LUCRAREA nr. 2

DETERMINAREA SARCINII ELEMENTARE e
EXPERIMENTUL MILLIKAN

Obiectivele experimentului

Determinarea sarcinii elementare e din ecuatiile de miscare a picaturilor de ulei
incarcate electric intr-un camp electric vertical. Se va folosi metoda dinamica:

-masurarea vitezei de cadere dupa aplicarea diferentei de potential si masurarea
vitezei de urcare a unei picaturi cand trebuie determinata diferenta de potential.

BAZELE TEORETICE ALE DETERMINARII SARCINII ELEMENTARE

Picaturi de ulei fin pulverizate patrund in campul omogen al unui condensator
plan. In timpul pulverizarii, picaturile individuale primesc o sarcind de valoarea Q

datorata electrizarii prin frecare. O astfel de picaturd de masda m,; este supusa

ulei

actiunii urmatoarelor forte intr-un camp electric de intensitate E :
-forta electricd: F, =Q-E
-greutatea: G=m_,, -8

Daca picatura se deplaseaza in aer, asupra acesteia mai actioneaza si urmatoarele

forte:
-forta arhimedica: F, =m__-g

unde m,,, este masa de aer dezlocuita de picatura de ulei:
-forfa de frecare Stokes: F, = 6mm-v

unde m este vascozitatea aerului, r, raza picaturii presupusa de forma sferica iar v este
viteza de migcare a picaturii.

Determinarea razei r a picaturii: Daca o picatura de ulei cade liber cu viteza
constanta v, , atunci:

G+F, +F, =0
sau:
m,;-g-—m, -g—6mrvn=0
notand :
M =M, =M =(pyy =Pu)-V=p-V,
in care p,,; este densitatea uleiului si p, densitatea aerului



obtinem :

Vpg—6mrv,n=0

. : : g . . 4
Picatura fiind considerata sferica,volumul ei va fi V= gnr3 . De unde:

gnr3pg —6mrv,n=0

De aici putem calcula raza picaturii de ulei:

LY (1)
2pg

Daca este aplicat un potential U condensatorului plan cu distanta intre armaturi
d, astfel incat picatura sa se ridice cu viteza constanta v,, suma fortelor trebuie sa fie

nuld :
G+F, +F,+F, =0
Sau.
mg +6mrv,n—Q-E=0

incare E =% SI mg= gm‘3pg. Ca urmare, se obtine:
ganpg—Qg+6nrvzn =0 (2)

Daca campul electric are o valoare astfel incat picatura de ulei sa pluteasca,
forta de frecare Stokes nu actioneaza, si ca urmare:

Sar'pg-Q- s =0 3)
Prin urmare, sarcina electricd Q a unei picaturi de ulei poate fi determinata cu
ajutorul aparatului Millikan prin doud metode (relatia 2 si relatia 3) :
1. metoda de echilibru

2. metoda dinamica

1. Metoda de echilibru. In cazul metodei de echilibru se aplici o diferentd de
potential condensatorului pentru ca picatura sa pluteasca (3). Se masoara apoi viteza
v, la care picatura cade atunci cand diferenta de potential este anulata (1).

Dupa introducerea ecuatiei (1) in ecuatia (3) obtinem pentru Q expresia :

0= 6ndnv, |[9Inv, 4)
U 2pg

Daca se inlocuiesc urmatoarele valori pentru n, dsi p:



2

n=181-10

d=6-10"m

kg

m3
k

p, =1,29-2

m3

Puei = 875,3

kg

m3

p=874

sarcina picdturii este data de expresia:
32

_ . 10 (V)
Q=2-107"1— C (5)

2. Metoda dinamici. In cazul metodei dinamice, viteza de cadere v, in spatiul
lipsit de camp (1) si viteza de ridicare v, sunt masurate pentru o diferenta de
potential U aplicatd condensatorului (2). Dupa introducerea ecuatiei (1) in ecuatia (2)
obtinem pentru Q expresia :

0=, +v2)‘/v—‘n% 18nd
U " J2pg

Dupa introducerea valorilor numerice, sarcina electricd a picaturii, Q poate fi
calculata cu expresia ::

e ©)

Q=2-10"-(v, +v,)

APARATURA NECESARA

aparat Millikan, unitate Millikan generatoare de energie, ceas de oprire electronic P,
cabluri de conectare, numarator P

Observatie : Ceasul electronic de oprire §i numaratorul P sunt necesare pentru
metoda dinamica. Doar unul din aceste dispozitive este necesar pentru metoda de
echilibru.



INSTALAREA :

Asamblati aparatul Millikan si umpleti cu ulei recipientul de pulverizare. Instalati
circuitul pentru metoda de echilibru dupa cum este aratat in figura 1.

Fi
g. 1 : Circuit cu ceas electronic de oprire P pentru metoda de echilibru

(1) Comutator pentru deschiderea si inchiderea circuitelor de comutare ale

ceasului de oprire

(2) Comutator pentru comutarea energiei pornit si oprit

(3) Potentiometru DC

(4) Voltmetru

(5) Pornit/Oprit

Notdi: Ceasul de oprire electronic poate fi inlocuit de numaratorul P.

Porniti unitatea generatoare de energie prin intermediului comutatorului de pe
spatele panoului . Pozitionati micrometrul ocularului vertical si focalizati prin rotirea
inelului negru al ocularului. Divizati uleiul in camera Millikan prin apasarea partiala
a mingii de cauciuc. Focalizati picaturile de ulei rotind surubul .

Microscopul produce o imagine rasturnatd. Prin urmare toate directiile de

miscare apar inversate. Mai jos, toate miscarile vor fi descrise asa cum au fost
observate la microscop



Anulati timpul afisat pe ceasul de oprire prin intermediul butonului de resetare
(identificat prin O pe panoul frontal).

Daca folositi numaratorul :

Porniti numaratorul de la comutatorul principal. Setati comutatorul domeniul
de masurare pe numarator la masurarea timpului (s). Anulati afisajul timpului. O
masuratoare neambigua a timpului este posibila doar pana la 10 s folosind ceasul de
oprire electronic P (313 03). Daca timpul masuratorii depaseste 10 s o lumina rosie
este iluminatda 1n fata afisajului digital de secunde. Afisajul pentru timpii
masuratorilor care depasesc 20 s nu se poate distinge de cel pentru timpii intre 10 s si
20 s. Este recomandata folosirea unui ceas de oprire manual suplimentar pentru
masuratori care depasesc 10 s.

Nota: Valoarea sarcinii electrice poate fi verificata dupa aproximativ 6-8
masuratori. Este recomandat sa se determine sarcina elementara realizand de 2 sau
3 ori acest numar de masuratori.

OBSERVATIE: NU incercati sd demontati diferitele pdrti componente ale montajului si
NU modificati conexiunile electrice. NU deplasati camera video relativ la suportul
condensatorului. In caz contrar, reglajele optice trebuie refdcute si acest proces
consumd din timpul util alocat experimentului si interpretarii rezultatelor.

REALIZAREA EXPERIMENTULUI :

Pulverizati uleiul in camere Millikan prin apasarea partiala a mingii de cauciuc.
Pentru masuratori ulterioare, gasiti o picatura care se ridica la U=0 cu o viteza de 1-2
diviziuni ale scarii/secunda si cade la U=600V cu o viteza de 1-2 diviziuni ale
scalei/secunda.

METODA DINAMICA

Variabilele masuratorii :

e timpul t, necesar unei picaturi pentru a parcurge o distanta de X diviziuni ale
scalei pentru o diferentd de potential U.

e diferenta de potential U.

e timpul t, necesar aceleasi picaturi in absenta diferentei de potential U pentru a
parcurge o distanta de X diviziuni ale scalei.



MODUL DE LUCRU

1. Pozitionati comutatorul (1) 1n pozitia jos si comutatorul (2) in pozitia sus .
Circuitul de control pentru ceasul de oprire este acum deschis si conexiunea cu
generatorul de energie al condensatorului este realizata.

2. Folosind manerul rotitor (3), alegeti o diferenta de potential U de la 500V la 600V
astfel incat picatura de ulei sa ‘cada’ incet. Cititi diferenta de potential U.

3. Alegeti o picatura care cade incet din treimea superioard a ariei de observatie si
comutati comutatorul (1) cand aceasta depaseste un marcaj de masurare (ex.
diviziunea 40 a scalei) : ceasul de oprire B pentru masurarea timpului de urcare t,
n camp electric este pornit.

4. Urmariti picatura care cade si comutati comutatorul (2) in pozitia ‘0’ cand aceasta
depdseste un al doilea marcaj de masurare(ex. Diviziunea 60 a scalei). Diferenta
de potential U este anulata . Ceasul B este oprit si ceasul A este pornit simultan.

5. Urmariti picdtura care urca si oprifi ceasul A apdsand comutatorul de oprire (5)
cand aceasta depaseste din nou primul marcaj de masurare.

Tabel
Nr. crt. U(Vv) t(s) N (Q=N-e)

Exemple de masuratori :

Trebuie luat in considerare 1.875 x marirea obiectului cand se face conversia a x
diviziuni ale scalei micrometrului.

X
1,875

) 10 m

1) Metoda de echilibru :
U=213V  x,=10Skt t,=8,34s
2) Metoda dinamica:
U=500V x,=20 Skt t,=20,5s
x,=20 Skt t,=5,98s

Evaluari si rezultate:

Pentru a):



vo=3o 10 L o610 ™

t, 1.875 8,34s s

% 4

v .

Q=—1-2.10" c:M-z-lﬂ—“ C=481-10"" C
U 213
Pentru b):
v,=1,78.-10"* 2

S

v, =0,518-10" 2
S

‘/V_1-2-10"°C=

Q=(v,+V,) U

J1,78-107*
=(1,78-10"* + 0,518-10‘4)-%-2-10‘“’C =6,62-107°C

Sarcina Q este calculata folosind metoda de mai sus pentru toate datele
masurdtorilor. Valoarea sarcinii electrice devine clar vizibilda daca rezultatele
masurate sunt afisate sub forma unei histograme (fig. 3). Rezultatele masurate sunt
grupate in jurul unor numere intregi multipli de N ai sarcinii elementare e. Sarcina
elementara e se obtine calculand cel mai mare divizor comun al diferitelor valori ale
sarcinii Q=Ne.

N=3; e=16-10"C

exemplu pentru metoda de echilibru (partea a); N=4 in exemplul de masuratoare
pentru metoda dinamica (partea b); e=1,65-10""C

Valoarea medie a tuturor masuratorilor pentru sarcina elementard este
aproximativ 10% mai mare decat valoarea teoretica de 1,6-107°C. Aceasta deviatie
de la valoare creste cu cat raza picaturii observate este mai mica. Aceasta se
datoreaza faptului ca legea lui Stokes pentru dimensiunea picaturilor asupra carora s-
a facut evaluarea nu se mai aplica exact pentru picaturile care au aici dimensiuni intre
107° 1107”7 m si care sunt de ordinul drumului liber mediu al moleculelor de aer.

Corectarea valorilor masurate pentru e:

Valorile masurate trebuie corectate daca vrem sa determindm o valoare mai
exactd pentru sarcina elementard si  cuantificarea sarcinii Q. Forta de frecare
corectata este data de formula urmatoare:

Fe 6mnrv (7)
b
1+ —

rp



unde p este presiunea aerului iar b un parametru parametru constant
(b=6-10"Pa-m si poate fi determinat din masuratori realizate la presiuni diferite.)

Daca se efectueaza calculele folosind formula modificatd pentru forta de
frecare valoarea corectata pentru sarcina Q, este data de:
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Fig. 3: Histograma valorilor masurate;
n este numirul de masuritori intr-un domeniu de 107>°C
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