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Este experimento demoétta cuantizadn de la carga y midi la magnitud de la carga del elgmntr Dicho experimento se repite en lab-

oratorios escolares, aunque causa muchas decepciones; sin embargo es interesante interpretar los datos presentaddEpenetient
recepcdn del premio Nobel y en un aculo en Physical Review. Millikan paso muchd®a perfeccionando el experimento, para dismunuir

las corrientes de convedri y el tam#o de las gotas de aceite usado para reducir la evapardeila gota. Sus mejores datos corresponden

a gotas tan pegii@s que tardaban 120 segundos en caer 1.303 cm, las cuales pueden incrementarse con 1 a 4 electrones. En laboratorios
escolares pocos logran medir la misma gota en varios ciclos de subir y bajar, en consecuencia se reportanidéssiguienes experi-

mentan se sienten frustrados con sus resultados. Medir la velocidatldgoeamite calcular la cantidad de electrones que necesita su gota

para vencer la gravedad.

Descriptores: Millikan; viscosidad; interpretadon.

This experiment demonstrated the quantization of the charge and measured the magnitude of the charge of the electron. It is an experiment
that is repeated in school laboratories, causing many disappointments; although it is interesting to interpret the data presented at his Nobel
Prize reception and in an article in Physical Review. Millikan spent many years refining the experiment, reducing convection currents and
the size of the oil droplets, used to reduce evaporation from the droplet. His best data correspond to drops so small that it took 120 seconds
to fall 1,303 cm, which can be made to rise with 1 to 4 electrons. In school laboratories, few manage to measure the same drop in several
cycles of up and down, which makes them report incredible data and feel frustrated with their results. Measuring the rate of fall allows you
to calculate how many electrons your droplet needs to overcome gravity.
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1. Introduccion 2. Experimento

En 1897, J.J. Thomson descubdl electbn como paifitula
y midio la relacon carga/masa q/m = 1.756 x 10'! C/kg.
Esto fomenb la necesidad de medir su carga. Por estarraz
R.A. Millikan disefid un experimento para medir su cakga
y lo perfeccio® durante variosf@s. Sus mejores datos los
presend en su discurso Nobel [1], con una gota que tardab
en caer 120 segundos en una distancia de 1.3 cm. Anterior-
mente, hala publicado [2] otras gotas con tiempos dédea mg = 6mnaV, = cV,, Q)
de 12 a 19 segundos. Demdasla cuantizadin de la carga y
midio6 el valor de la carga de un eleotre. Este experimen- .

en donden es la masay es la acelerabn de la gravedad;

to clasico se hace en miles de laboratorios en universidades : . .
o ; : €s la viscosidady es el radio de la gota, es una constante
de todo el mundo. Melissinos [3] lo describe en su libro, y

varios arfculos sugieren formas de mejorar los ex erimeny Ve es |a velocidad de ¢da. Al aplicar el voltaje, aparece
o 9 . jorar 10s exp una fuerza dctricagE' que la sube hasta recuperar su altura
tos estudiantiles. Kapusta [4] sugiere, mediantéakudo de

. . original. Las fuerzas ahora son:
la propagadn de errores, que los mejores resultados se ob-

tienen para tiempos cercanos a 10 segundos, sin embargo, no

advierte que eso requiere varios electrones en la gota. La uti- qF = mg = 6mnaVy = Vs, (2)
lizacion de video digital [5] mejora la prec@si en la medida

de los tiempos. Heald [6] propone medir el tiempo delay

el voltaje para mantener flotando a la gota en el aire. Jones [‘@2
propone usar una computadora para interprétgidamente
los datos y calcular el radio de la gota y su carga. Hatyo
al., [8] hacen una bsqueda sisteatica de cargas fraccionar-
ias usando los recursos modernos.

El experimento consiste en dejar caer gotas cargadas entre
dos placas méticas conectadas a una fuente de voltaje. Sin
aplicar voltaje, las gotas caen con la velocidad terminal cal-
culada asumiendo una friéri viscosa de Stokes, de manera
gue la friccbn cancela su peso:

donde; es la carga €kctrica,F es el campo élctrico yV;

la velocidad terminal de subida. Al usar la constapera

la friccion, se evita usar la ley de Stokesi asalquiera que
sea la friccbn, la carga éctrica es proporcional a la suma de
velocidaded/, + V.

Al combinar 1y 2 y despejar se obtiene:
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Suma de Velocidades Ordenadas m/s
0.0014

6mna
=< 77) (Ve +Vs) 0.0012
0.001
Ve + Vi
=k(Ve+Vs) = o ; ), (3) 0.0008
0.0006
en donde la constan€ = ¢/FE depende de la viscosidad 0.0004

el radio a y el campo éttrico E. Millikan propone que para 0,
gotas de tanfeéo comparable al camino libre medio | de las
moléculas del aire es necesario usar una viscosidad efectiva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
calculada como:

Numero de medida

FIGURA 1. Suma de las velocidades déday subida medidas por
n _ n (4) Millikan. La suma de las velocidades soriitiplos enteros (2, 3y
(14 AlJa)  (1+b/pa)’ 4) de la suma de velocidadesimpequia.

en donded y b son constantes yes la presin atmosérica. ~LaTabla I muestra en las columnas 2 les valores de
Al escribir en la Ec. (1) la masa como volumen por den-Millikan, mientras que las otras columnas fueron calculadas

sidad medida en el aire, se puede despejar el radio de la gd?@r €l autor. Ntese la constancia de los tiempos delagy

viscosidad efectiva=

como: el hecho de que tarda dos minutos en caer urimeito. La
12 cor_lstanma indica la au_senma de turbulencia en la cavujad y
r—3 <77Vc> 5) el tiempo tan largo sugiere lo peduede la gota. La veloci-
2pg ’ dad de calaV, en la suma de velocidades se tooomo su

valor promedio. La quinta columna muestra la suma de ve-
%8cidades ordenadas de menor a mayor. La Fig. 1 presenta la
suma de las velocidad&s+ V, ordenadas de menor a mayor

n m/s.

siderando la viscosidad efectiva.
El experimento comienza al producir una nube de gotl
tas que pasian por un peqmneagulero en la placa superior. Esta grafica demuestra la cuantifecde la carga. Mil-
Se cargan €ktricamente por fricon o se bombardean con likan menciona la distancia recorrida = 1.303 cm, en tanto
Rayos X o luz ultravioleta. Se observan con un microscopiq ue el campo éctrico es cerca de 6000 V/cm y no &afa
ggfggz(rjcénetrnes duoér?f:g;gaﬁf esr?cgqr:(;greéltgm?o r?ultjs Stzrd densidad del aceite ni la temperatura del aire. Esto impide
et obtener el valor de la carga del eléxtr sin embargo, Mil-
mide el tiempo que tarda en pasar las mismas marcas. Laterq(an la calcub comoe — (4.777 +0.005) x 10~1° unidades
peratura entre las placas se controlaba con una piecis de carga electroatica. Al dividir cada suma de velocidades
0.02°C para reducir la convedm en el aire. En su discurso entre 2, 3 0 4 se obtienen 4 valores que se combinan co-
de aceptadin del premio Nobel, Millikan expuso los datos mo SigL’JeV + V. = (3.005 £ 0.006) x 10~* m/s, para
de sus mejores resultados, presentados en la Tabla | [1]. obtener el i/alor Spromedio para un eléctr Es posib1le cal-

cular la constanté usando el valor actual dey se obtiene

k = (5.33 £ 0.01) x 106 Cs/m. Si se utilizan la densi-

dad y temperatura de otra gota para calcular (3), se requiere

Tcddas T subidas Vsubm/s V.+Vsm/s —a+ mis que la viscosidad (4) se divida entre 1.045 para obtenkr la
120.8 26.2 0.000497  0.000606 0.000300 medida. Esta es la correta de viscosidad efectiva. En la
121 11.9 0.001095  0.001203 0.000300 rabla Il se presentan datos de otra gota [2] tomados de la

Tabla IV de su aitulo. Se recopilaron los datos del tiempo

de cada en la columna 1, los tiempos de subida medidos con

TABLA |I.

121.2 16.5 0.000790 0.000898 0.000302

120.1 16.3 0.000799 ~ 0.000908  0.000598 ;y crorpmetro con resoludn de =.1 segundos en la columna
120.2 26.4 0.000494  0.000602  0.000602 2y |os tiempos medidos con otro cmetro con resolubn
119.8 67.4 0.000193  0.000302  0.000602 de 0,002 segundos en la columna 3. En su primera colum-
120.1 26.6 0.000490 0.000598 0.000606 N&, el pedltimo rengbn tiene el promedio de los tiempos de

cada, mientras en la cuarta columna muestra el valor de la

- 16.6 0.000785 0.000893 0.000893 . ,
velocidadV,, que seia la sumd/, + V, de una gota con car-

120.2 16.6 0.000785 ~ 0.000893  0.000893 ga de un electm, y en la sexta columna aparece la velocidad

- 16.4 0.000795  0.000903  0.000898 e cada promedio utilizada por Millikan. Hiltimo rengbn
120.2 68 0.000192  0.000300  0.000903 presenta la desvigm normal del tiempo promedio deida.
119.9 67.8 0.000192  0.000300  0.000908 Este experimento le tod5 minutos.

Al comparar las columnas con los tiempos de subida, se
aprecia que en muchos casos el redondeo debanetro de
precisbn coincide con la lectura del crometro normal; la

- 26.4 0.000494 0.000602 0.001203
Promedio  tiempos de @a 120.35
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Tiempo caida segundos locidades entre la velociddd = 5.49E-5 m/s. Aqui se apre-

12 cia que son ameros enteros desde 16 a 24, de manera que
11.9 esta gota requiere unimmo de 16 electrones para vencer a
11.8 la gravedad. La igualdad de lo&meros de las columnas 8 y
11.7 9 demuestra que es suficiente un éetro para estas me-
11.6 didas. Millikan toma como tiempo deick promedio 11.880
115 segundos, que difiere del valor calculado usando sus datos.
114 La Fig. 2 muestra la @fica de los tiempos de id&.

113

ntmero de lista Al medir el cruce de la primera marca se introduce un
retraso debido a la rapidez de la respuesta del dedo, pero al

. . . - . medir el cruce de la segunda marca se introduce un retra-
FIGURA 2. Tiempos de ciaa medidos, Millikan quito de su prome- . . . p
so casi igual. La medién del perodo de un gndulo con un

dio el primer valor reportando 11.88 segundos como tiempo prome- , . A
dio cronbmetro manual se considera normal con una pratide

un decimo de segundo, al medir una sola osdlacActual-

mayor diferencia es 0.5 segundos. Las velocidades de subi#€ente, medir mésimas de segundo requiegewaras de mu-

se calculan dividiendo la distancia recorrida = 0.1021 m entr€hos cuadros por segundo. Al tomar el tiempo promedio de
el tiempo promedio de @da. Las columnas 4 y 5 tienen las céda se calcula una velocidad = 0.0008594 m/s, que se
velocidades de subida, dividiendo la distancia recorrida en- Suma con las velocidades de subidapara obtener la suma
tre el tiempo de subida con cada cbametro. Las columnas 6 Ve + V. Se determia que el valorVo = 5.49 x 10~° per-

y 7 presentan la suma de velocidades para losocnetros 1~ Mite encontrar valores enteros para el cocielite{Vs) / V.,

y 2. Las columnas 8 y 9 muestran la diviside la suma de ve- €Omo lo muestra la Fig. 3.

11.2
1234567 8 910111213141516171819202122

TABLA II.

T cadas T subidal sT" subida2 s Vel. subida 1 m/s Vel. subida2 mis+ Vs m/s 1V, +Vimis2 (V. + V)IV, 1 (Vo + VIV, 1

11.48 80.2 80.708 0.000127307 0.000126505 9.87E-04 9.86E-0.4 17.97 17.96
11.89 224 22.366 0.00455804 0.000456496 1.32E-03 1.32E-03 23.96 23.97
11.908 22.39 0.000456007 1.32E-03 0.00 23.96
11.904 22.4 22.368 0.000455804 0.000456456 1.32E-03 1.32E-03 23.96 23.97
11.882 140.4 140.565 7.27208E-05 7.26354E-05 9.32E-04 9.32E-04 16.98 16.98
11.906 79.6 79.6 0.000128266 0.000128266 9.88E-04 9.88E-04 17.99 17.99
11.838 34.748 0.00029383 1.15E-03 21.01
11.816 34.762 0.000293712 1.15E-03 21.00
11.776 34.846 0.000293004 1.15E-03 20.99
11.84 29.286 0.000348631 1.21E-03 22.00
11.904 29.3 29.236 0.000348464 0.000349227 1.21E-03 1.21E-03 22.00 22.02
11.87 137.4 137.308 7.43086E-05 7.43584E-05 9.34E-04 9.34E-04 17.01 17.01
11.952 34.9 34.638 0.00029255 0.000294763 1.15E-03 1.15E-03 20.98 21.02
11.86

11.846 22.104 0.000461907 1.32E-03 24.07
11.912 22.268 0.000458505 1.32E-03 24.01
11.91 500.1 2.04159E-05 8.80E-04 16.03
11.918 19.704 0.000518169 1.38E-03 25.09
11.87 19.668 0.000519117 1.38E-03 2511
11.888 77.63 0.000131521 9.91E-04 18.05
11.894 77.6 77.86 0.000131572 0000131133 9.91E-04 9.91E-04 18.05 18.04
11.878 42.6 42.302 0.000239671 0.00024136 1.10E-03 1.10E-03 20.02 20.05
11.861 Vo mis 5.49E-05 Ve m/s 0.008594276

0.093508849
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(Ve+VS)/Vo O Numero de electrones medir su velocidad de @@a se puede calcular el radio, u-
sando la viscosidad a la temperatura adecuada, no obstante,
su valor efectivo la reduce un poco. Con el radio y la densi-
dad se obtiene la masa. Si se conoce el peso en Newtons se
puede calcular la fuerzaggdtrica y estimar elimero minimo

de electrones necesario para levantar a la gota. La Tabla IlI
muestra un ejemplo calculado para que el estudiante tenga
una idea de cantos electrones requiere su gota para subir.

; ) Los datos del experimento son: distancia deéaa 0.013
Nimero de lista m, densidad de la gota = 900 kg/m3, viscosidad del aire =
1.82E-5 Pas, g = 9.8 n¥/svoltaje = 4000 volts, separdxci

FIGURA 3. Los valores de la sumg. + V; son nultiplos enteros entre pla-lcas :, 0.016,m, campeetrico = 250 000 vim.
deV, e indican el imero de electrones en la gota. Si la gota tiene L@ distancia de dda es la usada por Millikan, pero se
mucha masa, requiere muchos electrones para vencer a su peso. calcub con un voltaje menor. El radio se determina con la
Ec. (5) y lalltima columna es elmero ninimo de elec-

La carga en la gota es proporcional a esta suna:  trones necesarios para vencer el peso de la gota. Para tiempos
k(V. + Vi) Ec. (3). La constante de proporcionalidad esde cada menores a 10 segundos crece muchamiaro mni-
k = (6mna/E). Al calcular K usando los valores MKS mo de electrones necesario para vencer la fuerza de gravedad.
se obtiene:K = 3.03 x 10715 Cs/m y se puede determi- Con estos datos se puede escoger el volt@e adecuado o
nar la carga en cada gota, pero no se obtieneltiplos en-  cancelar el experimento. Tal como lo hizo Milikan, es con-
teros dee = 1.602 x 1079 C. Al usare = 1.602 x 10~  veniente medir varias veces las velocidades para estimar la
C/5.49 x 10~° se obtieng: = 2.92 x 10~15 Cs/m, lo cual incertidumbre en la carga y corroborar su presencia@ti-m
justifica la necesidad de usar una viscosidad efectiva. Los lalplos enteros.
oratorios escolares con crametros de 0.01 segundos deres- Recomendaddn. La interpretadn de los datos de Mil-
olucibn, pueden medir la carga en las gotas de aceite, siempligan es un excelente ejercicio para los estudiantes y per-
y cuando tengan gotas suficientemente pgagara no re- mite entender la rdmn por la cual los experimentos escolares
guerir muchos electrones. con equipos con tiempos deida menores a 100 segundos
son complicados de interpretar, debido ahrero de elec-
trones necesarios para vencer el peso de gotas relativamente
grandes. Medir el tiempo deicka en su laboratorio y la lec-

El tamdio rrinimo de la gota depende del atomizador de lagura de este diulo, ayudad a interpretar sus datos, que gen-
gotas. Para medir conviene hacerlo con la goia fenta. Al eralmente presentan tiempos déleamuy cortos.

25

23

21

19

17

15
1234567 8 9101112131415161718192021

3. Masade la gotay el tiempo de dda

TABLA III.
Tiempo cada Vel. cada Radio Masa Peso Fuerza Elec. No. Min
Segundos m/s metros Kilogramos Newton Newton
120 0.0001083 1.00E-06 3.82E-15 3.74E-14 4.01E-14 1
110 0.0001182 1.05E-06 4.35E-15 4.26E-14 8.01E-14 2
100 0.00013 1.10E-06 5.02E-15 4.92E-14 8.01E-14 2
90 0.0001444 1.16E-06 5.88E-15 5.76E-14 8.01E-14 2
80 0.0001625 1.23E-06 7.01E-15 6.87E-14 8.01E-14 2
70 0.0001857 1.31E-06 8.57 E-15 8.39E-14 1.20E-13 3
60 0.0002167 1.42E-06 1.08E-14 1.06E-13 1.20E-13 3
50 0.00026 1.56E-06 1.42E-14 1.39E-13 1.60E-13 4
40 0.000325 1.74E-06 1.98E-14 1.94E-13 2.00 E-13 5
30 0.0004333 2.01E-06 3.05E-14 2.99E-13 3.20E-13 8
20 0.00065 2.46E-06 5.61E-14 5.50E-13 5.61E-13 14
10 0.0013 3.48E-06 1.59E-13 1.55E-12 1.56 E-12 39
8 0.001625 3.89E-06 2.22E-13 2.17E-12 2.20E-12 55
6 0.0021667 4.49E-06 3.41E-13 3.35E-12 3.36E-12 84
4 0.00325 5.50E-06 6.27E-13 6.15E-12 6.17E-12 154
2 0.0065 7.78E-06 1.77E-12 1.74E-11 1.74E-11 435
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