. Suspeitou que a dificuldade estivesse relacionada com a
validade da lei de Stokes, achando que nédo se verificava para gotas muito pequenas. Na verdade,
qguando o diametro da gota € comparavel ao livre caminho médio no ar, a viscosidade (na lei de
Stokes) deve ser substituida pela expressao ref. 3:

] 6
77(T)=770(T)[1+£} ©
aP

onde 7,(T) € a viscosidade do ar seco em fungdo da temperatura T (veja fig. 3); e P, é a presséo
atmosférica local em cm Hg e b = 6,17 x 10™ (constante)
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Figura 3: Viscosidade do ar seco em fungdo da temperatura.

a carga da goticula sera entdo dada pelas expressoes:
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Na analise dos dados, é conveniente calcular inicialmente o valor do raio da gota, como
sendo ay, fazendo na eq. (1), 7=7,(T), e em seguida, o valor de ao € inserido na expressao (6) para

obter n(T), isto é, ser& obtido um valor mais preciso para 7(T).
O estudante devera consultar as referéncias 3 e 4.

I11- Aparelhagem utilizada

Ver esquema da figura 1.

1- Equipamento para experiéncia de Millikan (um capacitor de placas paralelas, 6leo de silicone,
bomba para pulverizacéo do 6leo, etc.).

2- Uma fonte 0 — 1000 V (DC) para aplicar no capacitor de placas paralelas.
3- Lampada de 12 V com lente para iluminacdo da gota.

4-  Um microscépio.

5- Cronbémetro.

6- Voltimetro com escala adequada (multimetro).

7- Chave reversora.

8- Estagio micrométrico para calibracdo da escala da ocular.

9- Fonte radioativa (se necessario).

10- Camera CCD se houver disponibilidade.

11- Video Cassete para gravar goticula, se houver disponibilidade.

1V- Procedimento

Faca a montagem esquematizada na fig. 1, buscando a melhor posicao para a lampada de iluminagéo
das goticulas (os eixos Oticos do microscopio e o sistema de iluminacdo devem fazer um angulo
entre 30° a 45°). E importante que o foco da lampada esteja sobre as goticulas.

e Ajuste o foco da ocular do microscopio de modo a ter-se uma imagem nitida dos reticulos.
Focalize a seguir o microscopio para obter uma imagem igualmente nitida da escala (estégio)
micrométrica. Este ultimo deve ser colocado sobre o capacitor e cujo plano passa pelo eixo do
capacitor. Com esta operagdo, podera calibrar a escala do reticulo da ocular (ou a escala de seu
micrémetro). Doravante, ndo altere mais a distancia entre a ocular e a objetiva; do contrério, a
calibracdo feita antes sera alterada!




Proceda a orientar 0 microscopio até encontrar a posi¢cdo adequada para ver nitidamente as
goticulas. Lembre-se gque a imagem observada estara invertida!

As placas do capacitor devem ser perpendiculares ao campo gravitacional; isto é, conseguido
com a ajuda de um pequeno nivel de bolha.

Com o auxilio de um fio de cobre fino inserido num dos furos por onde as goticulas de 6leo
devem transitar para o interior do capacitor, € possivel obter um bom alinhamento de focalizacao
com 0 microscopio.

As velocidades serdo determinadas medindo-se o tempo de transito entre duas linhas paralelas ao
longo do qual as goticulas transitam, utilize um crondmetro. Determine o valor S da distancia
percorrida a ser cronometrada.

A gota deve ser sempre mantida “em foco” para ndo haver erros de paralaxe. Para este fim,
desloque se necessario, todo 0 microscopio; isto €, ndo altera a posicdo da ocular em relacdo a
objetiva. Obtenha o valor da densidade p do 6leo.

A chave reversora que comanda a aplicacdo da d.d.p. no capacitor possui trés posicoes
permitindo:

(a) aplicagdo do campo elétrico no mesmo sentidoa § .

(b) campo “desligado”.

(c) campo com sentido oposto a § .

Utilize voltagens entre 400 V e 500 V se a separacdo entre as placas do capacitor for da ordem
de 5mm. Meca a distancia d entre as placas.

Durante a experiéncia, medem-se varias vezes o tempo que uma mesma goticula leva para
percorrer a mesma distancia S (dada pelo reticulo da ocular) e para as trés situagdes
anteriormente mencionadas (mudando-se as posi¢des da chave inversora). As vezes, as goticulas
ganham (ou perdem) uma ou mais cargas elementares, devido a colisdes com ions ja existentes
ou criados por uma fonte radioativa (0 que pode ser percebido devido a uma mudanga brusca na
medida dos tempos).

Construa uma tabela com os dados das situacdes da figura 2.

Se uma fonte radioativa for utilizada para alterar-se 0 valor da carga da goticula, o campo
elétrico devera ser momentaneamente desligado durante esta operacéo.

Na experiéncia original, Millikan observou mais de 1000 gotas, em mais de 1 ano de trabalho;
tendo feito um histograma, das cargas medidas.

Verificou que as cargas adquiridas pelas goticulas eram sempre um multiplo (inteiro) de uma

carga elementar e comprovou empiricamente a quantizacdo ou o carater discreto ou “granular” da
carga elétrica.

Nosso objetivo aqui, porém, consiste no conhecimento da experiéncia e a observacdo do

carater discreto da carga das goticulas e a obtencdo da carga do elétron, observando-se apenas 0s
tempos de voo para 50 goticulas distintas ou mais.

N&o se esquecer de anotar a temperatura ambiente e a pressao barométrica local.
Para mais detalhes, o estudante devera consultar a referéncia (3).



V- Questionario

1- Discuta as razdes possiveis porque a lei de Stokes ndo seja satisfeita para goticulas pequenas.
2- Em quanto a correcdo devida ao principio de Arquimedes afeta seus célculos? Faca esta

correcdo para uma das goticulas estudadas.
3- Demonstre que a velocidade da goticula em fungdo do tempo é dada por

—bman
V= mg (1—9 m tj
6ran

Determine o tempo necessario para que a goticula atinja a velocidade terminal, e compare
com os tempos de véo medidos na experiéncia.
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