CRIPPA RICCARDO                     4KA                                                                                                                                                03/01/06                                                                                                             

RELAZIONE DI LABORATORIO DI FISICA

1)TITOLO:  Esperienza di Millikan 

2)OBBIETTIVO:dimostrare la quantizzazione della carica dell'elettrone e misurarne il valore.

3)APPARECCHIATURA:Camera di Millikan (modello AP-8210 PASCO Scientific)  

                                           Isotopo radioattivo ionizzatore  Torio 232  (232Th )           

                                           Olio  (densità 886 Kg/m3 )                     

                                           Cronometro digitale (sensibilità 0,01s)

                                           Barometro

                                           Alimentatore stabilizzato DC (A=10mA V=400volt)

                                           Trasformatore 12 Volt DC

                                           Multimetro digitale 

                                           Quattro cavetti con connettore a  banana.

                                           Lampada alogena

                                           Nebulizzatore 

                                           Sostegno per la camera di Millikan AP-8210  
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3)BREVI RIMANDI STORICI:Il fisico statunitense Robert Andrews Millikan allievo di A.A.Michelson, effettuo nel 1911  il celebre esperimento in cui immobilizzò delle minuscole goccioline d’olio cariche in un condensatore ad aria (camera di Millikan), compensando con la forza elettrica quella gravitazionale e dimostrando che la carica elettrica è sempre un multiplo intero di una carica elementare (elettrone) di cui calcolo per la prima volta  il  valore. Svolse ricerche sui raggi cosmici e sulle scariche nei gas. Basandosi sulla misurazione della frequenza della luce e sull’energia degli elettroni prodotti per effetto fotoelettrico, determinò il valore della costante di Planck (1916) e confermò l’interpretazione quantistica data da A. Einstein. Vinse il premio Nobel per la fisica nel 1923 per i suoi studi sulla carica elettrica elementare poiché essa è una delle costanti fondamentali della fisica moderna ed una conoscenza accurata del suo valore è estremamente importante.

4)BREVI RIMANDI TEORICI:La camera di Millikan è formata essenzialmente da un condensatore a facce piane parallele (disposte perpendicolarmente alla direzione dei vettori del campo di gravità)  in grado di creare un campo elettrico uniforme ma di intensità regolabile. Attraverso un sistema condotto è possibile introdurre, nella zona sottoposta al campo elettrico del condensatore, alcune gocce d’olio nebulizzate e rese cariche attraverso l’esposizione ad una sostanza radioattiva come il Torio 232.

	[image: image44.emf]
	Come si può vedere dalla figura a lato, l’apparecchio da noi utilizzato per eseguire l’esperimento è composto da una pre-camera sovrastante la vera e propria camera di Millikan e messa in comunicazione con quest’ultima attraverso un tappo in gomma con foro passante angolato che permette il passaggio di un numero limitato di gocce. Le due piastre arancio sono quelle del condensatore piano le quali fungono anche da limite superiore ed inferiore della camera di Millikan.


Definiamo ora  m la massa della goccia presa in esame, D la sua densità , r il suo raggio, g l’accelerazione di gravità, k la costante di frenamento dovuto alle forze viscose, 
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il coefficiente di viscosità dell’aria , 
[image: image2.wmf]g

 il parametro di correlazione della forma, E l’intensità del campo elettrico generato dal condensatore, d la distanza tra le facce del condensatore e
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la differenza di potenziale applicata dall’ alimentatore.

[image: image45.emf]Se non è applicata tensione alle facce del condensatore e quindi esso è scarico, le gocce immesse nella camera di Millikan sono sottoposte solo alla forza peso e perciò cadono con moto rettilineo accelerato verso il basso

Tuttavia, durante la loro caduta queste gocce raggiungono rapidamente (dopo pochi millesimi di secondo) una velocità limite e costante (Vl) a causa dell’attrito con l’aria che controbilancia la forza peso (figura a lato).
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Si può riscrivere l'equazione (1) del moto in caduta libera sostituendo a m e k le relative espressioni in funzione del raggio della goccia r  (rispettivamente 2 e 3).
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Il coefficiente 
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 dipende dalla forma del corpo e, nel caso della sfera, vale 
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r (legge di Stokes); Il coefficiente 
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 dipende solitamente solo dalla temperatura dell’aria ma poiché le dimensioni delle gocce analizzate sono molto piccole, (comparabili con il cammino libero medio delle molecole d'aria), è necessario utilizzare il valore 
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 moltiplicato per un fattore correttivo, dipendente da r, utilizzando quindi la formula seguente dove b è una costante che vale 
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e p indica la pressione atmosferica.
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Sostituendo la (5) nella (4) e risolvendo l'equazione risultante rispetto a r si ottiene la seguente relazione:
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Conoscendo tutte le variabili occorrenti è possibile calcolare il raggio r della goccia presa in esame.

Applicando ora una differenza di potenziale alle facce del condensatore (nel verso corretto), producendo così un campo elettrico uniforme, è possibile far risalire la goccia esaminata precedentemente. Come nel caso della discesa precedente, il moto iniziale della goccia sarà (per un intervallo di tempo trascurabile) di tipo rettilineo accelerato poiché la forza elettrica imprime un accelerazione alla goccia. Successivamente si raggiungerà di nuovo un equilibrio tra le forze in gioco ( a causa del progressivo aumento della forza di frenamento) e il moto diventa di nuovo rettilineo uniforme (figura a lato):
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dove q rappresenta la carica totale della goccia d’olio esaminata mentre E indica l’intensità del campo elettrico del condensatore piano.

Poiché                                                              
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 si può sostituire la (8) nella (7):
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Risolvendo la (9) in funzione di q si ricava:
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E sostituendo infine la (2),la(3),la(5) nella (10):
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Analogamente a quanto appena detto è possibile invertire il verso del campo elettrico del condensatore in modo che la goccia d’olio analizzata sia fatta ricadere sospinta oltre che dalla forza di gravità anche dalla forza elettrica.

Come nei casi precedenti dopo pochi millesimi di secondo di caduta la velocità assunta dalla goccia si stabilizza  e il moto diventa rettilineo uniforme (figura alato).

In questo caso la formula generale per calcolare la carica totale q della goccia è:
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5)PROCEDIMENTO SINTETICO

Come spiegato precedentemente l’esperimento di Millikan consiste nella misurazione della carica elettrica totale della goccia esaminata, da cui si può ricavare attraverso un procedimento logico, il valore della carica elementare (dell’elettrone). Dopo aver agganciato la camera di Millikan AP-8210 al supporto metallico, bisogna innanzitutto misurare la distanza tra le due piastre del condensatore (d) servendosi di un calibro Palmer. Successivamente si procederà con la regolazione delle ottiche del microscopio (per la messa a fuoco del reticolo e della zona centrale della camera), e con la regolazione della lampada alogena per ottenere la giusta illuminazione.

In seguito si collegheranno il condensatore e la lampadina alle rispettive alimentazioni e, attraverso la misurazione della resistenza del termistore (con un multimetro), si ricaverà la temperatura dell’aria nella camera; inoltre si misurerà la pressione atmosferica con un barometro.

Dopo aver ricomposto la camera di Millikan, immettere nella pre-camera alcune gocce di olio premendo ripetutamente sul nebulizzatore. Spostare la leva laterale nella posizione “Spray Droplet Position” così da far ricadere alcune gocce d’olio nella camera vera e propria. A questo punto riportare la leva nella posizione “off”. 

Ionizzare le gocce presenti nella camera attraverso l’esposizione all’isotopo radioattivo 232Th.

Selezionare, tra le disponibili, una goccia ben visibile con velocità compresa tra 0.02-0.05 mm/s e che sia abbastanza ionizzata da reagire al campo elettrico. A condensatore scarico misurare il tempo di caduta libera della goccia  analizzata. Successivamente caricare il condensatore e variando il verso del campo elettrico nella maniera opportuna misurare il tempo di caduta forzata e il tempo di risalita  della goccia esaminata.
Ripete le osservazioni per un numero sufficiente di volte e, se disponibile analizzare gocce differenti.

Dopo aver calcolato la media dei tempi di caduta libera, calcolare Vl e, in seguito ricavare il raggio della goccia.

Calcolare i tempi medi di risalita e caduta forzata così da poter calcolare 
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 e , avendo a disposizione tutti i dati necessari (temperatura, pressione atmosferica,distanza tra le facce del condensatore,densità della goccia,raggio della goccia), calcolare attraverso le formule (11) e (13) la carica totale della goccia in risalita e in discesa. Analizzando i dati di carica totale è possibile constatare come la cariche misurate sono tutte multiple intere di un certo valore che può essere definito come la carica elletrica elementare dell’elettrone.

6)PROCEDIMENTO ACCURATO A PUNTI(da manuale AP-8210): 

Preparazione dell’attrezzatura

▪ Ponete l'apparecchiatura sul tavolo e mettetela in piano utilizzando i piedini regolabili dello stativo utilizzato; ciò è importante per minimizzare la deriva laterale delle gocce, potenziale fonte di errore sperimentale.

▪ Misurate, utilizzando un calibro Palmer, lo spessore della parte interna del separatore posto tra le due piastre del capacitore facendo attenzione poiché il bordo del separatore è rialzato.

▪ Regolate le ottiche del microscopio:

       a) Inserite l'ago di focheggiamento nel foro al centro della piastra superiore della camera.

       b) accendete la lampada alogena

       c) ruotando la messa a fuoco del microscopio più vicina all'oculare, mettete a fuoco il reticolo

       d) ruotando la messa a fuoco del microscopio più vicina alla camera, mettete a fuoco l'ago.

▪ Regolate la posizione della lampada alogena:

      a) utilizzando la manopola posta sopra al porta-lampada regolate la posizione verticale della lampada alogena, 

         in modo da massimizzare la brillanza della zona centrale del reticolo

     b) utilizzando la manopola posta su un lato del porta-lampada regolate la posizione orizzontale della lampada     

        alogena, in modo che il fascio sia focalizzato al centro della camera, ovvero è massimizzata la differenza di 

        brillanza tra il lato destro (più brillante) e quello sinistro dell'ago.

▪ Collegate l'alimentatore agli appositi connettori sulla piastra e alimentate con tensione costante.

▪ Utilizzate il multimetro per leggere la resistenza del termistore e determinare la temperatura all'interno della camera, utilizzando la tabella di conversione resistenza-temperatura riportata sulla piastra dell’apparecchio. Si noti che la temperatura aumenterà leggermente durante le misure, a causa della lampada alogena di illuminazione; si consiglia pertanto di effettuare più misure di resistenza in modo da utilizzare quella più vicina temporalmente alle misure di velocità delle gocce considerate.

▪ Utilizzate un barometro per ottenere il valore della pressione dell'aria.

Procedura sperimentale

▪ Riassemblate l'apparato, riponendo l'ago di focheggiamento nella sua sede sulla piastra e posizionando in cima al cilindro protettivo della camera il suo coperchio in plexiglass forato al centro.

▪ Dopo avere caricato il nebulizzatore con olio non volatile di densità conosciuta assicuratevi che l'ugello di erogazione sia rivolto verso il basso, comprimete alcune volte il bulbo in gomma, fino a che l'olio comincia a uscire.

▪ Spostate la leva laterale nella posizione Spray Droplet Position.

▪ Ponete l'ugello nel foro del coperchio della camera ed erogate con una compressione breve e rapida. Dopo qualche istante osserverete all'oculare un certo numero di gocce.

▪ Una volta ottenuto un buon gruppo di gocce riportate la leva in posizione off.

▪ Tra le gocce visibili selezionatene una sufficientemente brillante e che, col campo elettrico nullo, abbia velocità di caduta nell'intervallo 0.02-0.05 mm/s e che reagisca al campo elettrico una volta inserito. Se vi sono ancora un po' troppe gocce si può attivare il capacitore con polarità opportuna finché buona parte di esse non si sia depositata. Se tra le gocce con le giuste caratteristiche di velocità di caduta libera e di brillanza non ve ne sono di ionizzate, esponete la sorgente a per qualche secondo, quindi riprovate ad attivare il campo. Ripetete questa procedura

finché la goccia è ionizzata.

▪ Una volta identificata la goccia effettuate la regolazione fine del fuoco del microscopio.

▪ Misurate ora il tempo di caduta libero della goccia, ricordando che l'utilizzo di intervalli di spazio maggiori minimizza l'errore relativo dovuto alla non perfetta misurazione dei tempi di caduta. Attivate il campo riportando la goccia nella posizione alta e ripetete la misura per 4 volte e registrate le misure.

▪ Attivando il campo elettrico misurate i relativi tempi di caduta e, cambiando polarità, di risalita. Effettuate queste misure quattro volte e registrate le misure.

Analisi delle misure (per i calcoli matematici vedi punto 8)

▪ Calcolate la media dei tempi di caduta libera e, quindi, la velocità Vl.

▪ Calcolate il raggio della goccia e, quindi, la massa e la costante di frenamento. (6),(2),(3)

▪ Calcolate la media dei tempi di caduta in campo elettrico e quella dei tempi di risalita.

▪ Calcolate rispettivamente 
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▪ Calcolate la carica totale della goccia utilizzando, per maggiore precisione, sia la relazione

con 
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 che quella con  
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. (13),(11)

▪Analizzare i dati di carica ottenuti al fine di calcolare il divisore comune tra essi . Questo valore può essere considerato il valore di carica elementare.

7)TABELLA

	Numero di prova
	T  Caduta. Libera [s]
	T Caduta in E [s]
	T Risalita in E [s]

	1
	21,66
	5,33
	7,08

	2
	20,86
	3,50
	3,45

	3
	21,93
	9,67
	13,50

	4
	20,90
	8,17
	15,17

	Media
	21,34
	6,67
	9,80


Le misure riportate nella tabella si riferiscono alle misurazioni multiple  effettuate su un'unica goccia.

L’intervallo di spazio misurato è stato di 1mm.

8)CALCOLI:   

Come si vede dalla tabella, a condensatore scarico, il tempo medio di caduta libera è di 21,34 s

Poiché le misurazioni sono state effettuate su uno spazio di 1mm la velocità media di caduta libera è quindi:
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Con la formula ricavata precedentemente si può ora calcolare il raggio della goccia, che viene considerata una sfera perfetta:
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La velocità media di risalita è uguale a:
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La velocità media di discesa forzata è uguale a:
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Il coefficiente di viscosità dell’aria alla temperatura di esecuzione della prova è 
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, poiché le gocce sono molto piccole, il coefficiente effettivo è uguale a:
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Il coefficiente 
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 per la goccia esaminata vale:
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La massa della goccia vale quindi:
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La carica elettrica della goccia in risalita è calcolabile con la formula:
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La carica elettrica della goccia in discesa forzata è calcolabile con la formula:
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14)CONCLUSIONI TEORICHE

L’esecuzione della prova ha portato al calcolo finale di due valori  di carica totale accumulata nella goccia.

Il numero di prove effettuate è stato soddisfacente ai fini di una buona riuscita dell’esperimento e infatti abbiamo trovato due valori di carica totale che sono multipli quasi perfetti di un valore costante di carica:
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Questo valore può così essere considerato il valore di carica elementare di elettricità. Ciò significa che la carica elettrica è "quantizzata": esiste cioè una unità elementare di elettricità, che è appunto la carica dell'elettrone.
Non è possibile isolare cariche elettriche che siano frazioni della carica elementare poiché quest’ ultima è la minima carica elettrica possibile esistente. Da ciò ne deriva che tutte le cariche elettriche esistenti sono multipli interi della carica elettrica elementare. Sperimentalmente si deduce quindi che se misuriamo una qualsiasi carica elettrica (come abbiamo fatto in questo esperimento) essa sarà un multiplo perfetto della carica elettrica elementare (la fisica moderna ammette tuttavia l’esistenza di cariche elettriche di valore inferiore a quello unitario: alcune particelle definite come “quark” possono assumere carica di ±1/3 o ±2/3). 

La ionizzazione delle gocce d’olio è stata eseguita servendosi di un isotopo radioattivo: il Torio-232. Questo isotopo decade in tempi molto lunghi fino a diventare piombo-208. Durante questa trasformazione l’isotopo rilascia particelle alfa formate dall’unione di due protoni e due neutroni.

Nel nostro caso le particelle alfa che colpiscono la goccia d’olio la caricano elettricamente  permettendo l’esecuzione dell’esperimento.

La carica della goccia d’olio in caduta è risultata essere di 
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mentre  quella della goccia in risalita 
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: ciò significa che, apportando una minima approssimazione, la goccia d’olio in caduta aveva una carica pari a 2ev mentre la goccia in risalita aveva una carica pari a  3ev.

L’esperimento di Millikan oltre a confermare le teorie relative alla  quantizzazione della carica elettrica, permette anche di confermare un  altra importante teoria: quella del  moto Browniano.

Il moto Browniano prende il nome dal botanico inglese Robert Brown che, nel 1827, scoprì che un grano di polline sospeso nell'acqua, se osservato al microscopio, mostrava  un moto casuale continuo. Inizialmente non si riuscì a spiegare obbiettivamente le cause di questo moto ma, nel 1905, Albert Einstein sviluppò una teoria del moto Browniano. L'ipotesi di Einstein fu che le particelle sospese in un liquido o in un gas partecipano al moto termico del mezzo e che, in accordo col principio di equipartizione dell'energia, in media l'energia cinetica traslazionale di ogni particella è uguale a     
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kT.   Secondo questa visione, il moto Browniano deriva dagli urti tra le molecole del fluido e le particelle sospese, le quali acquistano la stessa energia cinetica media delle molecole del fluido. 

Bisogna infatti tener presente  l’equazione di  distribuzione dell'energia di Maxwell-Boltzmann secondo cui l’energia cinetica di  una particella è indipendente dalla  propria massa ed  è determinata solo dalla temperatura: poiché la particella è immersa in un fluido composto da altre particelle è molto probabile che la sua energia cinetica assuma un valore medio uguale a  quello delle particelle circostanti.
Le  particelle sospese in un fluido sono generalmente molto più grandi delle molecole del fluido: in questo caso non si noterà nessun moto Browniano poiché le molecole che colpiscono la particella sono molte e la risultante delle forza d’urto è approssimativamente nulla. Può capitare però, che le particelle sospese nei fluidi siano di dimensioni così piccole da venir colpite in modo non uniforme dalle molecole del fluido (a causa della ridotta dimensione). 
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Perciò, in ogni istante, la particella è soggetta a una forza non bilanciata che la spinge a muoversi ora in una direzione ora in un'altra.

Quindi il moto Browniano è osservabile al meglio utilizzando particelle molto piccole immerse in un fluido poco denso: la camera di Millikan è una ambiente di lavoro ideale per questa osservazione poiché il fluido utilizzato è un gas (bassissima densità) mentre le gocce d’olio  sono molto piccole poiché vaporizzate con un nebulizzatore.

Variando la potenza del campo elettrico del condensatore della camera di Millikan è possibile immobilizzare le goccioline d’olio sospese nell’aria: si può ora, notare attraverso il microscopio, che le goccioline vengono sospinte in modo casuale a destra o a sinistra sul piano orizzontale (il movimento sul piano verticale è impedito dall’equilibrio proporzionale tra la forza peso e quella elettrica); questo è il chiaro sintomo che ci permette di “vedere indirettamente” il movimento traslazionale delle molecole di un fluido e quindi di osservarne l’esistenza. L’esperimento di Millikan permette quindi, oltre che di calcolare la carica elettrica elementare, anche di osservare (indirettamente) l’esistenza delle molecole (più in generale delle particelle) e quindi di confermare la teoria atomistica.

Esistono simulazioni per computer molto dettagliate che visualizzano il moto browniano di particelle immerse in un fluido: al sito http://www.chimicamente.it/browniani/gas2D.htm si può trovare un animazione interattiva di un moto Browniano dove è possibile definire le variabili del sistema dette in precedenza (grandezza particelle, densità fluido).

15)PAROLE CHIAVE:

-isotopo: Gli isotopi sono atomi dello stesso elemento chimico, e quindi con lo stesso numero atomico, ma con differente numero di massa, e quindi massa atomica. La differenza delle masse è dovuta a un diverso numero di neutroni presenti nel nucleo dell'atomo.

-condensatore: Il condensatore o capacitore è un componente elettrico che immagazzina l'energia in un campo elettrostatico, accumulando al suo interno una certa quantità di carica elettrica.

-viscosità: La viscosità è una proprietà dei fluidi che indica la resistenza allo scorrimento. Dipende dal tipo di fluido e dalla temperatura e viene solitamente indicata con la lettera greca η. Nei liquidi la viscosità decresce all'aumentare della temperatura, nei gas invece cresce.










�


Esempio di simulazione di moto


browniano

















�Nella foto si possono vedere le due piastre metalliche del capacitore e lo spessore in plastica semi-trasparente posto tra esse. 
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