SOBRE LA VIRTUALIZACION 3D DEL EXPERIMENTO DE MILLIKAN
Daniel Ronquillo’
Resumen

El experimento de Robert Millikan fue realizado en 1909 con el objetivo de medir la carga del
electron. Un experimento de gran importancia en los campos de la electricidad y magnetismo
que puede ser realizado por estudiantes de fisica y quimica al rededor del mundo. Aunque
existen recreaciones simples de esfe experimenfo en dos dimensiones, una recreacion en
fres dimensiones que pueda ser utilizada para obtener mediciones cercanas a la realidad no
es algo de facil acceso. Este articulo describe el proceso de desarrollo de dicha recreacion,
por medio de ingenieria inversa del experimento original utilizando el motor de videojuegos
"Unity", asi como utilizado el equipo de laboratorio, la guia del estudiante, y de manuales
de usuario del equipo de laboraforio® . Al comparar los dafos obfenidos de la recreacion
virfual con los datos del experimento real, se observo que la precision del experimento virfual
dio un error del 7%. Por tanfo, el experimento virfual puede ser utilizado, sin perdida de la
experiencia presencial, en lugar del experimento real cuando esfa no sea posible.
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Introduccion
La ensenanza de la fisica es una tarea
compleja, ya sea por la dificultad de la
fematica, o por la dificultad del desarrollo
de experimentos claves para su correcto
aprendizaje.

Gracias a la facilidad de uso de los
motfores de videojuegos el desarrollo de
recreaciones virtuales de experimentos ha

*Desarrollado por la compania alemana “Phywe”

virfualizaciones son mas
(Universidad de Colorado s.f.)

€SCasos.

A confinuacion, se describe el proceso
del experimento real, como la fisica
fue fransformada a un programa de
computadoray finalmente una comparacion
entfre los datos reales y virtuales.
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1. Método
1.2 Experimento real

—

Gotas de
aceite

i Campo eléctrico

Microscopio

) %

Figura 1. llustracion del experimento de Millikan

Por medio de un microscopio, Millikan
observo gofas de aceite flofando denfro
de un campo electrico y medio el tiempo
franscurrido en moverse a fraves de una
rejilla, de tal forma pudo determinar que
las fuerzas que acfuan sobre las gotas de
aceife son:

«  Fuerza de friccion

- Fuerza gravitacional

- Fuerzade flotabilidad

- Y, fuerza de campo electrico

Al sumar fodas las fuerzas que acftuan sobre
las gotas de aceite, se obtiene la velocidad
de caidav,, y velocidad de asensov,, donde
opera el radio de cada gotar, la viscosidad
del aire #, la carga Q, el campo electrico E,
la gravedad g, y las densidades del aceite y
aire, p, y p, respectivamente.
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(Phywe 2017)

La velocidad de una gofa, sin importar si
es en caida o ascenso, se puede calcular
obfeniendo el cociente de la longitud de
la rejilla observada por el microscopio s, y
flempo de movimiento t, por medio de la
ecuacion:

(Phywe 2017)

Al sumar las ecuaciones (1) y (2) se obtiene
el radio.

r=C,*,/v; — 1, (4)
(Phywe 2017)
Donde C, = 6.37x10°(m"s) "2

Utilizando las ecuaciones se obfiene la
carga de una gotfa de aceite Q. Al realizar
el procedimiento con una gran cantidad de
gotas se observa que la carga es unmulfiplo
de unvalor constantfe, dado por la ecuacion:

Q=n+e (9
(Phywe 2017)

Donde “e" es el valor constate de la carga
del electron 1,602x10™ C y n es el numero
de electrones de la gota de aceite.

1.2 Experimento virtual

El objetivo del experimento es calcular los
valores de velocidad de caida v1y velocidad
de acenso v2, por medio de los cuales se
calculan los valores de radio r, carga Q vy
finalmente el valor de carga del electron e.

Recordemos que el objefivo de este arficulo
es indicar el proceso de desarrollo de la
virfualizacion, eso indica como se recreo el
comportamiento de los elementos reales
en el ambienfe virtfual, mas no como fue el
desarrollo de los elementos fales como los
modelos 3D olainferfaz de usuario. Tambien
es necesario aclarar que, el proposito del
simulador es funcionar como complemento
del experimento real, por ello, y a diferencia
de varios laboratorios virfuales existentes,
no puede ser una calculadora, el usuario
debera interactuar con los elemenfos
virfuales de manera similar de que lo haria
en un laboratorio, incluyendo la tarea de
conseguir los datos.

Unity permite crear objefos especiales
llamados prefabs, lo que permite almacenar
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componentes vy propiedades en un
elemenfto del enforno. Un prefab acfua
como una plantilla a partir de la cual se
pueden crear nuevas instancias del objeto
en dicho entorno. (Unity 2022)

Cada gotfa de aceite es un prefabs que
fiene codigo de programacion incrustado
permifiendole emular el comportamiento
de una gota real.

Existen cuafro incognitas denfro del
experimento, el numero de electrones n, el
radio de la gota, r, y sus velocidades; esos
valores son calculados utilizando losvalores
de fiempo medidos, asi como los valores ya
conocidos como la distancia de rejillas s, el
voltaje del sistema U, la densidad del aceite
pl, ente otros. Sin embargo, dentro del
simulador estfos valores no son incognitas,
yaque sefiene contfrol de todas las variables.

Al momento que el prefab de una gota
de aceite es creado, a esfe es asignado
un valor de radio y numero de electfrones
aleatorio entre un rango definido, de esta
forma cada gofa es Unica, dofando al
usuario una herramienta que permita la
obfencion de datos acordes a una pracfica
real. Utilizando el valor de carga y radio se
aplican las ecuaciones (5), (1) y (2) de fal
manera que se obtfienen las velocidades.

Con esfos datos, ademas de los valores de
la distancia de larejillay voltaje del sistema,
cada gofa “sabe” en que direccion tiene que
moverse y a que velocidad debe de hacerlo,
de tal forma que replica el comportamiento
real.

2. Resultados y discusion

Los diferentes datos a ser validados
fueron obfenidos de la realizacion de 20
experimentaciones tanfo en la practica real
como en el simulador. De estos valores
obfenidos se procedio a obtener la media
arifmefica de la carga del electron para
ambos casos y compararlos con el valor
feorico.

2.1 Experimento real
Elexperimento serealizo bajo las siguienfes
condiciones:

n =182x10°kg(ms)-1 U=300V
d=2.5mm s=1mm
g=9.81m/s2 p1=1.03x10° kgm™®

p2=1.293 kgm™

Se obtfuvieron los siguientes resultados
parciales:

Tabla 1. Resultados reales

v (m/s) vz (m/s) r(m) Q(C)
4.64x10°4 3.30x104 7.37x10°7  8.54x10°"
381101 3.18x10 5.08x10°7 515x10-1
4.60x10x% 251104 9.22x107 9.57x10°?
3.61x1074 202x10%  8.02x107  659x10°"
387x-10%  3.26x10% 499107 519x10°7"

Losvaloresdevelocidadv,yv, se obfuvieron
aplicando la ecuacion (3), luego se obtuvo
el radio r con la ecuacion (4) vy el valor de
la carga se obfiene despejando Q de la
ecuacion (1) o (2). Finalmente, se grafica
los valores de carga en funcion de radio
como se observa en la Figura 2.

L DOE-15 SINER

Carga (Q)

Q.00E=00 300607 & D0E-O7 & 00E-0T BOOE-07 100E-06 1, 20606

Radio {m)

Figura 2. Carga en funcion de radio, con datos reales

Se puede observar que los valores de carga
se "agrupan” a clertos niveles, se obtiene
un valor promedio de cada “nivel” y luego
se determina la diferencia enfre ellos.

Esta diferencia corresponde a la carga
elemental e. Al promediar los valores de las
diferencias se obtuvo el valor experimental
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e=1.603x10" C, lo que es un error del 5%  Se obtuvo un valor promedio de carga

al valor feorico. Es por medio de esfa forma  experimental simulada e=1.79x10-19 C, lo

gue se obfiene la ecuacion (5). que en el caso del simulador indica un error
del 7% al valor feorico.

2.2 Experimento virtual

Microscopio

Mo observar Observar

Controles
Presionar

AETED

Cronometros

Parar
Reiniciar Reiniciar

Voltimetro

Figura 3. Gotas de aceite bajo el microscopio, real y Figura 4: Interfaz del simulador

virtual
Dentro del simulador el usuario puede
observar las gotfas de aceite interactuando
con el bofon "Presionar”, puede inverfir |a
polaridad con los bofones en la seccion
"Polaridad” y cambiar el voltaje del sistema

Durante el experimento virtual, desarrollado
bajos las mismas condiciones y siguiendo
el mismo procedimiento se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tabla 2. Resultados virtuales moviendo el Slider y observando el valor

del “Voltimefro”, finalmente por medio de

vimfs) vz (mrs) r(m) Q(C) los cronémetros puede medir el tiempo en
3.48x104  163x10¢  868x107  3.46x101° el que las gotas se mueven por la rejilla.

3.48x101 1.95x104 7.590x10°7  315x10-¥

2.82x10x%  122x104  804x107  259x10°

417x104 2.06x10°* 924107 4.40x10°™

3.67x-101 2.90x10°* 5371077 2.22x10°%
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3. Conclusiones
Por medio del mefodo de desarrollo se
consiguio el objefivo, ya que al aplicar
las formulas descritas en el experimento
original se recreo el fenomeno, por ello
puede ser aplicado a ofros simuladores
de fenomenos fisicos para poder recrear
experimenfos de forma mas realista, en
lugar de crear apenas una calculadora.
Como se puede observar en los
resultados expuestos el simulador recrea
el experimento correctamente ya que el
margen de error de los datos obtenidos
menor que 10%, y debido a que el simulador
requiere que el usuario obfenga datos de
forma similar al experimento real puede ser
utilizado como una alternativa.

El elevado costo del equipo experimental
necesario para laejecucion del experimento
puede constifuir un obsfaculo para su
realizacion. El equipo necesario fiene un
costo aproximado de $3500, unvalor que no
estaria al alcance de fodas las instifuciones
educativas. El simulador propuesto puede
ser alojado en un servidor con un costo que
no seria mayor a $200 mensuales y podria
alojar aun mas simuladores, ademas de que
puede ser realizado desde un dispositivo
infeligente o computadora. Esfo permifiria
aumentar la disponibilidad de ejecucion
del experimenfo, asi como cualquier
ofro que requiera equipo costoso, de fal
manera que puede ser desarrollado por
Instituciones/usuarios independientemente
de su sifuacion economica, y obfener una
experienciamuy cercada a la del laboratorio
hasta desde sus hogares.
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