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O experimento da gota de 6leo de Millikan é largamente reconhecido por sua importancia histérica e conceitual,
embora suas reprodugdes didaticas frequentemente apresentem alcance pedagédgico limitado. Além disso, o elevado
custo dos aparatos comerciais e a escassez de alternativas de baixo custo na literatura contribuem para que esse
experimento ndo seja amplamente explorado em contextos educacionais. Visando tornar a pratica mais acessivel,
este trabalho reporta o desenvolvimento de um aparato de montagem extremamente simples, capaz de produzir,
observar e controlar gotas de 6leo mineral carregadas sob a acdo de um campo elétrico uniforme. A metodologia
adotada baseia-se na medi¢do das velocidades de subida e descida das gotas carregadas, registradas através de
smartphone com lente de aumento acoplada. Os filmes foram analisados com uso do software Tracker. Para
o tratamento do grande volume de dados gerados foi desenvolvido um software especializado para a pratica,
denominado Facillikan, o qual automatiza o cédlculo das cargas e raios das gotas, a propagagdo dos erros
experimentais e a construgao de diagramas ¢ X r com histogramas. Por meio de testes sistematicos, foram obtidos
dados cuja qualidade é comparavel aquela de um conjunto didatico comercial. Os resultados também foram
analisados a luz das possiveis fontes de incertezas e em relagdo a potenciais usos didaticos.

Palavras-chave: Experimento de Millikan, Carga elétrica elementar, Experimento de baixo custo, Facillikan.

The Millikan oil drop experiment is widely recognized for its historical and conceptual relevance; however,
its didactic reproductions often exhibit limited pedagogical impact. In addition, the high cost of commercial
apparatus and the scarcity of detailed low-cost alternatives in the literature hinder its broader adoption in
educational settings. To address these limitations, this work reports the development of an extremely simple
and low-cost experimental setup capable of producing, observing, and controlling electrically charged mineral
oil droplets under the action of a uniform electric field. The adopted methodology is based on measuring the
rising and falling velocities of charged droplets, recorded using a smartphone equipped with a magnifying lens.
The videos were analyzed using the Tracker software. To process the large volume of generated data, specialized
software for this experiment, named Facillikan, was developed. It automates the calculation of droplet charges
and radii, the propagation of experimental uncertainties, and the construction of ¢ x r plots with histograms.
Through systematic tests, data were obtained whose quality is comparable to that of a commercial didactic set.
The results are also discussed in terms of potential sources of uncertainty and their implications for didactic
applications.

Keywords: Millikan experiment, Elementary charge, Low-cost experiment, Facillikan.

1. Introdugao em sala de aula frequentemente nio resulta em dados
suficientemente precisos ou convincentes, sendo comu-
mente descrita como visualmente cansativa, operacio-
nalmente demorada e suscetivel a grandes dispersoes
experimentais, sobretudo em termos da determinacao

da carga elétrica elementar [6HI0]. Durante décadas,

2

O experimento da gota de 6leo de Robert Millikan [I] é
central no desenvolvimento da Fisica Moderna devido a
sua importancia para a determinagao da carga elétrica
elementar [2]. Sua relevincia histérica e conceitual,

aliada a uma formulacao experimental elegante, motivou
o surgimento de diversas versoes didaticas comerciais,
as quais sdo frequentemente incorporadas aos curriculos
de cursos universitdrios [3H5]. No entanto, apesar de
sua adog¢ado educacional, a reproducao do experimento
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diferentes abordagens tém sido propostas para aprimo-
rar o experimento, incluindo a utilizacdo de iluminacao
laser [I1], emprego de computadores para tratamento
de dados [12], uso de cAmeras digitais para registro [13],
técnicas de videoanélise [14} [I5] e simulag¢des computaci-
onais [I6]. No entanto, apesar das discussées metodolé-
gicas, ainda sao escassos os trabalhos que apresentam
alternativas aos conjuntos didaticos comerciais, cujos
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valores podem chegar a dezenas de milhares de reais,
tornando-os pouco acessiveis a instituigdes com orga-
mentos mais modestos. Até onde sabemos, apenas os
trabalhos de Ogborn (1971) [8] e Coelho (1988) [I7] se
destinaram a propor versoes alternativas do experimento
de Millikan. Entretanto, o aparato de Ogborn requer o
uso de microscépio didatico comercial e fonte de alta
tensdao, enquanto o trabalho de Coelho apresenta descri-
¢ao limitada do aparato construido e resultados pouco
detalhados quanto a determinagado da carga elétrica
elementar. Além disso, o desenvolvimento tecnoldgico
das ultimas décadas, especialmente em relagdo a popu-
larizagdo de smartphones, softwares e lasers de baixo
custo, trouxe novas possibilidades nao disponiveis nas
décadas de 1970 e 1980.

No que diz respeito as abordagens para reduzir o es-
forgo experimental do experimento didatico de Millikan,
o uso do software Tracker apresenta grande potencial
[15, I§]. Trata-se de um software livre de videoanalise,
amplamente utilizado no ensino de Fisica, que permite
o rastreamento da posi¢ao de objetos quadro a quadro,
gerando automaticamente dados de posicao, velocidade
e aceleragdo. No contexto do experimento de Millikan,
sua utilizagdo reduz significativamente o cansago visual
e minimiza erros associados ao tempo de reacdo do
operador, contribuindo para a melhoria da qualidade dos
resultados [I0]. No entanto, uma andlise satisfatéria do
experimento de Millikan depende do rastreio e calculos
de parametros referentes a dezenas de gotas, permane-
cendo um processo demorado mesmo com o auxilio do
Tracker. Dessa forma, torna-se relevante o desenvolvi-
mento de uma ferramenta computacional complementar
capaz de processar diretamente os dados de videoanalise
e automatizar os calculos relacionados ao experimento.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de um aparato experimental funcional de baixo
custo para a realizagdo do experimento da gota de dleo
de Millikan, concebido como alternativa acessivel aos
conjuntos comerciais disponiveis. O aparato proposto
utiliza componentes extremamente simples para pos-
sibilitar a observacdo e a andlise do movimento das
gotas. Adicionalmente, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional capaz de processar diretamente os dados
obtidos por videoanédlise, automatizando o calculo do
raio das gotas, da carga elétrica, da propagacao de
incertezas e da organizagdo grafica dos resultados. Em
conjunto, essas contribui¢oes visam reduzir o tempo
e o esforco envolvidos na execucdo do experimento,
aumentar a consisténcia dos resultados e tornar sua
implementacao viavel para institui¢cdes educacionais com
recursos limitados.

2. Sobre o Experimento Didatico da
Gota de Oleo de Millikan

Os experimentos didaticos para medicdo da carga
elétrica elementar empregam versoes modificadas e
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simplificadas do experimento original de Robert An-
drews Millikan [Il [7]. Em comum com o experimento
primordial esté o fato de usarem pequenas gotas de 6leo
mineral ou silicone liquido que sdo introduzidas por um
borrifador (atomizador), através de um orificio, entre
duas placas paralelas de um capacitor metalico. Dentre
as possiveis abordagens, uma das mais simples utiliza o
fato de que uma fragdo das gotas adquire carga elétrica
no processo de atomizacdo, em decorréncia de efeitos
triboelétricosﬂ Nessas condigoes, através da inversao da
polaridade do capacitor, é possivel fazer com que as gotas
carregadas se movimentem para cima ou para baixo
sob a influéncia do campo elétrico. Em situagdes bem
controladas, assume-se que a gota atinge rapidamente o
regime de velocidade terminal, passando a se deslocar
com velocidade constante tanto no movimento ascen-
dente como no descendente. No entanto, é necessario
ressaltar que nesta abordagem, a priori, ndo se conhecem
os raios (r) e as cargas elétricas totais (¢) das gotas em
movimento. Ainda assim, considerando o equilibrio das
forgas e a esfericidade das gotas, é possivel determinar
estas grandezas a partir de suas velocidades de subida
(vs) e descida (vg), obtendo

Vq + Vg
q= osz\/vd — v, (1)

r = B\/vg — vs, (2)

9 _n o4 =3/_n _
onde a e ffvalem a = Smdy [ oo~ e f = 5 [ 5o

Nestas equagdes, p, é a densidade do material que
compde a gota (em kg/m?), p, é a densidade do ar
(em kg/m?), U é a tensdo aplicada entre as placas do
capacitor (em V), d é a distdncia entre estas placas
(em m), n é a viscosidade do ar (em kg/m - s).

Apesar das Equacoes e serem amplamente
utilizadas em uma das abordagens possiveis para o ex-
perimento da carga elétrica elementar, pouco se discute,
em atividades de ensino, sobre as incertezas associadas
a estas expressoes. Assim, considerando os erros ex-
perimentais associados as velocidades de subida (dvs),
descida (dvg) e distdncia entre as placas do capacitor
(6d), pode-se aplicar as férmulas usuais de propagagio

I Quando liquidos de baixa condutividade elétrica, como o 6leo
mineral, sdo atomizados por meio de um bocal, ocorre eletrizagao
por escoamento, fendmeno associado & separacdo de cargas na
interface sélido-liquido durante o fluxo. Esse efeito tende a ser mais
significativo para gotas de menor didmetro, devido a maior razao
4rea superficial /volume. A magnitude da carga adquirida depende
de diversos fatores, incluindo o perfil de velocidade proximo a
parede, do regime de escoamento (laminar ou turbulento), das
propriedades fisico-quimicas do liquido (como condutividade e
pH), bem como da presenga de impurezas ou contaminantes.
A complexidade dos mecanismos envolvidos faz com que nem
sempre haja concordancia entre previsdes tedricas e resultados
experimentais, razdo pela qual diferentes modelos sdo propostos
na literatura. Para uma discussdo detalhada do fenémeno, ver a
Referéncia [19].
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de erros [20] para se obter as incertezas referentes as
cargas (dq) e aos raios (0r) das gotas,

272 2
6q = \/(1 + F)?6ug + (I — F)*60,° + <%> 6d?

(3)

B [ 604 4 dv,2
6T = 9 Vg — Vs ) (4)

_a (vatvs)

onde I = Fyvg—vs e F = ST rt As Equagoes
de a sdo demonstradas no Material Suplementar
deste artigo.

3. Descricao Experimental

3.1. Montagem da camara de Millikan de baixo
custo

Os principais desafios associados ao desenvolvimento de
um aparato de Millikan de baixo custo concentram-se
na construcdo de um capacitor de placas paralelas com
geometria adequada, na produgao, eletrizacao e visuali-
zacdo de gotas individuais, bem como na aplicacdo de
tensoes elétricas suficientemente elevadas para permitir
a inversdo controlada do sentido de seu movimento [g].
A Figura [I] mostra imagens do aparato experimental
desenvolvido neste trabalho. Para viabilizar a observacao
das gotas no interior da camara, foi utilizada uma lente

Figura 1: (a) Placa de lat3o acoplado ao suporte superior
(oculto nessa perspectiva) com orificio para entrada das gotas;
(b) partes inferior e superior da cdmara de Millikan e (c) sua
montagem; (d) perspectiva superior da cdmara com destaque
para saida do borrifador, indicacdo do orificio de entrada e lente
de ampliacdo (d).
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de aumento comercial destinada ao uso em smartphone
(Led Cellphone Microscope NO.9882-W1), capaz de for-
necer ampliagdo 6ptica de 60x. Em funcao de sua curta
distancia focal, o orificio de entrada das gotas no sistema
de placas paralelas foi posicionado préximo a borda de
uma das placas, conforme ilustrado na Figura a). Este
orificio foi feito de maneira simples, com o auxilio de
um martelo e pequeno prego, apresentando didmetro
aproximado de 1,1 mm, estimado com o uso da prépria
lente de ampliacio. Como mostram os painéis (b) e
(¢) da Figura [1} a cAmara foi montada a partir da
unido de dois segmentos de tubo de PVC (policloreto de
vinila), cada um com 2 cm de altura e didmetro externo
de 50 mm, correspondente ao padrao comercial de 1%
polegadas. Placas circulares de latao (de 0,25 mm de
espessura) foram recortadas, lixadas e fixadas aos tubos
por meio de adesivo epéxi, constituindo as armaduras do
capacitor responsavel pela geragdo de um campo elétrico
aproximadamente uniforme no interior da camara. A
separacao entre as placas, a vedacdo do sistema e a
visualizagdo da regido interna foram asseguradas por
uma protegao plastica confeccionada com segmentos de
garrafa PET (politereftalato de etileno) transparente.
Durante os experimentos, a distdncia média entre as
placas foi de (2.9 + 0.1) mm. Para a formacao das gotas,
utilizou-se 6leo mineral atomizado por um borrifador
confeccionado a partir do reservatério de um spray nasal.
A saida do borrifador foi conectada, por meio de segmen-
tos de mangueira de latex (N° 202, didmetro de 7,0 mm),
a regido proxima ao orificio de entrada entre as placas
do capacitor, conforme indicado na Figura d). O jato
foi impulsionado por uma valvula do tipo pera. Antes
do inicio das medidas, a parte superior da camara foi
coberta com um filme plastico transparente, fixado com
ligas elasticas, com o objetivo de minimizar correntes de
ar no interior do sistema. Informacoes adicionais para
a montagem do aparato de Millikan de baixo custo sao
apresentadas no Material Suplementar deste artigo.

Para a execucao do experimento e a coleta dos dados,
utilizou-se a montagem mostrada na Figura [2] Para ilu-
minacao das gotas, empregou-se inicialmente uma lam-
pada dicroica externa (ndo mostrada). Posteriormente,
foram empregados dois apontadores laser posicionados
lateralmente a caAmara e focalizados na regiao de langa-
mento das gotas. Como é possivel observar, a camara
de Millikan e os apontadores laser foram sustentados
por um sistema de hastes e garras de laboratério. A
visualizagdo das gotas na camara foi feita usando um
smartphone (Xiaomi Redmi 11 S) operando em modo
Pro, com a lente de ampliagdo optica de 60x acoplada.
As gravagoes foram feitas em resolugdo de 1920x1080
pixels com controle manual do ISO e do foco.

A polarizacéo elétrica das placas do capacitor requer a
aplicagdo de tensoes continuas (DC) superiores a 300 V.
Considerando que fontes de alimentacdo comerciais de
laboratério tipicamente operam até valores da ordem de
30 V, foi empregado um modulo conversor DC-DC de
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Figura 2: (a) Montagem completa e (b) esquema do aparato
de Millikan de baixo custo.

alta tensdo do tipo step-up. O conversor foi alimentado
por uma fonte DC ( Tektroniz PWS2326), ajustada para
uma tensdo de entrada de 12,0 V, conforme indicado
nas Figuras [2| fornecendo na saida tensdes ajustaveis,
por meio de um trimpot, na faixa aproximada de 190 V
a 510 V. Devido a operar com tensdao elevada, uma
série de cuidados precisam ser tomados ao se utilizar o
moédulo conversor DC-DC, mesmo apds a fonte de tensao
ser desligadaﬂ Para permitir a inversao da polaridade
aplicada ao capacitor e, consequentemente, o controle
do sentido de movimento das gotas, foi desenvolvida uma
chave comutadora, utilizando interruptor tipo gangorra,
caixa elétrica, cabos e conectores tipo banana fémea.
O custo total do aparato desenvolvido neste trabalho,
para o ano de 2025, foi estimado em R$ 380,00. Detalhes
construtivos desse sistema e tabela detalhada de custos
sdo apresentados no Material Suplementar.

3.2. Coleta de dados

A execugdo do experimento consistiu na atomizagdo de
gotas de 6leo mineral no interior da camara de Millikan
e no controle do sentido de seu movimento por meio
da inversdo da polarizacdo das placas do capacitor,
submetidas a diferentes diferencas de potencial ao longo
da atividade, a saber: 350 V, 400 V, 450 V e 500 V.
O movimento das gotas carregadas, registrado com
smartphone, foi posteriormente analisado com o auxilio
do software Tracker. Para a coleta dos dados empregados
na construcao dos graficos deste trabalho, a cAmara foi
iluminada com apontadores laser.

2 Principais cuidados: manter a bancada seca e sem a presenca
de objetos metalicos soltos; manter as placas do capacitor com
a separacao minima de 3 mm, isoladas dentro do sistema e com
bordas arredondadas; ajustar a cAmara desacoplada do conversor;
ndo tocar as placas; ndo aproximar o rosto das partes energizadas,
mantendo distdncia minima de 30 cm e operando apenas com
uma das maos; aguardar pelo menos 30 s apdés o desligamento
antes de efetuar qualquer operacdo com o sistema; descarregar as
placas usando resistores de descarga apds o desligamento. Para
isso, sugere-se o uso de dez resistores de 2,2 MQ, 1/4 W em série,
isolados e conectados a bornes simples. Para uso mais seguro,
recomenda-se também isolar o conversor DC-DC dentro de caixa
plastica ou de acrilico para evitar toque acidental em partes
energizadas.
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Em relagdo as constantes empregadas, adotou-se
pa = 1,03 kg/m3, p, = 835,27 kg/m3 e n =
1,85 - 107> kg/m - 5. Para correcio de Cunningham,
a pressao atmosférica local usada foi de p = 89,2 kPa
e a constante b = 8,2 - 1073Pa - m utilizada conforme
a Referéncia [3]. A coleta dos dados apresentados neste
trabalho foi feita ao longo de trés dias consecutivos, em
ambiente com temperatura média de 25 + 2°C', conti-
nuamente monitorada e controla por ar-condicionado.
O valor de n foi extraido do grafico da viscosidade
dindmica do ar seco em funcdo da temperatura, dis-
ponivel na Referéncia [3]. A densidade do 6leo mineral
(pg) foi adotada conforme especificado no rétulo do
produto e verificada experimentalmente por meio da
determinacdo da massa e do volume de uma fragdo do
liquido, utilizando proveta graduada e balanca analitica.
Considerando sua baixa influéncia nos resultados finais,
a densidade do ar foi estimada pela equagdo dos gases
ideais, para as condigbes experimentais, resultando no
valor p, = 1,03 kg/m?>.

No Tracker, o procedimento basico consistiu na identi-
ficacdo de gotas carregadas e no rastreamento manual de
suas trajetérias ao longo de, pelo menos, um movimento
de subida e um de descida. A calibragao espacial das
imagens foi realizada considerando a distancia visivel
no plano de movimento das gotas, a qual é delimitada
pela imagem desfocada da parte exterior da camara de
Millikan, isto é, das placas superior e inferior do aparato.
Para determinagao desta distancia, inseriu-se um grafite
escolar de 0,7 mm de didmetro no orificio de entrada das
gotas na placa superior, conforme mostra a Figura a),
a qual exibe uma janela do software Tracker. A partir
da calibracdo desta imagem de referéncia com base no
didmetro do grafite, utilizou-se a ferramenta de “Fita
métrica” do software para determinar que a extensdo
visivel no plano de movimento da gota corresponde a
2,103 mm. Esse valor foi entdo adotado como referéncia
para a calibracao espacial dos videos, conforme mostrado
na Figura [3|(b).

Seguindo os procedimentos descritos, foram rastreadas
101 gotas. Para cada gota analisada, foi gerado um
arquivo no formato .txt, contendo duas colunas corres-
pondentes ao tempo e a componente vertical da veloci-
dade (vy). Todas as gotas carregadas que permaneceram
em foco durante ao menos uma subida e uma descida
foram consideradas na andlise, sem a aplicacdo prévia
de critérios de selecao baseados na velocidade.

Para o tratamento do grande volume de dados gerados
e a implementacdo de rotinas adicionais de anilise,
foi desenvolvido um software em linguagem Python,
denominado Facillikan. Por meio desse programa, os
dados de velocidade das gotas foram processados para
a obtencdo de distribuigoes de carga elétrica (q) em
fungdo do raio (r), conforme discutido ao longo deste
trabalho, especialmente nas Segbes e Para a
validagao dos resultados, realizou-se a comparagao com
dados obtidos a partir de um aparato comercial da
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superior
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Grafite

Figura 3: (a) Calibracdo espacial da imagem utilizando grafite
de 0,7 mm, com determinacdo da distancia aparente entre as
placas superior e inferior. (b) Calibracdo de imagem contendo
uma gota a partir do resultado obtido em (a).

marca Phywe, modelo P2510100 [4]. Nesse procedi-
mento, seguiram-se as orientacées descritas no manual
do fabricante; contudo, incorporaram-se adaptacoes me-
todoldgicas, incluindo a filmagem do movimento das
gotas com smartphone, a videoanalise por meio do
software Tracker e o processamento dos dados utilizando
o Facillikan.

4. Resultados e Discussao

4.1. Sobre a observagao e o controle das gotas
carregadas

O uso da levitacao eletrostatica como estratégia para
obtencao da carga elementar é um dos aspectos que
conferem ao experimento de Millikan sua simplicidade
e elegincia experimental [I]. Contudo, a observagéo e
o controle elétrico do movimento de gotas com raios
da ordem 1077 m e velocidades de aproximadamente
10~° m/s, especialmente por meio de materiais de baixo
custo, constituem um desafio significativo. Certamente
este fator ajuda a explicar o reduzido nimero de tra-
balhos que relatam o desenvolvimento de aparatos al-
ternativos para a realizacao desse experimento. Embora
a visualizacdo da dindmica do movimento das gotas
eletricamente carregadas seja a base do sucesso do
experimento e represente o aspecto mais atrativo do
ponto de vista diddtico, a imagem da Figura [ ilustra
de forma estatica como os resultados dindmicos sdo
observados. Para montar esta imagem, um fragmento
de video com o movimento de subida e descida de uma
gota foi transformado em uma imagem estroboscépica
através de ferramenta disponivel no software Tracker.
O movimento foi observado em uma progressao de 5
quadros entre cada captura. Pela imagem, fica evidente
que a gota em queda tem uma velocidade superior a sua
velocidade de subida. Enquanto na subida a gota aparece
25 vezes de forma mais clara, na descida sdo apenas 4
capturas, estando a imagem da gota mais borrada por
conta de sua velocidade superior. A imagem também
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Figura 4: Imagem estroboscdpica das trajetérias de subida e
descida de uma gota carregada, observada pelo aparato de baixo
custo, iluminada com lampada dicroica.

sugere auséncias de aceleragao nos movimentos de subida
e descida (excluindo-se a transigdo), destacando que o
modelo de velocidade terminal para o movimento das
gotas na caAmara de Millikan também é adequado para
o experimento realizado através do aparato de baixo
custo. Um video compilando registros do movimento
real de gotas obtidos com o aparato estd disponivel no
Material Suplementar deste trabalho. Destaca-se que a
imagem da Figura [ foi obtida pela iluminagao da ca-
mara de Millikan usando lampada dicroica posicionada
externamente, sem o emprego feixes laser. A lampada
foi mantida a uma distdncia de aproximadamente 50
cm do aparato, de modo a minimizar efeitos indesejados
de aquecimento do meio gasoso no interior da camara.
Embora aparatos comerciais frequentemente utilizem
microscopios compostos com ampliagoes da ordem de
100x, os resultados obtidos demonstram que o emprego
de uma lente de baixo custo, com ampliacdo de 60x,
é suficiente para a visualizacdo adequada do movimento
das gotas. A importancia do sistema de ampliagao optica
para a viabilizagdo didatica do experimento de Millikan
jé foi tratada na literatura [g].

No que diz respeito a natureza do movimento das
gotas carregadas no interior da cAmara, a Figura [f] apre-
senta a janela do Tracker com o grafico da componente
vertical da velocidade (v,) em fungdo do tempo. Essa
imagem foi obtida a partir de filmagens realizadas com
iluminagao por apontadores laser vermelhos, configura-
¢d0 que se mostrou mais eficiente para a visualizacéo
de um maior nimero de gotas de forma concomitante,
sem a necessidade continua de corre¢bes do foco du-
rante o movimento [I1]. Além disso, a iluminacdo via
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Figura 5: Videoanalise do movimento de uma gota com grafico
de velocidade vertical em func3o do tempo (2 direita). Quadrado
branco a esquerda, indicado por seta, mostra uma gota no
aparato iluminada com apontadores lasers.

laser nao aquece a regiao interna da camara, evitando
o surgimento de correntes de convecgdo ou variagoes
pontuais nos valores da densidade e da viscosidade
do ar. O grafico da Figura [5| também confirma que a
transi¢ao entre os movimentos de subida e descida ocorre
de forma aproximadamente instantanea, enquanto cada
um desses movimentos se dd com velocidade prati-
camente constante. Destaca-se aqui a relevincia do
uso de ferramentas de videoanalise, uma vez que tal
constatacao seria dificil de ser confirmada visualmente.
Além disso, a rapida mudanca do sentido de movimento
das gotas evidencia também que o conjunto formado
pelo conversor DC e pela chave comutadora permite a
inversdo da polaridade do capacitor em intervalos de
tempo despreziveis. Por fim, destaca-se que o médulo
conversor DC também pode ser alimentado por uma
fonte chaveada de 12 V. Nestas condigoes, a faixa de
tensao de saida é idéntica aquela obtida usando a fonte
DC ajustavel.

T=] Preencha com seus dados
Parémetros

Densidade da gota
(Kg/m?)

0.00 ~10.00

Densidade do ar (Kg/m’)(lo.5 Ka/(m's))

10.00 =/0.0000

Selecione a pasta onde estao os arquivos .txt:

O caminho da pasta aparecera aqui quando selecionada

Viscosidade do ar Disténcia entre as Erro experimental
placas (m)
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4.2. Analise dos dados utilizando software
Facillikan

Conforme ja ressaltado, a andlise consistente do
experimento de Millikan exige o processamento de um
grande niimero de gotas, tornando o tratamento manual
dos dados moroso [T}, [6HI0O]. Embora o Tracker facilite
a extragdo das velocidades [I5], a determinacdo das
cargas, dos raios e das incertezas ainda demanda esforgo
significativo. Para contornar essa limitacéo, foi desenvol-
vido o software Facillikan, que automatiza a aplicagdo
das Equacoes e , bem como calcula seus erros
experimentais. O programa dispde de uma interface
grafica, voltada a utilizacdo em atividades didéticas,
conforme ilustrado na Figura [0} na qual sdo inseridos
os parametros fisicos necessarios a andlise, tais como
densidade da gota, densidade do ar, viscosidade do ar
e distancia entre as placas do capacitor. O software
também permite selecionar a orientacdo da imagem
analisada, recurso relevante para acomodar outras con-
figuracoes experimentais que empregam imagem inver-
tida. O Facillikan foi concebido como uma ferramenta
independente do aparato experimental utilizado, sendo
aplicdvel tanto aos dados obtidos com o sistema de
baixo custo apresentado neste trabalho quanto aqueles
provenientes de montagens comerciais do experimento
da gota de 6leo de Millikan. O software encontra-se
registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI) sob o ntimero BR512025004168-3 e
estd disponivel para download conforme Material Suple-
mentar deste artigo.

O funcionamento do Facillikan baseia-se na leitura de
arquivos no formato .tzt, exportados do software Trac-
ker, contendo valores de velocidade vertical instantanea
e seus respectivos instantes de tempo. Cada arquivo
pode conter registros de uma ou mais alternancias entre
regimes de movimento, isto é, inversoes de movimen-
tos de subida e descida. Para a analise em lote, os
arquivos correspondentes a cada gota devem ser arma-
zenados em um mesmo repositorio. O valor da tensao

- o X

. Voltagem
Corregao via fator de Cunningham

da distancia (m) i -
Pressdo Atmosférica (Pa) 0.00 5
<110.00000 +]0.00 5

Selecionar pasta

[J As gravagdes foram feitas em um microscépio com imagem invertida?

Facﬁgkan

Figura 6: Janela do software Facillikan desenvolvido para anélise automatizada do experimento de Millikan.
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aplicada no experimento é informado automaticamente
ao programa por meio dos trés primeiros caracteres
do nome do arquivo .tzt, o que permite ao Facillikan
processar grandes conjuntos de dados sem a necessidade
de insercao manual desse parametro para cada gota
analisada. A andlise dos arquivos é realizada por meio
de um algoritmo de “varredura”, desenvolvido para
identificar automaticamente os trechos correspondentes
aos movimentos de subida e descida das gotas. Neste
processo, o algoritmo percorre cada valor de velocidade
considerando uma janela local composta pelos cinco pon-
tos anteriores e pelos cinco pontos posteriores, de forma
a avaliar o valor atual a partir de sua vizinhanga. Se a
maioria dos valores de velocidade for positivo, o ponto é
classificado como positivo, ou seja, velocidade de subida.
De forma anéloga, se predominarem valores negativos, o
ponto é classificado como velocidade de descida. Caso
a quantidade de valores positivos e negativos em sua
vizinhanga seja igual, o ponto é descartado das etapas
subsequentes de cdlculo de média e desvio padrao, uma
vez que deve se tratar de um ponto de transicao entre
regimes (movimento acelerado). Ao final deste passo,
obtém-se dois conjuntos distintos de dados por gota:
um correspondente as velocidades de subida e outro as
velocidades de descida. Em seguida, o algoritmo calcula
a média e o desvio padrao de cada um dos grupos.
Esses parametros sao, entao, utilizados como critério de
filtragem para remover valores discrepantes, associados
tanto a flutuacdes estatisticas quanto aos trechos de
inversao do sentido do campo elétrico. Portanto, os va-
lores que se encontram fora do intervalo definido por +1
desvio padrao em torno da média sao desconsiderados.
Destaca-se que, nesta etapa, estes calculos tém carater
exclusivamente filtrante. Apés a remocao dos outliers,
os conjuntos refinados sdo novamente analisados, sendo
entao calculadas as médias finais das velocidades e os
respectivos desvios padrao da média, que sao adotados
como estimativas das velocidades caracteristicas e de
seus erros aleatérios.

Para ilustrar, a Figura [7] apresenta uma janela do
Facillikan exibindo o grafico da velocidade vertical de
uma gota em funcido do tempo, no qual se observa
uma gota que alternou movimentos de subida e descida
duas vezes ao longo de um intervalo de ~10 s. Nesse
grafico, os pontos associados ao movimento de subida
foram destacados automaticamente em vermelho pelo
Facillikan, enquanto aqueles referentes & descida séo
indicados em azul. Os pontos em cinza foram excluidos
pelo algoritmo por se desviam significativamente da
média de cada grupo ou por estarem na regido de
inversdo dos movimentos de subida e descida, onde a
gota nao se encontra na condi¢ao de velocidade terminal.
Portanto, observa-se que o algoritmo consegue detectar
automaticamente os dados de interesse para andlises
subsequentes do experimento de Millikan.

Além da filtragem interna dos pontos de velocidade
em cada arquivo de movimento individual, o Facillikan
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também descarta automaticamente da andlise gotas que
apresentem velocidades médias de subida superiores
as de descida, uma condi¢do fisicamente inesperada
em situagoes normais de execugdo do experimento e
que pode indicar a presenca de perturbagoes externas,
como correntes de convecgdo [I]. O algoritmo também
desconsidera conjuntos de dados que contenham menos
de dez valores de velocidade instantanea por grupo de
subida ou descida.

Apés os processos de filtragem dos dados, os calculos
de carga (g), raio (r) e propagacao de incertezas sdo
executados e a distribuigdo de carga em funcdo do

Varredura de velocidades da gota 400massa_A4
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Figura 7: Janela do software Facillikan mostrando exemplo
de distincido de grupos de velocidades instantaneas. Pontos
vermelhos e azuis foram interpretados como velocidades de
subida e descida, respectivamente. Pontos cinzas representam
valores desconsiderados.
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Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 48, €20250556, 2026



€20250556-8

raio é construida (conforme Figura . Uma funcéo
importante introduzida no software é a exibicao de
barras de erro para pontos de carga/raio, o que permite
uma avaliacdo visual imediata da confiabilidade dos
resultados experimentais. O programa também sobre-
pOe ao grafico linhas horizontais igualmente espacadas,
que permitem a comparagdo qualitativa dos dados em
relagio a um determinado valor de carga elementar
ajustavel. O espacamento vertical dessas linhas pode ser
ajustado pelo usudrio por meio do campo (“Valor da
carga elementar (107° C)), possibilitando escolher o
valor aceito para e (1, 60-1071° C') ou outro resultado que
melhor corresponda qualitativamente aos dados. Além
disso, o Facillikan permite a exclusao seletiva de pontos
individuais ou a remoc¢ao automaética de conjuntos de
dados com base em um critério de tolerancia para as
incertezas referentes as cargas. Neste ultimo caso, o
usuario define um valor méaximo admissivel no campo
“Somente cargas com erro menor que (107 C)”, sendo
descartados do gréafico os dados que excedem esse limite.
Por fim, foi implementada uma ferramenta de histo-
grama lateral, na qual o nimero de compartimentos pode
ser definido pelo usuario, com o objetivo de facilitar
a analise da distribuicdo dos valores de carga. Esse
histograma auxilia na identificagdo de regides de maior
densidade de ocorréncias, permitindo avaliar a concor-
dancia entre os resultados experimentais e previsoes
tedricas.

4.3. Sobre a qualidade dos dados obtidos
utilizando o aparato de baixo custo

O aparato desenvolvido neste trabalho baseia-se em uma
abordagem simplificada do experimento de Millikan, na
qual sdo determinadas exclusivamente as velocidades
de subida e descida das gotas sob acdo do campo
elétrico uniforme. Além disso, ndo é possivel alterar
a carga elétrica das gotas durante seu movimento por
meio de uma fonte de radiacdo. Esta metodologia é
utilizada por um dos principais fabricantes de aparatos
didaticos [4]. Devido & utilizagio de materiais de baixo
custo na construcdo da camara de Millikan, torna-se
necessario avaliar criticamente a qualidade dos dados
experimentais, incluindo as etapas de extragdo e pro-
cessamento realizadas por meio dos softwares Tracker
e Facillikan. Um ponto de atencgado refere-se a possivel
nao uniformidade do campo elétrico na regiao de analise,
especialmente em virtude da proximidade entre o orificio
de injecdo das gotas e a borda da placa superior, o
que pode introduzir efeitos de borda e distor¢bes no
campo. Com o objetivo de investigar essa hipotese, foram
analisadas as componentes vertical e horizontal das posi-
coes e velocidades de gotas submetidas a uma diferenca
de potencial de 350 V. Na Figura @(a), as curvas em
vermelho representam a evolugdo temporal da posicao
vertical, enquanto as curvas em preto correspondem a
posicao horizontal das gotas, conforme obtido via Trac-
ker. Observa-se que as componentes verticais exibem um
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Figura 9: (a) Mapeamento da posicdo de diversas gotas ao
longo do tempo obtido através de videoandlise. Linhas verme-
lhas indicam o movimento vertical, enquanto linhas pretas o
movimento horizontal da gota. (b) Detalhe do deslocamento
horizontal e vertical de uma gota individual, com linhas trace-
jadas azuis indicando instantes em que ocorrem as inversdes
de polarizagdo. (c) Pontos de velocidade vertical (quadrados
vermelhos) e horizontal (esferas pretas) obtidos via software
Tracker.

comportamento oscilatorio em formato de ziguezague,
diretamente associado & inversao periddica da polaridade
do capacitor. Em contraste, as componentes horizontais
permanecem aproximadamente constantes ao longo do
tempo, indicando auséncia de deslocamento significa-
tivo na direcao x. Na Figura |§|(b)7 sao apresentadas
as componentes do movimento para uma Unica gota
representativa. As linhas verticais tracejadas em azul
indicam os instantes de inversao da polaridade. Verifica-
se que a amplitude do movimento horizontal é substan-
cialmente inferior & da componente vertical, além de nao
apresentar correlacdo com as inversdes do campo elétrico
aplicado. A Figura |§|(c) apresenta as componentes das
velocidades vertical e horizontal (pontos de velocidade)
para as 27 gotas analisadas. Como pode ser observado,
as velocidades horizontais (esferas pretas) distribuem-
se aproximadamente de forma simétrica em torno do
eixo zero vertical, com baixa amplitude, enquanto as
velocidades verticais (quadrados vermelhos) assumem
valores mais elevados e exibem distribuigoes assimétri-
cas relacionadas a inversao do sentido do movimento.
Caso o campo elétrico apresentasse heterogeneidades
significativas, seriam esperadas variagbes sistematicas
nas componentes horizontais da velocidade ao longo do
tempo, bem como mudancas de tendéncia associadas
a inversdo do campo. No entanto, tais efeitos nao séo
observados. Dessa forma, a andlise das componentes ho-
rizontais fornece evidéncias de que eventuais distorgoes
do campo elétrico podem ser consideradas despreziveis
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dentro da regido efetiva de medicao. Adicionalmente,
os resultados indicam que efeitos convectivos do ar nao
exercem influéncia significativa sobre a dindmica das go-
tas. Ensaios de monitoramento térmico, realizados com
termopares (ver Material Suplementar), mostraram que
eventuais elevacoes de temperatura apos 30 minutos de
operacao permanecem dentro da incerteza instrumental
dos sensores empregados (+£1 °C), nao sendo suficientes
para induzir correntes de convec¢do mensuraveis no
sistema.

Na Figura a) sdo apresentados gréificos de ¢ x r
para os dados obtidos com o aparato de baixo custo e
com o sistema experimental comercial da Phywe. Em
ambos os casos, foi empregada a metodologia de inversao
periddica do campo elétrico, com registro do movimento
das gotas por meio de smartphone e posterior andlise
utilizando os softwares Tracker e Facillikan. Observa-
se que, para ambos os sistemas, os dados experimen-
tais distribuem-se em torno de niveis aproximadamente
horizontais, indicados por linhas pontilhadas, os quais
correspondem a multiplos inteiros da carga elétrica
elementar. No caso do aparato de baixo custo, verifica-
se predomindncia de gotas com uma ou duas cargas
elementares, enquanto, no sistema comercial, observa-
se uma distribuicdo mais ampla, com maior diversidade
de estados de carga. Do ponto de vista da dispersao
dos dados, a comparacao entre os dois conjuntos revela
comportamento semelhante, ndo sendo identificadas di-
ferencas qualitativas nos resultados. Esse aspecto sugere
que, apesar das limitagdoes construtivas, o aparato de
baixo custo é capaz de reproduzir, de forma consistente,
as principais caracteristicas experimentais do método.
Adicionalmente, nota-se que o aparato de baixo custo
tende a apresentar valores sistematicamente menores de
carga para gotas de raios comparaveis. Esse comporta-
mento pode estar relacionado a diferencas no processo de
atomizacdo, bem como as propriedades fisico-quimicas

T 18.010
=
(&) g9
8.010 f&
B Baixo custo 6:408
6408 ® Comerc
< Comerc. (cor. )[ o~
G 4806 O
@
g AB0B[ b & 08--9- ........ ] s
e e Joas T
A
R DA . S S
!‘n
> _, EIE I S .11.602
1602 )L R
=) & “, % ]
= o
0.000 ke L L 40.000
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
(107 m) r (107 m)

Figura 10: Graficos de ¢ x r para (a) dados obtidos usando o
aparato de baixo custo (quadrados azuis) e com o conjunto
comercial (losangos magenta). Os losangos n3o preenchidos
resultam da correcdo de Cunningham para aparato comercial
(b) Dados do aparato de baixo custo com (circulos vermelhos)
e sem (quadrados azuis) a correcio de Cunningham. Setas
indicam efeitos da correcdo para alguns pontos representativos.
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do fluido utilizado. No sistema comercial emprega-
se silicone liquido, enquanto, no aparato desenvolvido
neste trabalho, foi utilizado 6leo mineral, conforme
previamente discutido. Propriedades como viscosidade,
densidade e tensao superficial influenciam diretamente
tanto a distribuicdo de tamanhos das gotas quanto os
mecanismos de eletrizagdo, impactando, consequente-
mente, os valores de carga obtidos [19].

Em uma abordagem de primeira ordem, a utilizacao
das Equacoes e é suficiente para a determinacao
das cargas elétricas e dos raios das gotas no experimento
de Millikan. Contudo, uma analise mais rigorosa requer
a correcao da forga de arrasto prevista pela lei de Stokes,
por meio da introducao do fator de deslizamento de Cun-
ningham [21]. Essa correcdo torna-se necessaria quando
o raio das gotas é da ordem do caminho livre médio das
moléculas do ar, invalidando a condicdo de nao desliza-
mento na interface fluido-particula. Para incorporar esse
efeito, introduz-se um fator multiplicativo no termo de
arrasto viscoso, equivalente a uma viscosidade efetiva do
meio, preservando a forma da lei de Stokes e incluindo
os efeitos de rarefagdo. Assim, pode-se escrever:

b —1
neff:n(1+m) ; (5)

onde p é a pressdo absoluta (em Pa) e b = 8,2-1073 Pa-m.
Com esta correcdo, o raio da gota passa a ser dado por

"= (;p)ngwd—vs)—i (6)

e a carga corrigida pode ser obtida pela equagao:

o vg+ v, <b b
q= —

2
U oy o, 2p> B amv) =50 )
)

em substituicio as Equagoes . A deducao
detalhada dessas equacbes é apresentada no Material
Suplementar deste artigo, juntamente com suas respec-
tivas expressoes de incerteza experimental. No software
Facillikan, a aplicagdo da corregdo de Cunningham
pode ser habilitada ou desabilitada, de acordo com
os objetivos didaticos do instrutor, conforme pode ser
observado na janela principal do software (Figura @

A Figura b) apresenta uma comparacao entre
os dados obtidos com e sem a aplicacdo da correcao
a Lei de Stokes, adotando-se p = 89,2 kPa como
a pressdo atmosférica local (Brasilia-DF). Observa-se
que a inclusdo da corregao resulta em uma translagao
sistematica dos pontos no diagrama ¢ x r em direcdo
a menores valores de raio e carga. Para o conjunto de
dados deste trabalho, a corre¢do de Cunningham reduz
os valores de carga para aproximadamente 70% a 88%
dos valores nao corrigidos, sendo o efeito percentual
mais pronunciado para gotas de menor raio. Apesar
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desse deslocamento sisteméatico, ndo se observa uma
melhora ou degradagao consistente na concordancia dos
dados com os multiplos da carga elétrica elementar apés
a aplicacdo da correcao. Enquanto alguns pontos se
aproximam das retas correspondentes, outros se afastam,
sem tendéncia global clara. Esse comportamento pode
ser atribuido a combinacao de incertezas experimentais
relativamente elevadas e a dispersao intrinseca dos da-
dos, que limitam o impacto efetivo da correcdo. Adicio-
nalmente, a Figura a) mostra que um comportamento
qualitativamente semelhante também é observado para
os dados obtidos com o aparato comercial, indicando
que essa limitacdo estd majoritariamente associada a
metodologia experimental comum a ambos os sistemas,
e nao a qualidade construtiva do aparato de baixo custo.

Em contraste a esta metodologia mais simplificada
usada aqui e em solugdes comerciais, abordagens mais
sofisticadas [3, 5] incluem a medi¢do de uma terceira
velocidade, correspondente a queda livre da gota na
auséncia do campo elétrico, o que permite a determi-
nac¢ao independente da velocidade terminal e do raio
da gota. Adicionalmente, pode-se utilizar uma fonte
emissora de particulas alfa para promover a ionizagao
no interior da cdmara, permitindo alterar de forma
controlada a carga elétrica das gotas. Durante seus
movimentos de subida e descida, as gotas capturam
cargas geradas nesse processo, resultando em variagoes
discretas de suas cargas elétricas [I]. Esse procedimento
permite observar transigoes entre diferentes estados de
carga de uma mesma gota, constituindo uma etapa
importante para a determinacao experimental da carga
elétrica elementar. Tal abordagem, no entanto, nao foi
adotada neste trabalho em virtude de questoes legais e
de segurancga inerentes & manipulagdo fontes radioativas,
dificuldades experimentais envolvidas, maiores custos, e
de seu alcance didatico limitado. Conforme reportado
por Oldenberg (1949), com base em virios anos de
experiéncia na Universidade de Harvard, estudantes
frequentemente apresentavam dificuldades em obter cor-
recoes confiaveis para o modelo de arrasto através desta
abordagem mais completa [9].

No contexto de uma abordagem simplificada do expe-
rimento da gota de 6leo de Millikan, uma estratégia para
melhorar a qualidade dos resultados obtidos consiste em
analisar o diagrama g X 7 a luz das incertezas experi-
mentais, conforme reportado na literatura [7, 21]. Nesse
sentido, a consideracdo explicita dos erros associados as
grandezas medidas permite filtrar os dados, excluindo
aqueles com maiores incertezas experimentais. Conforme
mencionado anteriormente, no software Facillikan, o
usuario pode impor um critério de selecdo baseado na
incerteza das medidas de carga, restringindo a margem
de erro aceitavel. Dessa forma, pontos associados a gotas
com incertezas superiores a um limite predefinido séo
excluidos da andlise, o que contribui para reduzir a dis-
persdao dos dados e melhorar a identificagao de padroes
compativeis com a quantiza¢do da carga. Na Figura [T1]
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Figura 11: Grafico compilando os conjuntos de dados sem e
com restricdes de erro de 0,35 - 107? C (circulos vermelhos) e
0,25 - 10719 C (esferas pretas). Linhas pontilhadas horizontais
representam multiplos de carga elétrica elementar de 1,602 -
107" C.

tem-se a distribui¢do da carga elétrica ¢ em funcao do
raio r para os dados obtidos utilizando o aparato de
baixo custo. Os quadrados verdes representam os dados
de 86 gotas obtidos apods a eliminagdo dos pontos que
néo satisfizeram os critérios estabelecidos no Facillikarl
Aplicando-se o critério de erro experimental maximo, a
Figura [II] também traz os dados para dois limites de
erro: 0,35 - 107 C e 0,25 - 1071 C. Como consequén-
cia, das 86 gotas inicialmente apresentadas, 56 foram
consideradas pelo software na andlise com limite de
incerteza de 0,35 - 10719 C (30 descartadas). Para 0,25 -
10719 C, restaram 35 gotas que satisfizeram este critério.
Os limites maximos de erro escolhidos para a filtragem
foram definidos de forma a apresentar aproximadamente
dois tercos dos dados para 0,35 - 107! C e um terco
para 0,25 - 10712 C. Sob essas restricdes, empregando a
correcao de Cunningham, os dados apresentam melhor
concordancia para miltiplos de carga elementar padrao
(1,602 - 10719 C). Destaca-se que os dados sugerem que
a maijoria das gotas com menor margem de incerteza
apresenta carga elétrica resultante provavel de uma ou
duas cargas elementares. Ressalta-se da Figura [I1] que a
concordancia aparente em relacao aos multiplos da carga
elementar deve ser interpretada com cautela devido as

3 Das 101 gotas inicialmente rastreadas com o software Tracker e
inseridas no Facillikan, 4 foram automaticamente desconsideradas
por apresentarem velocidades de subida superiores as velocidades
de descida. Outras 10 gotas foram descartadas por possuirem
menos de 10 pontos de velocidade em pelo menos um dos
trechos de subida ou descida. Além disso, uma gota foi removida
manualmente devido a incertezas sobre sua trajetoria, decorrentes
de perdas temporérias de foco e localizacdo em regido com alta
concentragao de gotas.
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incertezas experimentais, especialmente no contexto da
abordagem simplificada. Cabe lembrar que os proéprios
resultados obtidos por Millikan em seu experimento
original, em uma abordagem experimental muito mais
criteriosa, foram posteriormente alvo de andlises criticas
e controvérsias [22]. Além disso, conforme discutido na
literatura, a execucao do experimento de Millikan em
contexto didatico, inclusive com o uso de aparatos mais
completos, frequentemente resulta em dificuldades na
obtencao de evidéncias claras da quantizacdo da carga
elétrica [T}, [6] [7].

Em relacdo a faixa de menores erros experimentais,
observa-se que gotas com raios intermedidrios tendem
a apresentar menor incerteza na determinacdo da carga
elétrica, devido a um equilibrio entre limitacoes fisicas e
instrumentais. Gotas muito pequenas exibem diferencas
reduzidas entre as velocidades de subida e descida, o
que amplifica a propagacdo de erros, além de serem
mais suscetiveis ao movimento browniano [23] e mais
dificeis de rastrear com o Tracker. Por outro lado, gotas
maiores atingem velocidades mais elevadas, aumentando
o desfoque de movimento e reduzindo a precisao da
videoanélise (Figura [). No entanto, embora exista
correlagdo entre as dimensbes das gotas e as incertezas
associadas, o fator predominante para a magnitude dos
erros experimentais estd relacionado a qualidade da
visualizacao das gotas ao longo de suas trajetérias. Gotas
que saem da regiao de foco ou que sdo parcialmente
ocultadas por outras gotas nao carregadas apresentam
maijor incerteza na determinacdo de suas posicoes e ve-
locidades, resultando em dados de menor confiabilidade,
que sao posteriormente descartados durante o processo
de filtragem.

Cabe destacar que outras fontes de incerteza experi-
mental também influenciam a incerteza total do expe-
rimento. Particularmente, existem incertezas associadas
& determinacdo da densidade do dleo mineral (pg), da
densidade do ar (p,) e da viscosidade dindmica do ar
(1), grandezas cujos valores dependem da temperatura.
Adicionalmente, a pressdao atmosférica (p) também apa-
rece nas Equacgoes @ e e precisa ser determinada.
Existem também incertezas referentes & tensao aplicada
e a calibracdo espacial das imagens no software Trac-
ker. Dessa forma, uma andlise completa das incertezas
experimentais deveria incluir a propagagao dos erros
associados a todas essas varidveis. Entretanto, no con-
texto da metodologia de filtragem de dados empregada
neste trabalho, ressalta-se que a separagao dos dados é
realizada pela exclusdo dos pontos referentes aos mai-
ores erros experimentais do conjunto analisado. Nesse
sentido, as incertezas relacionadas a pg, pq, 7,0, U,d e
a calibragdo atuam de maneira sistematica e uniforme
sobre todas as gotas. Na condi¢cdo onde se mantenham
as condigoes experimentais, especialmente temperatura
e pressdao, a propagagao dessas incertezas teria como
principal efeito o aumento homogéneo das barras de erro
de todos os pontos experimentais, sem afetar o processo
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de filtragem das gotas analisadas. Por outro lado, apenas
as incertezas associadas as velocidades (dvg e dvg) variam
individualmente de gota para gota, sendo, portanto,
as grandezas que influenciam diretamente a abordagem
aqui proposta.

4.4. Abordagem didatica e possiveis melhorias

Sob a perspectiva didatica, a montagem do experimento
de Millikan de baixo custo apresentada neste artigo
mostra-se adequada especialmente para atividades pra-
ticas em cursos de graduagado. Por se tratar de um
aparato construido a partir de componentes diversos,
sua confec¢do exige tempo e planejamento. Além disso,
muitos ajustes minuciosos sao necessarios, especialmente
em termos da distdncia entre as placas do capacitor,
do posicionamento do sistema de atomizacdo e da
lente de aumento. Destaca-se que o protétipo descrito
neste trabalho foi desenvolvido por trés estudantes do
curso de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal
de Brasilia, no contexto de uma atividade integradora
experimental envolvendo conteidos de mecénica, éptica
e eletromagnetismo. O processo de desenvolvimento
estendeu-se por aproximadamente dois meses, periodo
necessario para que o grupo observasse pela primeira
vez uma gota carregada e conseguisse controlar seu
movimento por meio da inversao da polaridade do campo
elétrico. Considera-se que, com base nos procedimentos
e resultados aqui apresentados, estudantes e docentes
interessados poderao reproduzir o experimento em in-
tervalos de tempo significativamente menores. Uma vez
desenvolvido, a apresentacao do conjunto experimental
possui aplicabilidade inclusive no &mbito do ensino mé-
dio. Ressalta-se, principalmente neste contexto, devido
aos riscos da utilizagdo de alta tensdao com o médulo
conversor DC-DC, que a préatica nao deve ser conduzida
sem supervisao docente. Além disso, o desenvolvimento
do aparato, mais do que a simples coleta de dados com
equipamentos comerciais, possui um valor pedagdgico
substancialmente maior, ao aproximar os estudantes da
investigacdo experimental. A visualizacdo direta e o
controle do movimento das gotas constituem, por si sé,
elementos motivadores, favorecendo também discussoes
histéricas sobre as contribuigoes e os desafios encontra-
dos por Robert Millikan, e de outros cientistas, para a
determinacao experimental da carga elétrica elementar.

Para aplicagoes com maior enfoque na determinagao
experimental quantitativa da carga elétrica elementar,
é possivel aproveitar os elementos centrais da presente
proposta e implementar aprimoramentos, desde que
haja maior disponibilidade de recursos. Nesse contexto,
a utilizacdo de técnicas de fabricacao digital, como
impressao 3D ou corte a laser em acrilico, pode viabilizar
a construcdo de uma cadmara experimental com maior
precisao dimensional, particularmente no que se refere
a distancia entre as placas de latdo, ao alinhamento
vertical e ao nivelamento do sistema. Adicionalmente,
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a integracao estrutural de suportes para diodos laser,
smartphone e base de sustentacdo pode aumentar a
estabilidade mecéanica, reprodutibilidade das medidas e
facilidade de uso. A incorporacéo de sensores de pressao
e temperatura no interior da camara também pode per-
mitir o monitoramento desses parametros, fornecendo
dados mais confidveis para a aplicacdo de corregoes a
Lei de Stokes e para a determinagdo mais precisa da
densidade do ar (p,), densidade das gotas (pg), visco-
sidade dindmica (1) e pressdo absoluta (p). Para esse
fim, o uso de sensores barométricos e térmicos integrados
a plataformas microcontroladas, como o BMP280 em
conjunto com placa Arduino e um display LCD, constitui
uma solugdo pratica e ainda de baixo custo. Finalmente,
novas implementagoes no Facillikan podem ser realiza-
das, como a adicdo de uma ferramenta automatizada
para determinagao da carga elétrica elementar a partir
dos dados do diagrama g X r.

5. Consideragoes Finais

Neste trabalho, foi desenvolvido e testado um apa-
rato experimental de baixo custo para a realizagdo do
experimento da gota de 6leo de Millikan. O sistema foi
construido com materiais de facil acesso, mostrando-se
capaz de produzir, observar e controlar o movimento de
gotas de 6leo mineral eletricamente carregadas. A visu-
alizacdo do movimento das gotas foi realizada por meio
de uma lente de aumento acoplada a um smartphone,
com iluminagdo adequada, permitindo o registro em
video e a posterior andlise utilizando-se o software
Tracker. O exame dos dados de velocidade evidenciou
que o movimento das gotas ocorre predominantemente
em regime de velocidade terminal, validando o modelo
teodrico adotado para o calculo das cargas e dos raios das
gotas. Para lidar com o grande volume de dados inerente
ao experimento de Millikan, foi desenvolvido o software
Facillikan, que automatiza a extragdo das velocidades
médias de subida e descida, a propagacao dos erros
experimentais e a construcao de distribuicoes g X r com
exibicdo de barras de erro e histogramas. Os dados ob-
tidos com o aparato apresentaram qualidade semelhante
a observada para sistema comercial significativamente
mais caro. As andlises experimentais indicaram baixa
influéncia de efeitos como correntes de convecgao e
possiveis nao uniformidades do campo elétrico na regido
de medida. A avaliacdo das incertezas mostrou que
as principais limitagoes da abordagem estao associadas
a determinacao das velocidades por videoandlise. No
entanto, a aplicagdo de critérios de filtragem baseados
nas incertezas experimentais permitiu obter dados mais
consistentes com a quantizacdo da carga elétrica. Em
sintese, o trabalho demonstra que é possivel realizar o
experimento da gota de 6leo de Millikan com recursos
acessiveis, mantendo qualidade experimental compativel
com solugdes comerciais e ampliando significativamente
seu potencial didatico por meio da integracdo com
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ferramentas modernas de videoandlise e tratamento
automatizado de dados.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:
Suplemento 1 — Video com movimento das gotas e
informacoes adicionais sobre a confeccao do aparato,
desenvolvimento matematico e instrucées de uso do
Facillikan: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.3093
7514l

Suplemento 2 — Link para download do software Facilli-
kan: https://github.com/Mirovesaram /varredorVelocid
ades/releases/tag/3.1.0.

Disponibilidade de Dados

Todo o conjunto de dados que da suporte aos resultados
deste estudo estd disponivel mediante solicitacdo ao
autor correspondente.
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