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Resumo

O famoso experimento da gota de éleo, com o qual Millikan obteve valores altamente precisos
para a carga do elétron, desempenhou papel importante para a concessio do seu Prémio
Nobel. O primeiro trabalho referente a essa série de medidas teve a assinatura solitaria de
Millikan, apesar da reconhecida participa¢do do seu estudante Fletcher. A partir de uma
nota autobiografica de Fletcher, fica-se sabendo que ele foi o responsavel pela constru¢éo do
primeiro equipamento para o referido experimento. Discute-se aqui também como a questao
é apresentada em outras fontes bibliograficas.

Abstract

The famous oil-drop experiment, from which Millikan have obtained precision measurements
of the electron charge, played an important role on his Nobel Prize award. Millikan was the
sole author of the first paper on this series of measurements, despite the recognized partici-
pation of his student Fletcher. From a Fletcher’s autobiographical note, it is known that he
was responsible for the setup of the first equipment for the above mentioned experiment. It
will be also discussed here how the subject is presented in other bibliographical sources.

107

I. Introducao

Além do papel desempenhado no contexto do de-
senvolvimento cientifico do inicio do século, o experi-
mento da gota de 6leo de Millikan desempenha hoje
papel importante no ensino da fisica moderna; tréia—se
de um dos cldssicos experimentos frequentemente reali-
zados nos laboratérios de fisica modernaltl. '

Fisico experimental reconhecidamente habilidoso,
Millikan exerceu forte influéncia no desenvolvimento da
ciéncia norte-americana, nao apenas pela realiza¢ao de
pesquisa relevantel?l, como também pela competéncia
administrativa, conforme brevemente discutido a se-
guir. Entre todos os seus trabalhos, aqueles referegtes
ao experimento da gota de dleo e 4 comprovagido da
equagdo de Einstein para o efeito fotoelétrico apresen-

tam significados especiais porque simbolizam o Prémio

Nobel ganho em 1923.

Com relagao ao experimento da gota de dleo, ha uma
controvérsia quanto ao nivel de participagao do seu es-
tudante Harvey Fletcher, que, em manuscrito postuma-
mente publicadol®, sugere que Millikan o “convenceu”
de que o primeiro trabalho da série deveria levar ape-
nas a assinatura do “Chefe”. Para “infelicidade” de

Fletcher, esse foi o “paper” que ficou famoso.

Neste artigo sera apresentada a versdao de Fletcher,
na qual detalha as etapas iniciais da construgdo do
equipamentol®], e sera discutida como a questdo é apre-
sentada em outras fontes bibliograficas. A descri¢ao
de Fletcher reveste-se de importancia porque, aparen-
temente, ndo ha na literatura uma descri¢do t3o deta-
lhada dessa fase do trabalho de Millikan, nem mesmo

apresentada pelo préprio.
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II. Os protagonistas
Milli)

Nascido a 22 de margo de 1868, em Morrison (Illi-
nois), Robert Andrews Millikan foi o primeiro fisico
norte-americano de nascimento a ganhar o Prémio
Nobell!], Obteve seu diplomade Ph.D. na Universidade
de Columbia, em 1805, numa época em que o sistema
universitirio norte-americano era considerado de nivel
inferior ao europeu, tanto no que se referia ao ensino,
quanto & pesquisal®l, Sob a orientagio de um obscuro
professor, Ogden Rood, Millikan desenvolven uma tese
na drea de 6tical”), Depois do doutorado ele passou
um ano na Alemanhn, em estigio de pés-doutorado, re-
alizando, sob a orientagio de Nernst, um trabalho ex-
perimental sobre a dispersiio de ondas eletromagnéticas
num meio artificial preparado com a suspensao de gotas
de benzeno em dgua 7). Portanto, se no doutorado Mi-
llikan nao teve orientador de renome, no pés-doutorado
nao lhe faltaram oportunidades de contatos com cien-
tistas de primeira linha (Planck, Warburg, Schwartz,
Rubens, Klein)"l. Na sua relagio de Mestres e Apren-
dizes, entre ganhadores de Prémio Nobel em Fisica e
em Quimica, Harriet Zuckerman coloea Millikan como
Aprendiz de Nernst(®

Na sua volta aos EUA, em 1896, foi trabalhar no
recém crindo Laboratério Ryerson, do Departamento
de Fisica da Universidade de Chicago, entdo dirigido
por Albert A. Michelson, para quem os fundamentos
da fisica estavam concluidos, faltando apenas rigoro-
sos aplicagoes desses principios a lodos os fenomenos.
Assim, em parte por causa da sua formagio anterior ¢
em parte pela influéncia de Michelson, Millikan dedi-
con sua vida profissional ao aperfeicoamento de medi-
das realizadas por outros cientistas®). Enfim, seu estilo
cientifico, tipico da América do Norte daquele tempo,
priorizava a habilidade técnica e instrumental, em de-
trimento de idéias tedricas. Para Segre, apesar da sua
fragilidade e simplicidade, Millikan tinha ideais alta-
mente éticos e uma certa nobrezaf*®l.

Entre 1896 e 1907, Millikan contribuiu bastante

C. A. dos Santos

para a melhoria do ensino, principalmente preparando
textos didaticos e manuais para laboratériol!!], mas sua
produgiio cientifica ficou muito abaixo do desejavell??l,
Foi a partir do final de 1907 que seu trabalho de pes-
quisa despontou. Millikan ji vinha prestando muita
atengio no trabalho desenvolvido por J.J. Thomson
¢ seus estudantes no Laboratério Cavendish da Uni-
versidade de Cambridgel’, Chamou-lhe a atengio,
sobremancira, os resultados obtidos por H.A. Wilson
(1903), referentes & medida dn carga do elétron com
o uso da camara de bolhastl, O valor médio obtido
por Wilson para a carga do elétron foi aproximada-
mente 1.04 x 1077 coulomb. Conforme discutido mais
adiante, o método de Wilson apresentava dificuldades
muitosérias, entre as quais a ripida evaporacio das bo-
Ihas, repercutindo claramente nos valores obtidos para

a carga do clétron.

Coerentemente com seu espirito cientifico, Millikan
perceben que essas dificuldades experimentais pode-
riam constituir uma boa oportunidade para a realizagio
de trabalhos significativos. Sua primeira iniciativa foi
a repetigio ¢ adaptagio do experimento de Wilson.
Com a colaboragio do seu estudante Louis Begeman,
Millikan inicia sua caminhada rumo ao Premio Nobel.
Nas primeiras medidas eles obtiveram para a carga do
clétron um valor médio de 1.3 x 10-'* coulomb. Esses
resultados foram apresentados na reuniio da Sociedade
Americana de Fisica, realizada em Chicago, em janeiro
de 1908 %], mas eram claramente insatisfatérios. Ten-
tativas para melhorar esses resultados levaram i desco-
berta do método da gota isolada, através do qual eles
obtiveram o valor médio de 1.56 x 107" coulomb. Esses
resultados foram preliminarmente publicados na Physi-
cal Review [16). Em agosto de 1909, Millikan relatou
cssas experiencias durante a reuniio anual da Asso-
ciagho Britanica para o Avango da Ciéncia, realizada
em Winnipeg (Canada) e logo depois publicou um tra-
balho completo na Philosophical Magazine (10 (1910)
209). Os resultados eram animadores, mas o problema
da evaporagao continuava. Tentativas para resolver este



Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 17, n? 1, 1995

problema desembocaram no experimento da gota de
dleo e na controvérsia-objeto do presente trabalho,

Paralelamente aos trabalhos para a determinagio da
carga do elétron, Millikan investia no estudo do efeito
fotoelétrico, iniciando-o em 1907, quando ele sugeriu
a0 seu estudante George Winchester um projeto ob-
jetivando a determinagio do efeito da temperatura na
emissio fotoelétrica. Todavia, seu mais importante tra-
balho na drea s6 foi publicado em 191617, Essas duss
linhas de pesquisa levaram-no a ganhar o Prémio Nobel
de Fisica em 1923, dois anos depois de deixar a Univer-
sidade de Chicago para ser Diretor do Laboratério de
Fisicn Norman Bridge, do Instituto de Tecnologia da
Califérnia (CALTECH), em Pasadena, onde faleceu no
dia 19 de dezembro de 1953.

Fletcher

Nascido em 1884, em Provo, Utah, Harvey Fletcher
chegou a Chicago em setembro de 1908, depois de ter
obtido o bacharelado em fisica na sua cidade natal, na
Brigham Young University, BYUI'Sl | Desejava fazer
o doutorado junto so Laboratério Ryerson, entao diri-
gido por Michelson, mas, ao invés do ingresso, foi-lhe
sugerido que frequentasse quatro anos de ‘college”, em
Chicago, antes de iniciar um trabalho de doutorado. A
sugestio significava simplesmente que ele deveria repe-
tir 0 curso de graduagio. Com tamanha decepgio e
uma noite insone, Fletcher procurou Millikan para dis-
cutir a questdo, ouvindo dele a sugestio de que deverin
matricular-se como aluno especial e frequentar os cursos
que o8 alunos de primeiro semestre da pés- graduagio
normalmente frequentavam. Se ele fosse bem sucedido
nos cursos, o comité de admissio poderia reexaminar
sua inscrigio. Aprovado entre os primeiros da classe,
foi admitido como aluno de doutorado, defendendo sua
tese "% em 1911, com & primeira distingio summa cum
laude conferida a um estudante de fisica na Universi-
dade de Chicago.

Logo depois do doutorado ele retarnou para Provo,
onde ocupou a chefia do Departamento de Fisica da
BYU, ali permanecendo até 1916, quando aceitou con-
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vite para trabalhar em Nova lorque, na Western Elec-
tric. A partir de entio Fletcher passa a se concentrar
em pesquisas aplicadas. Em 1025 ele assumiu a dire-
toria de pesquisas aciisticas do Bell Telephone Labora-
tories, no momento em que ele foi organizado para a
realizagio das pesquisas do sistema Bell. Depois, ele
ocupou a diretoria de pesquisas fisicas na Bell.

Em 1933, sua equipe demonstrou, pela primeira vez,
a transmissao de som estereofonico, em 1930 foi a vez
da gravagio estereofdnica. Em 1952, aposentou-se nos
laboratdrios da Bell e passou dois anos dando aulas na
Escola de Engenharia da Universidade Columbia, apés
o que retornou i sua cidade natal, onde faleceu em 1981,

Autor de mais de 40 traballios e 5 livros, Fletcher
foi o primeiro presidente da Sociedade de Aciistica da
América e um dos presidentes da Sociedade Americana

de Fisica.

III. Medida da earga do elétron: de Thomson a
Millikan

Tendo como referéncias bisicas o ensaio de
Holton!*¥! ¢ o livio de Anderson 129, objetiva-se com
esta secio apresentar uma breve descrigio da evolugiio
dos métodos basendos na camara de bolhas, desde
Themson até Millikan.

Por volta de 1897, C.T.R. Wilson, um dos estudan-
tes de Thomson (¥, desenvolveu a sua famosa cimara
de holhn.;, ou camara de nuvens, que permiliu o de-
senvolvimento de pesquisas revoluciondrias na drea da
fisica moderna. O uso da cimara de Wilson paras a
determinagio da carga do clétron fundamenta-se no
fato de que ions gasosos servemn como niicleos de con-
densagiio de vapor d’dgua. Em outras palavras, os jons
sio decorados por goticulas do vapor supersaturado.
Os jons sio produzidos com um feixe de raios X, ou
com umn feixe de raios gama emitidos por uma fonte
radioativa. ;

Em 1851, Sir George Stokes 129 mostrou que uma
gota esférica, de raio a e densidade p, caindo sob a
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agdo de um campo gravitacional g, num fluido uni-
forme de viscosidade n, atinge uma velocidade termi-
nal uniforme dada por v = (2/9)(ga’p/n). Sendo este

movimento exat te o d

exj

tado por cada gota ionizada na cimam de Wilson,
Thomson usou a relagio de Stokes para estimar o raio
médio das goticulas. Nao cabe aqui apresentar o tra-
balho de Thomson detalhadamente; ele ¢ importante
pela introdugio da camara de bolhas, e pelo uso da
relagio de Stokes, mas as dificuldades metodoldgicas
imedintamente apontaram para a necessidade de aper-
feigoamentos. Para compreender essa necessidade ¢ as
motivaghes das tentativas seguintes, vejamos, mesmo
que superficialmente, algumas etapas do método de
Thomson. A carga total da nuvem de goticulas era me-
dida com um eletrometro, de modo que a carga de cada
goticula era obtida pela média; o nimero de goticulas
era obtido através de um complicado processo de me-
didas e cdleulos, comegando pela medida da velocidade
da nuvem e passando pelo uso da relagio de Stokes.
O melhor valor obtido por Thomson foi da ordem de
1.1 x 10~ coulomh.

Em 1903, outro estudante de Thomson, IL.A. Wil-
son, implementou duas novidades nesse método. A pri-
meira foi a decisio de observar apenas a parte superior
de cada nuvem, porque consistia de goticulas menores e
que se deslocavam mais lentamente. A segundn e mais
importante novidade, foi a introdugio de um campo
elétrico na mesma diregio do campo gravitacional. O
tratamento matemético desse método é apresentado no
livro de Andersonl®™), nio eabendo aqui repeti-lo. To-

davia, ¢ inter apresentar a expressao final para

a carga do elétron, usada por Thomson e Wilson!?!):

e=81x 107" L(Ve - V)V,

onde g ¢ o médulo da aceleragio gravitacional, E é o
mdédulo do campo elétrico aplicado, V; ¢ V; siio, respec-
G te, os modulos das velocidad
sem campo elétrico. A carga do elétron obtida com este
método oscilava em torno de 1.04 x 10712 coulomb.

terminais com e
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Conforme dito antes, Millikan e seu estudante Be-
geman iniciaram, em 1907127, & repetigio do experi-
mento de H.A. Wilson. A seqiiéncia de tentativas de
Millikan ¢ dividida em tres etapas, cada uma caracte-
rizada por um método. Esses métodos foram enume-
rados por Holton™! como Método 1 (essencialmente o
método de Wilson), Método 11 (gota d'agua isolada com
alto po elétrico) e Método 111 (gota de éleo).

Com o Método 1 eles obtiveram, para a carga
do elétron, uma relagio formalmente idéntica & de
Thomson-Wilson, com valor médio em torno de 1.3 x
10~ coulomb. Uma fonte de erro muito importante
nos métodes baseados na cimara de bolhas foi desta-
cada por Rutherford®Y, segundo o qual, a dificuldade
de se levar em consideragio o efeito da evaporagio das
goticulas de dgua resultava em valores superestimados
para o nimero de goticulas e, conseqiientemente, em
valores subestimados para a carga do elétron. Por-
tanto, o problema crucial era reduzir o efeito da eva-
poragio. A idéia imedinta de Millikan foi utilizar um
forte campo elétrico (obtido com uma tensio da or-
dem de 10 kV) para imobilizar a camada superior da
nuvem de goticulas ionizadas ¢ com isso acompanhar
seu processo de evaporagao. Qual nio fol sua surpresa
quando, no ligar a bateria, a nuvem se dissipou com-
pleta e imediatamente, a0 invés de ficar imobilizada
como ele estava esperando! Observagoes sucessivas le-
varam Millikan a descobrir que depois da "explosio”
da nuvem, algumas minisculas goticulas permaneciam,
proporcionando, pela primeira vez, a observagio de go-
tas individuais; estava nascendo o Método 11, na clas-
sificagao de Holton!®), Millikan parece ter ficado ex-
tasiado com o que viu; gotas que iniciavam o movi-
mento, depois paravam, e ks vezes invertinm a diregio
do movimento quando o campo elétrico era desligado
e depois ligadol. Com a obtengio de aproximads-
mente 1.56 x 10~* coulomb para a carga do elétron,
Millikan e Begeman deveriam ficar mais do qne satis-
feitos; todavia, o probl da evaporaga:

Tentativas pars resolver este problema desembocaram
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no experimento da gota de dleo, descrito a seguir com
base no artigo de Fletcher®. Para concluir essa fuse
do trabalho de Millikan, é muito importante destacar o
laboragio de Beg

& conclusio de que os valores das cargas das diversas

fato de que, coma s ele chegou

goticulas cram sempre miiltiplos exatos da menor carga
que eles haviam obtido. Portanto, o resultado funda-
mental de que existe uma carga elementar, a carga do
clétron, foi obtido com o Método I1. Conforme vere
mos a seguir, o Método 111, um experimento conceitu-
almente simples e extraordinariamente bem conduzido,
ratificou a conclusiio anterior, a partir de dados experi-

mentais mais confidveis.

IV. O Método ITI ¢ a controvérsia Millikan-
Fletcher

Em setembro de 1900, Fletcher procurou Millikan
para saber se ele poderia lhe sugerir algum tema de pes-
quisa para sua tese de doutorado. Segundo Fletcher,
Millikan era um homem muito ocupado, de modo que
foi muito diffcil marcar uma reunido com cle. Final-
mente foi marcado um encontro num dos Inboratérios
onde Millikan trabalbava com Begeman®®). Naquele
momento, o principal problema a ser resolvido ern o da
ripida evaporagio das goticulas de dgua. Segundo Flet-
cher, ao longo das discussdes que eles tiveram, mercirio,
6leo, e duas ou trés outras substincias foram sugeri-
das, mas nesse tipo de discussio nio ¢ facil ter cer-
teza de quem sugeriu o que. De qualquer forma, ele
ficou com a impressio de que ele tinha feito a sugestio,
por causa da facilidade de obtengio e de manuseio do
éleo. Causou-lhe surpresa o fato de que Millikan afir-
mou na sua autobiografia que jé vinha pensando nessa
solugio antes de discuti-In com Fletcher e Begeman.
Na verdade, Millikan escreveu que havia pensado nessa
solugiio quando retornava da conferéncia do Canadi
139, Quer tenha sido um, ou outro o proponente, o
fato, segundo Fletcher, é que Millikan teria dito que
ali estava sua tese, na escolbn de uma substancia que
ndo evaporasse. Em seguida ele descreve os detallies da
montagem do experimento, mas nio volta a discutir a
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questiio da substincin; aparentemente os resultados ob-
tidos com o éleo de reldgio (“watch oil”) foram tio bons
que eles nio se dispusernm a testar outros materinis,

O equipamento usado por Millikan e Begeman era
razoavelmente bem acabado, de modo que Fleteher logo
percebeu que levaria algum tempo para construir um se-
melhante. Todavia, o grau de excitamento era tal que
ele resolveu fazer uma montagem ristica. Comprou
um atomizador de perfumel®™, um pouco de éleo de
relégio e iniciou sua montagem, cujo esquemna ¢ apresen-
tado na Fig. 1. Na primeira montagem, realizada em
apenas win dia de trabalho, Fletcher borrifou goticulas
de éleo diretamente sobre a abertura da placa supe-
rior do condensador; nio havia a cimara (C) apresen-
tada na Fig. 1. Quando ele olhou pela primeira ves
através do telescdpio, ficou maravilhado com o que viu:
o eampo de visio dn ocular cheio de pequenas estre-
Ins com todas as cores do arco-iris. As gotas maiores
desciam rapidamente, mas as menores permanecinm no
ar duranie quase um minuto, executando uma danga
fascinante, ele estava tendo, pela primeira vez, uma es-
petacular visio do movimento Browniano [ref. 3, p.
45). Durante a pulverizagio algurnas goticulas de dleo |
ionizam-se por atrito, de modo que em seguida Flet-
cher pode observar o efeito do campo elétrico sobre
elas, ligando as placas do condensador a uma bateria
de 1000 volts. Imediatamente observou que algumas

Py Y hi 1
K¢

Juanto outras desciam

tanad te, um resultado légico para quem sabia que

algumas goticulas estavam positivamente carregadas,
do e desligando a ba-
terin na freqiéncia adequadi, ele conseguin selecionar
urna goticuln e manté-la no sen campo de visio por um

e outras negati Lig

longo tempo. Com algumas medidas ¢ o tratamento
matemitico utilizado por Millikan e Begeman(?®], Flat-
cher obteve, com seu ristico equipamento, resultados
bastante razodveis.

No din seguinte, Millikan ficou muito surpreso
quando soube que Fletcher tinha montado o equipa-
mento e que este funcionava bem! Mais surpreso ficou
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quando, no laboratdrio, observou os belos fenémenos
relatados acima. De acordo com Fletcher, Millikan fi-
cou muito excitado, especialmente depois de aplicar o
campo elétrico e perceber que o método seria capaz de
fornecer um valor muito preciso para o valor de e, Ime-
diatamente Millikan chamou o mecinico e encomendou
uma montagem “profissional”. Além dos outros com-
ponentes mostrados na Fig. 1, foi acrescida uma fonte
radioativa para aumentar a ionizagio das goticulas. O
novo equipamento ficou pronto em uma semana, ¢ de-
pois de, aproximadamente, um més de traballio a im-
prensa ji estava no laboratério em busca de informagoes
sobre o revolucionirio experimento. A publicidade foi
enorme, ¢, na mesma medida, o excitamento de Flet-
cher; pela primeira vez o seu nome aparecia na im-
prensa, ao lado do nome de Millikan, ¢ por virias vezes
ele mostrou o experimento a personalidades importan-
tes (491,

3 Sty e

Figura 1. Esquema do equipamento untilizado por Millikan
e Fletcher no famoso experimento da gota de éleo. Ar fil-
trado, com o qual se mistura goticulas de dleo do atomizador
(A), ¢ admitido na cimara (C). Algumas goticulas penetram
num condensador de placas M ¢ N, separadas por bastdes de
ebanite (a). As placas sio carregadas por uma bateria (B),
controlada por uma chave (8). As goticulas sio ilaminadas e
vistas (com o uso de um telescépio de curta distincia focal)
através da janela (C). (Estilizagio da figura apresentada em
Physical Review 32, 352 (1911)).

Na primavera de 1910, eles comegaram a escrever
um artigo para publicagio. Segundo Fletcher, ele es-
creven mais do que Millikan, principalmente no que se
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refere 4 modificagio da lei de Stokes. Millikan con-
tribuin principalmente fazendo corregoes de linguagem.
Para Fletcher, aquele era um trabalho de parceria, as-
sim como haveriam de ser os outros quatro artigos pla-
nejados [, ’l:odnvia., em fins de junho, quando o artigo
estava concluido, Millikan aparecen no apartamento de
Fletcher, e, para sua surpresa, inicion uma discussio
genérica sobre utilizagdo, como tese, de artigo publi-
cado, Para Millikan, artigo usado em tese deveria ter a
assinatura solitiria do estudante. Fletcher logo perce-
beu que Millikan desejava ser o tinico autor do primeiro
artigo: "Era ébvio que ele queria ser o inico autor do
primeiro artigo. Eu nio querin isso, mas niio via ou-
tra saida, de modo que eu concordei em usar o quinto
artigo listado acima como minha tese™ ("It was obvi-
ous that ke wanted to be the sole author on the first
paper. I did not like this, but I could see no other way
out, so [ agreed to use the fifth paper listed above os my
thesis”, ref. 3, p. 47. Tradugio do autor). Que Milli-
kan estava certo do grande sucesso que adviria com a
publicagio daquele artigo, parece niio haver diivida; o
que niio se pode afirmar é que, em conseqiiéncia disso,
ele tenhn planejado afastar Fletcher. Aparentemente,
quando Millikan foi discutir a autoria com Fletcher, ji
se encontrava em andamento pelo menos a publicagio

de um resumo, com n sua assinatural®l.

V. Comentirios finais

Os fatos, ou supostos fatos, aqui relatados consti-
tuem belo material para um exercicio de especulagiio
histérica. Para tanto, talvez seja conveniente estabele-
cer as relagoes triangulares Millikan-Begeman-Fletcher.
De 1907 a setembro de 1908, Begeman trabalhou com
Millikan no desenvolvimento dos Métodos 1 e II; em
1908, eles publicaram o primeiro artigo na Physical Re-
view (vol. 26, p. 197) sobre resultados obtidos com
o método I; em 1910 Begeman publicou outro artigo,
também na Physical Review (vol. 31, p. 45), mas, de
acordo com Fletcher, ele ja nao trabalhava com Millikan
Bl Por cutro lado, em 9 de outubro de 1909 Millikan
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lho sobre a gota isolada ), sendo hoje considerado

ine o primeiro traba-

seu primeiro grande artigo; o segundo grande artigo foi
justamente aquele publicado em Science, em 191080 o
primeiro da série de artigos baseados nas medidas reali-
zadas com Fletcher. Portanto, chama a atengio que os
dois principais trabalhos de Millikan tenham sido pu-
blicados sem a participagio dos respectivos estudantes,
embora no texto o devido crédito seja dado aos colabo-
radores (33,

A propdsito, Holton comenta que Millikan
freqiientemente dava crédito a participagio dos seus
estudantes nos experimentos, ¢ que as anotagies nos
cadernos do laboratério nem sempre cram de Milli-
kan P, Nesse sentido, seria interessante ter acesso
a0s cadernos de 1909, para verificar as etapas iniciais
da montagem do equipamento, bem como o uso do
6leo e outras substancias. Infelizmente esses cadernos

desapareceram.

Agradecimentos

Ao professor José Wilson de Paiva Macedo, do De-
partamento de Fisica Teorica e Experimental da UFRN,
que me indicou o excelente livro de Gerald lolton; a
biblioteciria Zuleika Berto, pela organizagao das refe-
rencias bibliogrificas; ao bolsista de Iniciagho Cientifica
do PIBIC CNPq/UFRGS Céssio Stein Moura, pela es-
tilizagio da Fig. 1, e aos colegas do IF-UFRGS, C. Sch-
neider, J.I. Kunrath, M.A. Moreira, P.M. Mors e S.R.
Teixeira pelas leituras criticas e proveitosas sugestoes;
ao CNPq, pelo financiamento parcial.

Notas e Referéncins Bibliogrdficas Ao leitor in-
teressndo em dados biogrificos sobre outros cientistas
mencionados neste artigo, recomenda-se a obra em qua-
tro volumes do professor Bassalo: BASSALO, J.M.F.
Cronicas da Fisica. Tomo 1 (1987), Tomo 2 (1990),
Tomo 3 (1992), Tomo 4 (1994), Editora Universitiria
UFPA, Belém.

1. KUNRATH, J.1. Ezperiéncias que abalaram a
fisica cldssica, Porto Alegre: Instituto de Fisica

-

. FLETCHER, H. Phys.

113

da UFRGS (1903). Trata-se de uma série de ro-
teiros para a disciplina Laboratério Avangado I,

com breves revises historicas.
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terminagao do valor da carga do elétron, objeto
do te trabalhio, Millikan realizou trabalh
importantes sobre o efeito fotoelétrico, a deter-

minagio da constante de Planck e raios césmicos
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herford teria dito "The | t status of Col
in physical science is miserable™. (KARGON, op.

cit., p.34).

. O resultado da tese foi publicado, sob o titulo "A

Study of the Polarization of the Light Emitled
by Incandescent Solid and Liquid Surfaces™ em
duas revistas norte-americanas: Transacfions af'
the New York Academy of Sciences (14, 155-185
(1895)) e Physical Review (3, 81-90 ¢ 177-102
(1893)). (KARGON, op. cit., p.36).
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. ZUCKERMAN, H. Scienfific elite, New York:

The Free Press, (1977). p. 101

. Na sua Conferéncin de Prémio Nobel (" Nobel Lec-

ture”) Millikan foi claro e honesto, a0 afirmar que
"my own work has been that of the mere experi-
mentalist whose main motive has been to devise,
if possible, certain crucial experiments for testing
the validity or invalidity of conceptions advanced
by others regarding the unitary nature of electri-
city” (FLETCHER, op. cit. p. 44). Esse era
o espirito do traballio orientado por Michelson.
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10.

11.

12

Alids, hi um texto de Michelson na introdugio
de um catdlogo do laboratério, de 1884, que tem
grande valor histérico: "While it is never safe to
affirm that the future of Physical Science has no
marvels in store even more astonishing than those
of the past, it seems probable that most of the
grand underlying principles have been firmly es-
tablished, and that further advances are to be
sought chiefly in the rigorous applications of these
principles to all the phenomena which come under
our notice. It is here that the science of measu-
rement shows its importance - where the quan-
titative results are more to be desired than qua-
litative work...An eminent physicist has remarked
that the future truths of Physical Science are to he
looked for in the sixth place of decimals" (KAR-
GON, op. cit., p. 43). Apesar disso, ndo se pode
afirmar que Michelson era um cientista bitolado.
O préprio Einstein, em entrevista concedida em
1950, manifestou sua admiragio por esse cientista:
"Michelson's instinctive feeling for the essentials of
a crucial experiment without completely unders-
tanding the related theories, Einstein considered
the surest sign of his genius” (SHANKLAND, R.S.
Am. J. Phys. 31, 47-57 (1963)).

" Despite his weaknesses and simplicity, he [Milli-
kan] had his own high ethical ideals and a certain
nobility”. (SEGRE, E. From X-rays to guarks,
New York: Freeman and Company, (1080). p.
190).

Romer relaciona 12 livros de Millikan, dos quais,
5 publicados até 1907 (ROMER, op. cit. p. 82).
HOLTON, G. The Scientific Imagination: Case
Studies, Cambridge: Cambridge University Press,
(1978). p. 39.

. Em 1897, J.J. Thomson confirmou a natureza cor-

puscular dos raios catédicos; medindo a relagio
entre a carga elétrica ¢ a massa desses corpiisculos
(elétrons). Depois, com a colaboragao de virios
estudantes que viriam a ser famosos (E. Ruther-

C. A. dos Santos

ford, C.T.R. Wilson, H.A. Wilson, R.J. Strutt
(filho do Lord Rayleigh), J.S.E. Townsend, C.G.
Barkla, O.W. Richardson e sen filho G.P. Thom-
son), JJT desenvolven uma verdadeira escola
cientifica em Cambridge, contribuindo decisiva-
mente para n descoberta e para o estudo do
elétron, das camaras de bolhas, da radioatividade,
dos isdtopos, entre outros (SEGRE, op. it., p.16).

. Alguns apontamentos num dos cadernos de Milli-

kan, provavelmente iniciado entre 1897 e 1898, dio
uma boa idéia do seu horizonte cientifico. Neste
caderno, intitulado “References to Important Ar-
ticles”, ele destuca: efeito Zeeman, movimento
browniano”, m/¢ Zeeman effect, Plul. Mag. 43, p.
226, 1807", “Cathode Rays, J.J. Thomson, Phil.
Mag. 44, p.203, 97", e continua relacionando
diversos artigos importuntes, incluindo a deter-
minagio da carga do elétron por Thomson, Tow-
nsend ¢ I.A. Wilson. Portanto, Millikan acompa-
nhava os trabalhos realizados em Cambridge 4 me-
dida em que cles inm se desenvolvendo, Nailtima
pigina do caderno, sob o titulo "Research Sub-
Jjects”, ele relacionn 27 tépicos, entre os quais des-
tacamos: " Resistance of air in its relation to the
velocity of the (falling) moving body" (anotagio
de 21/5/1898); "Stokes law for size of water parti-
cles in clouds, see JIT, PAil. Mag. 4, p.24, 1002”
(anotagio de 19037). (Holton, op. cit., p.31).

. HOLTON, op. cit., p. 43.
. De acordo com Millikan (MILLIKAN, R-A. Phys.

Rev. 8, 505-625 (1016)), esses dados foram publi-
cados em Phys. Rev. 29, 260 (1909).

. MILLIKAN, R.A. Phys. Rev. 7, 355-388 (1916).
. GARDNER, M.B.Piys.

Today, 34, 116, Oct
(1081).

. Aparentemente, o titulo da sua Lese é o mesmo de

um artigo publicado em Phys. Rev. (Aug. 1911)
e em Le Radiwm (Jul. 1911): "A Verification of
the Theory of Brownian Movements and a Direct
Determination of the Value of Ne for Gaseous lo-
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21.
. Segundo Anderson: “At the University of Chicago

nization”. Se este nio é o titulo, com toda certeza
este artigo é a base da tese (FLETCHER, op. cit.
pAT).

. ANDERSON, D.L. The Discovery of the Electron,

Princeton: D. Van Nostrand Company, (1964). p.
77-100.
KARGON, op. cit., p. 61.

in 1906 he [Millikan] began to duplicate the work
of H.A. Wilson, using the top of a cloud of wa-
ter droplets in a variable electric field.” (ANDER-
SON, op. cit. p.87). Por outro lado, tanto Kargon
(KARGON, op. cit. p.58), quanto Epstein (EPS-
TEIN, op. cit. p. 14) colocam o ano de 1907 como
inicio do trabalbo.

. HOLTON, op. cit. p. 38-58.
24.

“It is an exceedingly interesting and instructive
experiment to watch one of these drops start, and
stop, or even reverse its direction of motion, as the
field is thrown off and on”. (MILLIKAN, ref. 186,
p. 596))

& uma informagiio duvidosa no artigo de Flet-
cher, quando ele afirma que Millikan ¢ Begeman
mostraram-lhe “the work they were doing on the
electronic charge, and reviewed the work that J.J.
Thompson [sic] and E. Regener had been doing
along this line in Cambridge, England”. A divida
reside na referéncia a Regener. Kargon diz cla-
ramente que "With his student Louis Begeman,
he [Millikan] began, like Wilson..."(KARGON, op.
cit., p. 62). Em Holton encontramos, "(...)E. Re-
gener's value, obtained by a method very similar
to Rutherford's (...)" (HOLTON, op. cit., p. 51).
Aparentemente, os primeiros trabalhos de Hege-
ner, em 1908 ou 1900, basearam-se no método ra-
dioativo de Rutherford (ANDERSON, op. cit. p.
84). Fletcher pode ter feito uma confusio nas da-
tas, pois é provdvel que Regener tenha realizado
experimentos similares depois de Millikan, como
sugere Anderson: "Regener, for example, using

26.

28.

29,
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essentially the same methods as Millikan, found
¢ =4.90 x 10~ esu in 1910." (ANDERSON, op.
cit., p.101).

De acordo com Kargon, na pagina 756 da autobi-
ografia de Millikan encontra-se: "Riding back to
Chicago from this meeting I looked out the win-
dow of the day coach at the Manitoba plains and
suddenly said to myself, ‘What a fool I have been
to try in this crude way to climinate the vapo-
ration [sic] of water droplets when mankind has
spent the last three hundred years in improving
clock oils for the very purpose of obtaining a lubri-
cant that will scarcely evaporate at all"". (KAR-
GON, op. cit. p.63).

7. Lendo apenas esse artigo de Fletcher, pode-se fi-

car com a impressio de que foi dele a idéin de
usar o atomizador, todavis, no primeiro artigo de
Millikan sobre n gota de éleo, "The Isolation of
an fon, a Precision Measurement of its Charge,
and the Correction of Stokes's Law”, publicado
em Science, 32, 436 (1910), encontra- se a seguinte
observagio: "The atomizer method of producing
very minute but accurately spherical drops for the
purpose of studying their behavior in fluid mediu..
was first conceived and successfully carried out in
January, 1908, at the Ryerson by Mr. 1.Y. Lee,
while he was engaged in a quantitative investiga-
tion of Brownian movements,” (KARGON, op. cit.
p. 63).

Detalhies dos cdlculos realizados por Millikan
encontram-se nas referéncias [1, 12, 20].

“It was the first real pablicity that I had ever re-
ceived. My name ran right along with Professor
Millikan's in the ne bl
time showing these experiments to various VIPs
from all over the country.” [ref. 3, p. 46]. Seria in-
teressante consultar alguns jornais da época para

1 spent consid

Pay

verificar o contelido das matérias, porque a julgar

pelas hetes de alg pl , 0 destag
mesmo era obviamente para Millikan (HOLTON,
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30.

op. cit. p.318, nota 116).

Fletcher [3] relaciona os cinco artigos: (1) The Iso-
lation of an lIon, a Precision Measurement of ils
Charge, and the Correction of Stokes's Law (Sci-
ence, 30 September 1910 - Millikan); (2) Causes of
Apparent Discrepancies and Recent Work on the
Elementary Electrical Charge ( Phys. Z., January
1011 - Millikan and Fletcher); (3) Some Contri-
butions to the Theory of Brownian Movements,
with Experimental Applications (Phys. Z., Janu-
ary 1911 - Fletcher); (1) The Question of Valency
in Gaseous lonization (Phil. Mag., June 1911 -
Millikan and Fletcher); (5) A Verification of the
Theory of Brownian Movements and a Direct De-
termination of the Value of Ne for Gaseous loniza-
tion (Phys. Rev., August 1911 - Fletcher). Como
se vé, Fletcher nio informa com precisao ns re-
feréncias. O artigo (1) foi publicado em Science
32, 436 (1910) (KARGON, op. cit. p. 182, nota
77). Em Holton (op. cit. p. 315, nota 98) vemos
que: o artigo (2) foi publicado com o titulo em
alemao "Ursachen der scheinbaren Unstimmigkei-
ten zwischen neuren Arbeiten uber ¢”, em Phys.
Zs. 12, 166 (1911); o artigo (5) foi publicado em
Phys. Rev. 33, 107 (1911). Na mesma referéncia,
p. 316, nota 106, vemos que o artigo (3) foi pu-

31,

32,

33,
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blicado com o titulo em alemio 'Einige Beitrage
zur Theorie der Brownschen Bewegung mit expe-
rimentelle An lungen”, em Phys. Zs. 12, 202
(1911). . .

Um pouco antes dn publicagio em Science (se-
tembro), Millikan apresentou o trabalho (1), em
23 de abril de 1910, na American Physical Soci-
ely, cujo resumo foi publicado em julho, na Phys.
Rev. 31, 92 (1910); em dezembro o artigo foi pu-

blicado com o titulo em nlemao " Das Isolieren ei-

nes lons, eine genaue Messung der daran gebun-
denen Elektrizitatsmenge und die Korrektion des
Stokesschen Gesetzes”, nn Phys. Zs. 11, 1097
(1910), ¢ com o titulo em frances “Obtention d"un
ion is0lé, mesure précise de sa charge; correction
a la loi de Stokes”, na revista LeRadium 7, 345
(1910). (HOLTON, op. cit. p. 316, nota 107).
Trata-se do artigo de Millikan, "A New Modifi-
cation of the Cloud Method of Determining the
Elementary Electrical Charge and the Most Pro-
bable Value of That Charge", Phil. Mag., 19, 200
(1010). (HOLTON, op. cit., p. 303, nota 6).

Por exemplo, “In 1911 Mr. Harvey Fletcher and
the author first combined, in the Ryerson Labora-
tory(...)" (MILLIKAN 1916a, op. cit., p. 605).
HOLTON, op. cit. p. 321, nota 127.



