DETERMINACION DE LA CARGA DEL ELECTRON:

EXPERIENCIA DE LA GOTA DE ACEITE DE MILLIKAN

Tratamiento tedérico

Segun la ley de Stokes, si un cuerpo se mueve con velocidades bajas en un fluido, experimenta una fuerza
frenado proporcional a dicha velocidad. En el caso de que el cuerpo se trate de una esfera, esta fuerza ado
la siguiente forma:

donde es la viscosidad del fluido, y r el radio de la esfera.

Si esta esfera experimenta una caida libre, tendera a alcanzar una velocidad limite VL, mas o menos
constante, que determinamos mediante el principio de Arquimedes de esta manera:

413 r’ (p-p)g=6mnrV,
siendo la densidad del material de la esfera, y “ la del fluido.

Cuando esta esfera es muy pequefia, la viscosidad no es constante, y adopta la siguiente forma:
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donde k es una constante caracteristica del medioy es la viscosidad para esferas de gran tamafio (r>>k).
Aplicando esta férmula a la anterior se obtiene:

Si esta esfera tiene carga q y se ve sometida a un campo eléctrico uniforme producido por un par de placas
planoparalelas separadas por una distancia d y conectadas a una diferencia de potencial V, sufrira una fuer
eléctrica:

gue es perpendicular a las placas. Si es vertical y hacia arriba, la esfera permanecera en equilibrio cuando
iguale al peso aparente.

es decir, cuando:

Esto lo utilizaremos en la experiencia de la gota de aceite de Millikan para determinar la unidad elemental ¢
carga e.

Método de trabajo

Disponemos para realizar esta practica de un montaje compuesto por una lampara de iluminacién y una fue
de alimentacién conectada a unas placas paralelas, cuyo interior puede ser visualizado gracias a un
microscopio. Estas placas estan cubiertas por una placa de plastico con un orificio, y debajo otra placa
metalica también con un pequefo orificio. Las placas deben situarse horizontalmente para asegurarse de q
el campo eléctrico sea vertical (paralelo al peso).

El experimento consiste en pulverizar enérgicamente aceite sobre este orificio, de manera que penetren en
interior de las placas pequefas gotas de aceite. Estas gotas deben estar electrizadas, 1o que podemos con:



de dos maneras: o frotando con un trapo de lana la tapa de plastico para conseguir electricidad estética, o
pulverizando enérgicamente, para conseguir que alguna de las gotas roce con las paredes del orificio de se
para que se carguen por la friccion. Una vez pulverizado y comprobado que en el interior de las placas hay
gotas, debemos conectar el potencial al maximo y seguidamente encenderlo y apagarlo para ver si alguna
las gotas esta cargada. Las que oscilen verticalmente son las que estan cargadas. En caso de conseguir ve
la mas util es aquella pequefia, ya que tiene pocos electrones. A continuacién, una vez que Unicamente
tenemos en el microscopio nuestra gota cargada, buscamos un potencial en la que la fuerza eléctrica comp
la fuerza gravitatoria, y por tanto la gota esté en equilibrio. Aumentamos el potencial hasta que la gota se
desplace a la parte superior (inferior vista a través del microscopio), anulamos el campo y la dejamos caer
para ver la velocidad limite de caida. En estas experiencias, hemos conseguido los siguientes resultados:

Potencial (V) I:)e.TSDO () Xil(;)—CISdrids—l) Radio (-10-7 m g)a rga (-10-19 n=g/e

145 45.16 2.77 4.84 1.46 0.9 (~1)
317 31.10 4.02 5.91 2.26 1.3 (~1)
118 52.05 2.40 4.48 1.79 1.1 (~1)
118 48.21 2.59 4.67 1.86 1.2 (~1)
89 41.32 3.02 5.08 2.03 1.2 (~1)

Tabla 1: Resultados de la experiencia de la gota de Millikan.

La primera columna muestra el potencial al que nuestras gotas se quedaron en equilibrio. La segunda colut
muestra el tiempo en que las gotas tardaron en recorrer 3 cuadros en la celdilla del microscopio, donde cad
cuadro media 4.17-10-4 m. Con este tiempo y la distancia, como sabemos que la velocidad limite es
practicamente constante, hallamos mediante s=v-t la velocidad. El radio y la carga las calculamos mediante
formulas:

Y a continuacion, buscamos la relacion entre la carga hallada y la carga conocida del electrén, obteniendo
el nimero de electrones que hay en la gota.

Discusién

El valor n no nos da exactamente uno porque al medir el tiempo de caida lo hacemos a mano. Esto conllev
error que lo arrastramos al radio, del radio a la carga y por esa razén no obtenemos el valor conocido de
1.6-10-19. Ademas, encontramos dificultades al intentar encontrar un potencial donde la gota estuviera en
equilibrio, ya que siempre tenia algun tipo de movimiento. Por tanto pensamos que el error del resultado es
debido a estos factores.

DESVIACION DE UN HAZ DE ELECTRONES POR UN CAMPO MAGNETICO: MEDIDA DE LA
RELACION e/m DEL ELECTRON

Tratamiento tedérico

El campo magnético B se puede estudiar mediante una carga eléctrica en movimiento que atraviesa dicho
campo; éste interacciona con la carga produciendo una fuerza electromagnética F que es funcion de la cart
de la particula, g, de la velocidad que lleva, v, y del campo magnético que existe B.

Dicha fuerza viene dada por la ecuacion:

De la ecuacion anterior se puede deducir que la es perpendicular ay . Como la fuerza es perpendicular a ,
aceleracion también lo es; por tanto sélo hay aceleracién normal, definida por:



de donde

El radio de curvatura R es constante por lo que la trayectoria que describe la particula es circular. En nuest
caso la carga son electrones, que proceden de un cafidn de electrones que los acelera hasta una velocidac
por:

de donde

Combinando esta ecuacion con la del radio expuesta anteriormente, resulta
donde D es el diametro de la trayectoria circular de los electrones.
 Calibrado de las bobinas

Para realizar el calibrado de bobinas contamos con un montaje que consta de dos bobinas de radio r, sepal
por este mismo radio, un teslametro, una sonda con una placa para medir el campo magnético que generar
bobinas, y un aparato que permite controlar la intensidad que circula a través de las bobinas. Las bobinas €
colocadas asi, ya que el campo en su interior de esta manera es practicamente constante. La placa que ap
en la sonda debe quedar paralela al plano que forman las bobinas, para que el campo magnético a través c
sonda sea perpendicular, y asi medirlo en toda su intensidad. Primero ajustamos a 0 el teslametro, dejandc
conectado un tiempo previamente para que se estabilice. Vamos aumentando la intensidad de 0.2 en 0.2
amperios, sin sobrepasar los dos amperios, y vamos anotando el campo magnético que aparece en el
teslametro. Cada vez que variamos la intensidad, esperamos unos segundos para que se estabilice el valol
campo. Comprobamos también moviendo la sonda para cada intensidad que el campo es practicamente
constante. Obtuvimos los siguientes resultados:

Intensidad (A) Campo magnético (mT)
0.2 0.17
0.4 0.34
0.6 0.51
0.8 0.67
1 0.84
1.2 1
1.4 1.17
1.6 1.34
1.8 1.50
2 1.66

Tabla 2: Relacién entre la intensidad y el campo

Con estos datos elaboramos la siguiente tabla, donde aproximamos los puntos obtenidos experimentalmen
en una recta, y hallamos su pendiente:

A partir de esta recta y por el método de los minimos cuadrados, hallamos la pendiente de la recta, que sec
la formulaB = K
, debe de ser la constante K. Para facilitar los célculos elaboramos la siguiente tabla.
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11 0.0092 0.012854 0.1012 15.4 121

Tabla 3: Datos obtenidos para calculos posteriores
Aplicando las siguientes férmulas:

n "‘,' _,V.‘ - '\.I v.
D
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conp =n <= x)

p=

Hemos determinado que la pendiente de la recta aproximada es de 0.00080 T/A, y su ordenada en el orige
de 9-10-6 T. Pero la aproximacion de la recta conlleva errores, que los hallamos mediante las formulas:

n P
Ap=Ay,|—=2.1610"
D

2

y X’ .
Ac = Ay =2.69107
donde Ay? \f2 .
Ay=6 = ——_  =39310"
: n-2

YAy, =y, —|p x +c|
En conclusion, hemos calculado que la constante del campo magnético vale 0.000802-10-5 T/A.
Discusién

Si bien no podemos comparar este resultado con resultados reales, por lo menos podemos decir que el
resultado es coherente, y por tanto posible. Esto es debido a que el Tesla es una unidad muy grande, y por
tanto la dependencia lineal con la intensidad debe tener una pendiente muy pequefa. Por supuesto, esto
depende del campo magnético. En esta parte de la practica, lo Unico que pensamos que ha podido influir el
error es que no conocemos la exactitud del teslametro, y por tanto no hemos podido contar con su error. Lo
mismo pasa con el amperimetro. Sin embargo, observando la grafica con la recta aproximada, vemos que
practicamente todos los puntos coinciden en la recta, y por tanto que hemos obtenido resultados bastante
exactos. Esto nos indica la exactitud de los aparatos utilizados.

» medida de la relacion e/m del electrén

Método operativo

Para realizar esta practica contamos con un montaje formado por dos bobinas que generan un campo
magnético controlable, y un bulbo en su interior donde se emite un haz de electrones, y también un polimet
gue permite controlar la tension. El haz de electrones es visible gracias a que los electrones excitan a las
moléculas de gas, argoén, y por tanto emiten una luz al ganar y perder electrones. Primero colocamos el
enfoque a 25 V y subimos la tension aceleradora hasta alcanzar los 140 V. En este punto, empezamos a Ve
haz de electrones que sale verticalmente del cafién. A continuacién, segun vayamos variando el campo
magnético, la trayectoria del haz de electrones ira transformandose en una circunferencia. Hay que cuidar c
gue el cafon esté completamente vertical hacia arriba, ya que si no esta totalmente vertical aparece una
helicoidal. Ahora proporcionamos una intensidad de 1.2 A, con lo que conseguimos la trayectoria circular.
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Para calcular e/m hay dos métodos. El primero consiste en variar la intensidad manteniendo el potencial
constante, de manera que también va variando el radio del haz. El segundo es a la inversa, consiste en var
voltaje manteniendo una intensidad constante de 1.4 A, para modificar el radio.

1° Método

En este método, mantenemos el potencial a los 140 V proporcionados inicialmente, y vamos variando la
intensidad para conseguir que la circunferencia un diametro de 10, 9, 8, 7, 6 y 5 cm. Para medir este diame
contamos con una escala que se encuentra en el interior del bulbo, de manera que estan sefializados los 4
y 10 cm mediante unas pequefias barras metalicas. Conseguimos los siguientes resultados:

Diametro (cm)10 9 8 7 6 5
Intensidad (A}1.02 1.13 1.26 1.44 1.76 2.15

Tabla 4: Didmetro segun la intensidad aplicada

A partir de estos datos elaboramos una grafica cuya pendiente de la recta aproximada nos permitira conoce
relaciéon e/m del electrén. Como sabemos que:

e/m)] D K

8V 1
I_

y tenemos determinados experimentalmente | y D, podemos hacer una gréfica (x,y) = (1/D,l), de tal manera
gue la pendiente de la recta aproximada sea:

1 [8V

p=—

KYle/m)

Hemos elaborado una tabla con los datos 1/D y la intensidad para realizar la gréfica.

1/D (m-1) 10 11.11 12.5 14.28 16.66 20 |
Intensidad (A) |1.02 1.13 1.26 1.44 1.76 2.15 |

Tabla 5: Datos de la grafica

Con esta gréfica y mediante el método de minimos cuadrados, vamos a hallar la pendiente de la recta, con
siguientes datos:

(m-1) (A) (A-m-1) (A-m-1) (m-2) (m-2)
84.55 8.76 131.3 740.6 1261.1 7148.7

Tabla 6: Datos para célculos posteriores

donde:
conp =n x,-z —|‘ X; }"
c=y—=p X



de donde obtenemos el valor de la pendiente como 0.114 A-m, y el del punto de corte con el eje de ordena
como 0.1464 A. Pero esta aproximacion conlleva errores, que los hallamos mediante las siguientes
ecuaciones:

Ap = A__v\/z =4.30107
D

3

y X
Ac = Ay  =0.623
D

donde A2 P

YAy, =y, —lp x +c|

Ya tenemos la pendiente de la recta y su error, 0.1140.04 A-m. Ahora, mediante la ecuacion antes expuest:
hallamos la relacién e/m que nos piden.

Pero como tanto en la pendiente como en la constante del campo magnético hay errores, hay que calcular
dichos errores mediante derivadas parciales, aplicando las siguientes formulas

donde
y por tanto . En conclusién, segun este método la relacién e/m vale 1.3-:10119-1010 V m-2 T-2.
Discusién

Hemos consultado el valor real de la carga y la masa del electron, que valen 1.6-10-19 Cy 9.1-10-31 Kg
respectivamente. Por tanto la relacion e/m vale 1.75-1011. Nuestro resultado se aproxima bastante al real,
tiene todavia un error elevado. Por tanto ahora vamos a calcular esta misma relacion por el segundo métod
vamos a comparar los resultados a ver cual se acerca mas y cual tiene menor error. El resultado puede ser
inexacto ya que no sabemos la precision del polimetro ni del aparato que nos indica la intensidad que circul
por las bobinas. Por tanto no hemos contado con este posible error. Ademas, la colocacion del bulbo tambi
influye en el resultado, ya que si no esta completamente vertical, el haz de electrones se desvia y por tanto
didmetro puede variar. La colocacion del bulbo se realiza a ojo y por tanto no es exacto.

2° Método
Este método es el inverso al utilizado anteriormente. Manteniendo fija la intensidad, y por tanto el campo

magnético, vamos variando los valores de la tensién hasta que el haz de electrones alcance el diametro
deseado. Realizamos una tabla con los resultados obtenidos

Diametro (cm)10 9 8 7 6 5
Tension (V) |251.3 210.0 167.3 133.4 103.6 88

Tabla 7: Diametro segun la tensién aplicada

A partir de estos datos, igual que en el caso anterior, elaboramos una grafica con una recta ajustada, de m:
gue su pendiente nos permita encontrar la relacion que buscamos. Sabemos que:



Y para deducir e/m lo hacemos mediante la pendiente ajustada a la recta de los puntos (x,y)=(D2,V) de tal
modo que venga dada de la siguiente forma:

Hemos elaborado una tabla con D2 y V para realizar la grafica:

D2 (M2)

10 8.1 6.4 4.9 3.6 2.5
10-3
V(V) 251.3 210.0 167.3 133.4 103.6 88.0

Tabla 8: Relacion de datos para la grafica
Y con estos datos elaboramos la grafica, y aproximamos los puntos en una recta.

Con esta gréafica y mediante el método de minimos cuadrados, vamos a hallar la pendiente de la recta, con
siguientes datos:

2

X, v, X V. X Y X,
I I I (m4)
(m?) M) (V-m?) (V-m?) (m4)
0.0355 953.6 6.6149 33.852 0.000256 0.00126

Tabla 9: Relacion de datos para el célculode py c

donde:
noooxoy- Xy
p=
D
conp =n x| x|
c=y=p X

de donde obtenemos el valor de la pendiente como 22371 V-m-2, y el del punto de corte con el eje de
ordenadas como 26.572 V. Pero esta aproximacion conlleva errores, que los hallamos mediante las siguien
ecuaciones:

y
donde yAy =y, _( p X+ (-}
Sabiendo ya estos datos y despejando la relacion e/m de las férmulas anteriores, obtenemos que

Al igual que en el método anterior, también vamos a hallar el error en este calculo mediante derivadas
parciales

donde
y por tanto obtenemos que el error en el célculo de e/m vale 8:109 V m-2 T-2. En conclusion, hemos

calculado por este método que la relacion entre la carga y la masa del electrén vale 1.42-10118-109 V m-2
T-2.



Discusiéon

Comparando el resultado obtenido con el método anterior, vemos que la relacion e/m calculada por el segu
método se acerca mucho mas a la real, y ademas el error calculado es mucho menor. Por tanto damos el
segundo método como el mas exacto. A pesar de todo, no se acerca al valor real demasiado, ya que este v
1.75-1011, y pensamos que es por los factores explicados anteriormente, como que no conocemos la exac
del polimetro ni del amperimetro, y también que la colocacién del bulbo puede influir en la medicién del
diametro del haz de electrones. Por tanto la constante estaria mal calculada y este error se arrastraria en a
métodos.



