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Resumo 

O famoso experimento da gota de óleo, com o qual Millikan obteve valores altamente precisos 
para a carga do elétron, desempenhou papel importante para a concessão do seu Prêmio 
Nobel. O primeiro trabalho referente a essa série de medidas teve a assinatura solitária de 
Millikan, apesar da reconhecida participação do seu estudante Fletcher. A partir de uma 
nota autobiográfica de Fletcher, fica-se sabendo que ele foi o responsável pela construção do 
primeiro equipamento para o referido experimento. Discute-se aqui também como a questão 
é apresentada em outras fontes bibliográficas. 

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, despi te 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. 

I. Introdução Nobel ganho em 1923. 
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Além do papel desempenhado no contexto do de­

senvolvimento científico do início do século, o experi­

mento da gota de óleo de Millikan desempenha hoje 

papel importante no ensino da física moderna; trata-se 

de um dos clássicos experimentos frequentemente reali-

zados nos laboratórios de física moderna[1l. ~· 

Físico experimental reconhecidamente habilidoso, 

Millikan exerceu forte influência no desenvolvimento da 

Com relação ao experimento da gota de óleo, há uma 

controvérsia quanto ao nível de participação do seu es­

tudante Harvey Fletcher, que, em manuscrito postuma­

mente publicado[31, 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. 

ciência norte-americana, não apenas pela realização de 

pesquisa relevante[21, como também pela competência 

administrativa, conforme brevemente discutido a se­

guir. Entre todos os seus trabalhos, aqueles refereqtes 

ao experimento da gota de óleo e à comprovação da 

equação de Einstein para o efeito fotoelétrico apresen­

tam significados especiais porque simbolizam o Prêmio 

Neste artigo será apresentada a versão de Fletcher, 

na qual detalha as etapas iniciais da construção do 

equipamento[31, e será discutida como a questão é apre­

sentada em outras fontes bibliográficas. A descrição 

de Fletcher reveste-se de importância porque, aparen­

temente, não há na literatura uma descrição tão deta­

lhada dessa fase do trà.balho de Millikan, nem mesmo 

apresentada pelo próprio. 



10~ 

rr. o. protogonislll~ 

Milli.kan 

Nascido " 22 de mnrço de 1868, em Morrilon (llli· 

nois), Robezt Andrews Milliknn roi o primeiro r .. ico 

nor~.e>-n.mcricano de nascimento n ganhar o Prêmio 

Nobell•l. Obteve seu diplornnde Ph.D. nn Unh•ersidade 

de Colurnbin., em 1895. numa épot.• em que o listem" 

uuÍ\·e.rsiwirio norte-americano era coMiderl\do de nível 

infe.rior ao europeu, t..n.nC.O no que se referia ao ensino, 

qu3nto ;, pesquis.,l51. Sob n orienta~Ão de um obscuro 

prores:10r, Osden llood, Milliknn desenvolveu umn tese 

nn rue.' de ótie.,l81. Depois do doutorndo ele pMOOu 

um ano na Alernn.nhn, em estágio de pós-douLorndo, rc­

rui:r.ando, aob 11 orienta~Ão de Ncrnst , urn trnbnlloo CX· 

pcrimco&.nlaobre a di.pezaÃo de ondns eletromnsnétiCM 

noun meio nrt ificial prcparndo com n suapensão de gotM 

de benzeno em águB lrJ. Porwoto, .e no doutorado Mi· 

lli~n niio te•·c oricoLador de renome, no pós-doutorndo 

niio lhe rnlt3ram oporluroidn.des de contatos com cicn· 

tistn.s de prinotirn linha (PI:10ck, Warburg, Schwnrh, 

Rubem, Klcin)17J. N" 1un rel"çiio de Mestres e Apren· 

dizes, entre sanbndores de Prêmio Nobd em Fisi"" e 

em QufrniC3, llarrict Zuck.cnnn.n colocll Millikluo como 

Aprendiz de Nernstl•l. 

Na sun vollll :\001 EUA, em 1896, roi trnbalbar no 

recém criado Labor316rio Ryeraon, do Departamento 

de Física da llnivcnidadc de ChiC3so, entÃo dirigido 

por Albert A. Mid tc!.on , para quem os rundamcnloOI 

dn rosica estnvn.m conduldos, rall.<\ndo apenOJJ rigoro-

1115 Bpli~ões desses prindpios a todos OS renõmenos, 

Aasim, ~~~ parte por cnuaa da l Ua roronnçiio Mlcrior C 

em pnrtc pelo. iofiuéncin de Michclaon, Milliknn dedi­

cou '"" vida profissional no apcrreiçoanoento de medi· 

du reo.JiaadM por outros cicot ist.asl' l . Enfim, ~eu estilo 

ci~ot rfico, ti pico d.n América do Norte daquele ~npo, 

priori111vn " hnbilidade u!cnic:.> e iruuumcotal, em dc­

trimenLo de idéias UlÕricas. Para Segre, llpeat da 1un 

fragilidade c simplicidade, Milliluuo t inha ideais alta. 

mente ét icoe c um" certa nobi'CZlll101. 

Enue 1896 c 1907, Milliltan conuibulu butante 

C. A. dos Sanlos 

pari\ " md loorin do enJino, principalmente prepa.rando 

textos d idt\ticoe c manunie par~> lo.boral6riol101, mas aua 

produção cientlfic:.> ficou muito ab11izo do d~ável1 12l . 

Foi a partir do finru de 1007 que ecu trabalho de pes­

quin dcspoiotou. Milliknn joi \•inhll prestnodo muita 

atençÃo no trnbnlloo dC$Cilvolvido por J.J . TboiTIIOo 

e seus cstudaootcs ooo Lnloorn16rio Cnvcndish d11 Uni· 

versidadc de Cn.mbridgel131. Chn.mou-lhe a atençÃo, 

10bremaneira, os resull3dos obtidoe por II.A. Wioon 

(1903), rercrrntes à medidn d" cargn do elétron com 

o u~ do ct\rnara de bollo.,..l141. O vnlor médio obtido 

por Wioon parn a carga do elétron foi aproximada­

mente 1.04 x 10-tu coulomb. Conrormc discutido mais 

ndiaoolc, o método de Wilson nprC$CUlaVl\ dificuldades 

onuiLol!êriM, entre as qu!W n roipidn evnpora.çiio daa bo­

lloM, repercutindo claramente noe vnlores obtidos para 

"cnrgl\ do elétron. 

Coerentemente com ~eu espírito científico, Milliltan 

JlCr<ebcu que essas dificuldndes experimentais pod~ 

riam constituir uma boa oportunidade p!Ua a rcali~êo 

de trabalhos significatiYOS. Su3 primeirn iniciativa roi 

n repeti~iio c ndnptnçÃo do experimento de Wilaon. 

Com a col"bor~Ão do ~eu estudante Louis DcsemM, 

Millikan inicia aun Cl\minhndll rumo ao Pr<mio Nobel. 

Nn.s primeirM mcdid"-S e les obtiveram Jlarn a cargo do 

elétron um valor médio de 1.3 x 10- au coulomb. Eaes 

retultndos foram nprescntndoe oa reuniÃo da Sociedade 

Americ3oa de Flsic:.,, realizada em Cloicngo, em jn.neiro 

de 190811•1 , m M eram clMruneote iusatisfaLórioe. Ten­

tatiVM parn melhorar eaes retultnd.oe levaram 3 dCIICO­

berta do método da sot3 oolndn, ntrnvál do qual eles 

obtivcrnm o valor médio de 1.56 x 10-" coulomb. Eoscs 

resultados rorn.m prelimino.rmentc publicados na P/1111· 

cal Rcoiclll (16]. Em "608to de 1909, M illi~ relatou 

esaOJJ experiénciM durante a reuniÃo n.nunl d tl AJac>. 

dação Orit.ánica po.ra o 1\ \' llDÇO da Ci<ncia., rc.'llizndn 

em Wiwaipeg (Cruondli) e logo depois publicou um tr.,_ 

b!Liho comple to nR Phalosophiaal Moguínc (10 ( 1010) 

209). Os resultadoe eram animadores, mas o problema 

da evaporoçio continua v:.. TenLativaa paro. reaolver este 
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problcmn desembocnnun no experimento da goln de 

óleo e nn conllovénin-objeto do prcaente t rabalho. 

Ptualelnmentc ...,. t rnbalh.os Pllm a determinAção dn 

carga do d ét ron, Millibn investia no estudo do efeito 

(otoelélrico, inici.,nd<H> em 1907, qunndo ele ougeriu 

oo oeu estudMlc George Winchester um projeto ob­

j etiVlllldo n determinaçiio do efeito dn temperntnm na 

emioaiio (otoelc!trica. Todnvin, aeu mni.t import1111le tra­

balho ua 1Íte41Ó foi publicado em 19 161171. Ea.'\.'1 duM 

linhl\5 de pesquisa levaram· no a gMhnr o Premio Nobel 

de F[sica em 1923 , doill MOS depois de deixar a Univer­

• idade de Chicago plll1l oer Diretor do Lnboratôno de 

Fioicn Norml\n Bridge, do Inst ituto de Tecnologia d n 

Califórnia (CA LTECII), em PMadena, onde faleceu no 

dia 19 de dezembro de 1953. 

Flo tche r 

Nasçido em 1884, em Provo, Utl\h, llarvcy Pletcher 

chegou n Cbica&o em 10tembro de 1908, depoÍJI de ler 

obtido o baduuelndo em flsica nn sua cidade nntal , na 

llrigham Young Uoiversi ty, BYUI151 . Ocs.tia"" fruer 

o doutorado j unto ao Laboratório Jlycraon, entiio d iri­

gido por MicheiiOD, m l\5, 1\0 invés do mçeaao, roa-lhe 

sugerido que frequeni.MSe qua tro anoe de 'college•, em 

Chicago, Mies de iniciar um trabalho de doutorado. i\ 

sugestiio aisni ficava aimplesmente que ele deveria rtJ* 

t ir o cur10 de çadunção. Com lllmMhn decepçiio e 

uma noite inao.ne, F lelcher procurou Millibn para d lS­

culir a quest.io, ouvindo dele a augeatiio de que deveria 

mntricular·ae como aluno eorpecial e frequentnr oe cu..­

que oe alunoa de primeiro aemest re dn pô&- graduaçiio 

normalmente (requentavnm. Se ele f011e bem auc.edido 

nos eu..-, o comitê de admioaiio poderia reexaminar 

aua illS(.riçào. Aprovado enlre oe primeiros dn clllae, 

foi admitido como aluno de doutorado, defendendo aun 

lCIC 1111 em 1911, com a primeim dist inção ••rnma cvm 

/auJe conferida 11 um Cltudanlc de fiSica na Universi­

dade de Ch icago. 

Loso depoÍJI do doutorado de retomou PM" i>ro\'0, 

onde ocupou a chefia do Departamento de Física da 

BYU, ali pmnaneeendo até 1916, quando aceitou con· 
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vit.. para trabalhar em Novn Iorque, na \Vestem El«­

tric. A part ir de ent.io ~'lelcher paasn " oc conCI!IItrar 

em pesquisas aplicnd-.. Em 1!125 ele Mllumiu "dire­

toria de pesquisas aeúaticas do Bell Ttlcphone Lnbora­

tories, no momento em que ele (oi o rgaoiudo para n 

reali:r.açõ.o das pesquisas do slsl<!lllll Bell. Depois, ele 

ocupou n diretoria de pesquillaa liaicas OI\ Bell. 

Em 1933, l Ua equipe demonstrou, pela priancirn vc:2, 

a t ransmissiio de 110111 estereoffinico, em 1939 foi 1\ vez 

do gtoVtlçiio estereoffinica. Em 1952, 11poeentou-ae nos 

11\borlllórioo da Bell e pllMOU doia nnos dando aull\5 na 

Escol• de Engenbari11 d:a Universidade Columbi11, apóe 

o que retornou naua cidade nnl41, onde faleceu em 1981. 

Autor de mais de 10 trabalhos e 5 livros, F letcher 

foi o primeiro preaidenlc da Sociedade de Aellalica dl\ 

América e um dos presidentes da Sociednde Americanl\ 

de Fi.tica. 

m. Medido da cnrgo do clótrou: de Thomaon a 

Millibm 

Tendo como referéncias b6.sicas o ensaio de 

llolton112l e o livro de Audel'l!On 1201, objeLi\'1\oOC com • 

esta ae<;no apre~~<:nl..u uma bre•·e deacriçiio da e\'Oiuçiio 

dos métodos bl\leadoe na erunnra de bolhas, desde 

Thoml!On 1116 Millikan. 

Por volta de 18!)7, C.T.R. Wibon, Uln dos estudao­

teor de Tbonaaon 113l, desenvolveu n lUa famosn ciimara 

de bolhas, ou cãm:ua de nU\'I!JlS, que permitiu o d&­

oem·oh•ianento de pesquisl\5 revoluciomiriM na ma d" 

llsica moderna. O ll.fO dl\ ~ara de WiiiOn para a 

detenniii i\Çiio dn Carga do elét ron (undnrnenln-te DO 

fnto de que ion_. &t!JIOIIOS .ervem como núcleoe de eon­

denaaçiio de vapor d 'llgua. Em out rl\5 palavraa, oe iona 

siio decoradoo por gotlcull\5 do vnpor aupenatumdo. 

Os IoM lk'io pro<lu.aidos com um feixe de rnioe X, ou 

com uan feixe de raios gamn emitidos por umn font.. 

radioativa. 

Em 1851, Sir George S tokes 1101 mOitrou que uma 

gota esférica, de tlliO a e de111idadc p , caindo 80b a 
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AÇfto de um campo graviLAcional g , num fluido uni­

forme de viSCOI!idadc 'I• IILin&• um" vdoddode termi­

nal unifom1c dada Jll)r u = (2/9)(go2pfrl). Sendo cs-lc 

movimen10 exat.runcnle o meo~mo daquele expenrncn· 

tado J>Or cada gota ionisada M câmMa de Wil50n, 

Thomaon usou a rclaçfto de Stokea pM!\ ealimar o raio 

médio diUI gotitulas. !Siio cai>< nqui nprcaentar o tra­

balho de ThomJIOn detaJhadiUnente; de é im)lOrtant.c 

pela introduç3o d" Climnrn de bolluu, c pelo uso dn 

relnçi\o de S10kes, mM ruo dificuldades metodológicas 

uncdintruneute apont3.fl\ln par" n neu:asidadc de 11per· 

fci çoametiiOS. l';u" compreender """" nCCC~Sidnde c as 

motivações dM LeultltivM seguintes, vej::.unoa, mesmo 

que superficialmente, 3lgumM clllpM do méiOdo de 

TIJOJnson. A C.'f!IB total da nuvem de t;ot!cuiM era me­

dida com um cletrômetro, de modo que a carga de cada 

got(cula '"" obtid:l peln média; O número de SOÚCUIM 

era obtido Mravé! de um complicado pr<XCMO de rne­

didM c Cllltuloos, começando pela medida dn velocidnde 

dl\ nuvem e pB61ando pelo liSO da relação de Stokco. 

O mdhor ,.,.Jor obtido por Thon150n foi da ordem de 

1. 1 X 1Q-lt toulomb 

Em 1903, outm Cltudantc de Thom110n, II.A . Wii­

I!On, implemeuLOu duM novidades nesoe método. A pri­

meira foi & deciafto de ObiCf\'M apcnM 1\ porto superior 

de c"d" nuvem, porque consiltia de gotículas menores c 

que "" dcolot3\11l11 mais lentamente. A se&unda c mrus 

importante novidade, foi a inlroduç3o de um campo 

elétrico na meamn di reçio do tMnpo gr•vit.ncional. O 

trntnmento matemático d~ m~LOdo é • J>rcaentado no 

livro de i\nder&On120l, niio CAbendo aqui repeli-lo. 1'o­

dtwia, é inte.......,.nte ap,.,..ntar " exprea&ão final pnrn 

n cnr11n do elétron, usadn por Thomaon c WiiJOnllll: 

c= 3 I x 10- 0 !.(V. -V. )VI/2 . E I , I 

onde g é o módulo dn ncdernçi\o gravit.acJonal, E é o 

módulo do campoel~trico aplicado, V, c V, a5o, rcrpcc. 

tivamente, os módulos du \'elocidadcs termintü. oorn e 

aem """po délrico. A earsa do elétron obtidll com CJte 

método Ollcill\va ern tomo de 1.()<1 x t0-19 coulomb. 

C. A. dos Sanrc. 

Conforme dito antes, Mill ikan e seu estudante Jle. 

gcnlnn iniciorarn, em 10071221, a repeliç3o do experi· 

mcuLO de II.A. Wilson. A ~eqüéncia de ll!ntalivas de 

MillikM ó dividida em três etapas, cada uma caracte­

riL'\dn J>Or um m~todo . F..aeo métodoos foram enume­

rados por llolton123l como Método I (CS!Iellcirumenle o 

método de Wilson), Método 11 (&ot.nd'âgullisoladlloom 

alLO campo elclrico) c Método 111 (gom de óloo). 

Com o Método I des obtivcnm, para a carr;n 

do elétron, umn rdnç3o forml\lmcnte idêntica à de 

Thomi!On· Wii!IOn, com valor médio em LOrno de 1.3 x 

JO- IO coulomb. Umn ronle de erro muiLO im)lOrt.ant.c 

1100 mctodoe bMCBdOII nn câmata de bolhas foi deala.. 

tad" por Rutberford1241, ""S'mdo o qual, a dificuldade 

de "' lcvM em cousideraç3o o cl'eito da cvnporaçiio das 

golicuiM de tigua resultavn em va.lorcs supereatimadoos 

p:un o número de gotrcuiM c, coni!Cqiicnt.emente, em 

valor"" subestimadoos pMa a carr;n do d6lron. Por­

tanto, o 11roble.mn crucial era rcdu2ir o efeito da eva­

pornçio. A idéin imcdint.l\ de Millikan foi utilílUU um 

forte tMDpo elétrico (obt1do com uma tensi\o dn or­

derll de lO kV) para imobilizar n camada superior dn 

uuvem de gotículas ionizndM c com isso neornpaultar 

R:u proceuo de evapornçi\o. Qu11! n3o roi sun .urpreaa 

quando, ao ligM a bateria, a nuvem ao diMipou com­

pleta e imcdi•tn.mcnte, ao invéto de ficar imobiliaada 

como ele estaYI\ espemndo! Obtervações suceMivas le­

VMnm Millilmn a descobrir que depois da "exploos3o" 

da IIU\'Cm, ll]gumas mimltculas &OLicuJas permaneciam, 

proporcionando, pela primeira \'eJ, "observnçio de so­

laS individuais; cot.nva na.ocendo o M~todo 11 , nl\ du­

sificaçiio de llolLOn123l. Millilmn parcec ler fitado ex­

tMiado com o que viu; gotas que iniciavam o movi­

mento, depois paravam, c à.s vnes invertiam n direçiio 

do movimento quando o campo el~Lrieo era deslisado 

c depoit h&adol24l. Com a obtençfto de aproximada.. 

mente 1.56 x to- •• coulomb para a carr;a do eUtroo, 

Millikan e Desc.man deveriam ficar maú do que ... t is­

feilool; todavia, o problema d" cvoporaçM contlnui\VIl. 

Tentnth•as para resolver ealc problema dftlell'lboeanun 
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no expuimento da got" de óleo, descrito n quir com 

bMC no artiao de Flctclaerl31. PAra concluir Cl8ll rue 
do trabalho de Millilmn, 6 muito impor~.ant.e desuu:.u o 

fat.o de que, com a colaboração de Ik&emnn, ele dae&ou 

it conclusão de que os valores das cargM diUI divt:rsa. 

gotrculu eram sempre múltiplosexat.. dft menor cargB 

que ele~~ hnviam obtido. f'orlllnto, o ruultndo funda­

mental de que cxist.e uma carg1> dement.e.r, a carga do 

elétron, foi obl.ido com o Método 11. Conforme vere> 

mos n quir, o Método 111, um experimento concdtu· 

almente .ãmplea e extrDOrdinruio.menle bena condutido, 

ratificou a conclusão Mterior, " p.ulir de dados experi­

ment.ais mais coofiliveis. 

IV. O Mótodo m o 11 eontrov~rs in M illi knn· 

Flc tchcr 

Em lletembro de 1909, Plettber procurou Milliknn 

para saber se ele poderia lhe sugerir algum tema de par 

quisn para sua le:lc de doutorado. Segundo Fl<tdaer131, 

MillikAil era um homem muito ocup:ldo, de modo que 

foi muito dificil mnrcar umn reuniiio com ele. Final· 

mente foi marcado um encontro num dos laboratóri.., 

onde Millilmn trabalbllvn com Ot!cmMinJ. Nnquelc 

momento, o principal problema n ser rt&Oivido ern o da 

rtipida evaporação dns gotlculas de 1\gun. Segundo F ler... 

cber, 1>0 longodM dixuuõcs que eles tiver11m, mercúrio, 

ó leo, e duns ou trá! outras aubst.inciM for4111 .sugeri· 

das, mu nesse tipo de dixuasiio niio é flicil ter ter· 

telll de quem ·~eriu o que. De qualquer foraM, ele 

fitou com n impreaiio de que ele t inha feito a augcstiio, 

por caUJ<D d" facil idade de obtenção c de mrmu5eio do 

óleo. CaUJOu-lhe surpresn o rato de que Mil h Imo nflr· 

mou na aua Autobiogrnlin que já •inba peDSMdo ne!ISll 

aolução &nleS de dixuli-IB com Flctchcr e Besernrua. 

Na v~rdadc, M:illib.n CICie•-eu que havin pe111<1do ntaa 

aoluçiio qu&ndo retomava da eonferinda do C..Oildá 

1'•1. Quer tenha .ãdo um, ou outro o propon~nte, o 

fato, wgundo Fletcber, 6 que Millib.n teria dito qu~ 

ali esti\vn sua Lese, na escolha de umB substi\nda que 

oiio evnpora.uc. Em ~~eguidll ele deaczeve os det lllhes da 

montasern do experimento, mu não •-oiLD a dixutir a 

questão dn sub!lt.inda; apllrentemcote os rcwll.ados ob­

tidos com o óleo de rcló&io ("walcb oil") foram tiio bona 

que eles niio ae dispuaeram A Leatar outr05 materiais. 

O equipMJ~oto ttMdo por MillikM e Ikgem&n era 

rlllOnvelm~nle bem 3Co•bado, de modo que Flct tber lbgo 

percebeu que levaria lll&um tempo pa.ra con•lntir um 110-

mclluuate. 'lbdavia, o grau de cxcitnrnento ern tal que 

ele resolveu fftler uma mont.asern rÚJtic:a. Comprou 

um nt.omitndor de perfumcf'7J, um pouco de óleo de 

rdó&io e aniciou sua mooLDgem, cujo esquema é "P~n· 

Indo na ris. I. Nn primeira monl"llcm , reali&ada em 

111>cnns um din de trnbalho, Fletclaer borrifou gotlculas 

de ólro dire~nente aobrc " aberturo. do. plncn supe­

rior do condCDiador; niio hnvia a carnnm (C) oprescn· 

tadn nB f'i& I. Quando ele olhou pela primelrn VCJ 

através do telescópio, ficou rnarnvilhl\do com o que viu: 

o cnmpo de visiio da ~ulnr daeio de pequcnM estre­

IM com toda.s ns cores do nreo-íris. lu! got.ns maiorca 

dc:sci111n rapid&meote, mas as menores permMecirun no 

ar durMt.e quase um minuto, cxccutaodo urna dMça 

fnscin nnte, t le estn•-a tendo, peln primeirA VCJ , uma ee­

peLacular visiio do mo••imeuto BrowniMo (rcf. 3 , p. 

461 Durante a pulverian~ão alguuau goticulns de óleo. 

iona1nm-ae por atrito, de modo que em liCguida Flet..­

daer põde ob"""'"' o efcito do cnmpo clt trico IObre 

elu, ligando M pi3Co'\S do conden&ador n uma bateria 

de 1000 •-olts. lmedinLDmcnu: observou que nlsumu 

gotícuiM subillln leoto.mente, enquanto outrns desci111n 

ropidamt<ut.e, um rcsultndo lógico para quem I!Abia quo 

algumM gotículas estM'llm positiv&menlc =re&adna, 

e outraa negatiYlLinente. Li&nndo e dealipndo a ba· 

tena na frcqüéncia adequadA., ele conquia wl~onar 

uma gotlculn e rnMlô:la no .. u campo de vla3o por um 

longo ICIIII>O. Com algumaa mcdidM e o tratruncuto 

mntem~tico uliliudo por Millikan c Oegcm&niUI, Flct..­

tber obteve, com eeu rútlico equipamento, rcauiLDda. 

bast&ut.e nuoá•-.is. 

No dia oesuinte, ~ l illilmn ficou muito surpreao 

quando 10ubc que Flcldaer llnhn montado o equipa­

mento c que esc.e funcionava bem! Mais surprceo ficou 
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qunndo, no lnbor:nório, oboervou os belos fenômenos 

reiMados &CJma. De acordo com fle~her, Milliknn fi. 

cou muito excitado, especilllm eute depoi1 de apliear o 

tAmpo elétrico e perceber que o m~todo ser in eaptu de 

fornecer um valor muito preciso pnrn o valor de e. lmc­

dintnmeute Millik.m ebamou o meeanico e encomendou 

urnn montAgem "profisl!ional". Al~m dos outros com· 

ponentee mosuados nn Fi~;. I , foi aacscida urnn fonte 

radioativ" pnra aumenw n ionizaçiio rlM gotículll:l. O 

novo equ1parne.nto ficou pronto em uma acmanl\, c de­

poit de, nproxirnndn.ment.c, um mél! de t rabalho n tlll· 

prenoa jt\ estava no loborMório em b115C11 de informações 

aobre o re•·olucionlirio experimento. A publicidnde fo1 

e.norme, e. na. mcamn medida, o cxcitame.nlo de flec.,.. 

cl1er; peln primeirn vez o a.eu nome 8pnredn nn im· 

prenM, ""Indo do nome de Mill ikM, e por vt\1103 vezes 

ele most rou o experimento n pcraonalidodes imporLAII· 

,.., 11!11. 

Fi&ara I. FAqaema do equipameoto uuliaado por Milllb.n 
c Fletcher no fiUllooo aperlmeato da goLa de óleo. Ar fil. 
trado. COm O ttUal&e misuua ADtkolu de ókcJ do &lomiJ.ador 
(A),~ admiLldo aa dmo.ra (C). Algamu gotkulu peneiram 
num condcuador de placu M e N. oeparadu por bul<ko de 
eboaite (a). Ao placu .-., carregadu por uma bawia (0), 
ooatroWJa por ama chave (S). Ao gotleulu .-., ilumlnadu e 
vU.tu (oom o""' de um tdeoc6pio de curta dU.tlncia focal) 
atrum daji.DW. (C). (Eoliliução da figura apr...,..tada em 
Pb)"lial Re.,;o:w 32, 3S2 (1911 )). 

Na primM·era de 1910, eles começnrnm a --er 

um arligo pllrll publieaçiio. Se~:~~ndo Fleldter, ele .,.. 

crcveu mais do que Millibn, principalmente no que"" 

C. A. dos Sant011 

refere 1\ modificação da lei de Stoke~~ . Millíkan con· 

uibula principalmente ftuendo correções de lin~:~~agem . 

P!Ua Fletcher, aquele em un1 trabalho de pMceria, u­

&im como haveriam de eer os outros quatro artigos pia· 

nej11dos 1301. Todtwin, em fins de junho, quando o ;vtigo 

esll\\'n conduldo, Millikau apMCCA:II no apartamento de 

Fletcher, e, pnrll sua surpl"dlll, in iciou uma discusoiio 

&enérien eobre ulilisnçiio, como lese, de arti&o publi· 

eado. l'nra Milliluut, a r tigo usado em Lese deveria ter a 

l\SSioaLurn aoliwia do esludl\nle. Fletel1er logo perco­

beu qun Milliknn d~nva ~c:r o ünico autor do primeiro 

artigo: " Ern ób\~o que ele queria ~c:r o único autor do 

primeiro nrt.igo. Eu mio querin isso, mM nii.o ''ia ou­

l rn salda, de modo que eu ooncordei em us."'r o quinto 

ru t igo listado llcima como minha tese" ("/I u:tU ohui­

ous thol hc Ulonlcd to bc thc •olc awthor on thc firll 

pop<r. I dtd nol l!kc th~, 6ut I could ltc no othcr U:OJ 

out, 10 I ogrttd to .,, lhe fifth popcr lista/ o6ou •• mJ 

thut~•, ref. a, p. 47. 'lrndu~iio do autor) . Que Milli· 

kan Clllnva certo do Çllllde suCCISO que ndviria com a 

publieaçno daquele 1\rtigo, pareee não haver d tivid"; o 
que niio 1c: pode llfirmar é que, em con~eqüencia d itoo, 

ele lenhn planejado nfnsl.ru Fleldter. Aparentemente, 

qutllldo Millikan foi dis<:utir a nutoria com Fleteber, jt\ 

se encontrnva em andamento pelo menm n publieaçiio 

de um resumo, com a arua B..'IIJinatura1311. 

V. Comcntlirios flunú 

Os fntol, o u SUJlOIJIQI fa!Qf, nqui relatAdos conni· 

Luem belo mnterinl JlMn um exerddo de especula~ 

hisL6riea. Pnrn tAnto, talvcs lc:,ja oo.nveniente cst.abele­

« r M relações triangulares Millilron- lle!;emnn-Fietcher. 

De IOOi a setembro de 1909, llegeman trabalhou com 

Millikan no desenvolvimento doe Métodos I e Ll; em 

1008, eles publicaram o primeiro nrti~;o na Phr•ico/ Re· 

•ie"' (vol. 26, p. 197) aobre resultAdos obtidoe com 

o m~todo I; em 1910 llegemtlll publicou ouuo arligo, 

também no Phrs•Clll Rme111 (vol. 31 , p. ~5), mas, de 

acordo com Fleldter, ele já uiio trnbalhava com Millib.n 

1•1. Por outro Indo, em O de outubro de 1000 MiUikan 
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&ubmete " Phrlo•ophieol Mog4:tnc o primeiro Lrnb&- da urncs ( 1993). TrMa-ee de uml\ série de re>-

lbo 10brc " &ot.n isolada l3ll, eendo hoje COMiderndo teirot pa.ra " diJciplin& Laboratório Avnnçado I, 

""u primeiro grande llrii&o; o eegundo &rllndc :utigo foi com brc•·.,. revisões hisióritna. 

just.nmentc r>quelc publitndo em Scitntt, "m 101()1301, o 2. Além das imporlcnt.,. contribui~«ot par& a d,.. 

primeiro da série de nrti&QS bMC:I\dot DM medidM renli- ictmina~ão do v!\lor da car&a do elétron, objeto 

udaa com Plelclru. PonaniO, thaml\ 11 atenção que ot do prescmte trllbalho, Millikan rcaliwu trabalhoo 

dois prineipaia lrllbalhos de Millikan tcnhnm sido pu- importnntes sobre o efeito fo~<>elcllrieo, " deter-

blh:.,dos ec:m 11 putieipaçiio dos respec:Livos estudanLes, mina~iio da con.stante de Phurtk e mioo ~miooo 

emborll no t.exto o devido uédi10 ~a dodo""" colabe>- (EPSTEIN, P. S. llcv. Mod. Phr•- 20, 10-25 

radores 1331. (10~8)). 

A propácJito, Uol10n comenln que Millibn 

freqüentemenlf! da"" uédito a po.rtiCJpllçio dos seus 

estudnni<e nos experimenioo, c que na anoii\ÇÕCjl nos 

eadcrnos do 1!\llorMório nem sempre uam de M illi­

bn 1341. Nes>~e IICntido, aerin rnt.erCSII\nle ter nc:eoso 

1\011 cadernos de 1909, P"'" ••erificnr Nl etapas iuidru.o 

dn mont&gem do cquip&m.,nto, bem como o UJO do 

óleo c ou Iras substiLntiM. lnfclirmente <$Sdl cadernos 

d=pnrecer&m. 

Agrr~dccirucntos 

Ao professor José Wi!Jon de Pai"" Mntedo, do De­

po.rt.,mcnto de Fisic.' Teóric.' c Expcrimentnl cll\ UFI'I.N , 

<rue me indicou o extelent.e livro de Cernltl llolton; i> 

bibliol=iria Zuleika 13crto, pd" orgaoiu~ão doa ref,.. 

rentiM blbliogrlilitna; oo bolaisin de lnieinção Científoc,. 

do PIBIC CNPq/UFRCS Cássio Stein Moura, pela cs­

lilir~ão d" Fig. I, e 301 cole&aa do IF-UFilCS, C. Sdr­

ucider, J .J. Kuurnth, M.A . Moreira , P.M. Morse S.ll. 

Teixeira pdas lcituraa trilicns e provdtos.u sugestões; 

l\0 CNPq, pdo financiamento po.rd!\1. 

Nottu o Referonciru Dibliognlflcna Ao lei tor in­

teressado em dados biogr:\licos 10brc outros dentistas 

mencionados neste art igo, recornendn.-se "obra em qua­

tro volumes do profcaor Bassalo: BASSALO, J .M.t'. 

Crõnicaa da Ffsic:a. 'lbmo I (1987), Tomo 2 (1090}, 

Torno 3 (1002), 'lbmo 4 (1904), Edltorn Univcrsillirin 

UFPA, Belém. 

1. KUNRA'l'U , J .l. Ezpcriluci .. fVC abG/arom a 

/fltca cltúJiu, Por10 Alegre: Instituto de Fisim 

3. PLETCIIEil, 11 . Phr•· Today, 3S, 43-47, J unc 

(I 982). O mMuocrilo foi confiado l\0 """ amigo c 

colaborador Mark D. Cardner, com "condiçiio de 

que fOOIIC publicado pootumamentc. 

4. KA RGON, R. I I. Thc riu o f 1/Dberl Millil:an, lt­

bac:a: Comdl Unh·ersity p,...., ( 1982). p .11. 

5. Em ear1a enviada" J J . Tbom10n, em 1902, llut­

herford teria di lO " Thc presc:nt ac.atus of Colurnbin 

iu phy1it!\l Jcienee ;, misernble" . (KARCON, op. 

til., p.34). 

6. O resultado da 1a1e foi publicado, 10b o titulo • A 

Study of tbc Polariution of tbe Li&bt Emiited 

by l ntandescen~ Solid rurd Liquid Surfacea" em 

duas rcviatM norto-amerita~rna: 'lraruadioru o/ 
thc Ncu; Yort Acadcmr of Saencu (H , 15~185 

( 1895)) e Ph ynca/ llcvicu; (3, 8,1-00 c 177-102 

( 1805)). (KARCON, op. cit., p .36). 

7. ROMEil, A. Tht Phr•· TcocAcr, lG, 78-85 (1078). 

8. ZUCKEfu\IAN, 11. Scienlijic elite, Ncw York: 

The Free PI'COIII, (1977). p. 101 

O. Na 1ua Confcrõndll de Prêmio Nobel ("Nobel Lec­

turc") Mill iJ:an foi claro c honesto, ao llllrmar que 

"my own work bas bee>1 thal of Lhe rnerc ~ri­

menlalul whoee mnin motivo lraa bcen lo de••iae, 

if poeaible, terlain uudal experimenta for testing 

thc v!\lldity or invalidit)' or conteptiona advanced 

by others rqudin11 lhe unitary nalurc of dcctrl­

tity" (FLETC UEil, op. cit. p. 44). EMe "'" 

o espírito do trabalho orientado por Míthdlon. 



111 

Aliás, bá um text.o de Michelaon na introdução 

de um eat.áloso do lnbor"tório, de 1894, que tem 

grande valor histórico: " While iL is ne,·er safe to 

affirm thnt the future of Phylital Science baa no 

marvel'l in s tore e\·en more aslonishing lhnn th06e 

of Lhe past, it eeems probable that most of tbe 

grand undcrlying principies have bectt firmly es-

10\blishcd, and tbal furtber ad,·ancea are t.o bc 

souzht chiefly in Lhe risoroUJ "PPlieatioDJ of these 

principies LO rui Lhe phcnomena which come undcr 

our notiee. IL is here tbat tlte scienee of mea.su· 

rement sbo,... its importance • whcre lhe quan· 

tilati,·e resullll Me more Lo be desircd tbnn qun· 

litMh·e work ... An eminent phyaic:iJt has remnrked 

that tbe future trutlu of l'hysienl Science nrc to he 

lookcd for in tbo si.xtb place or decimal'~" {KAil­

GON, op. cit., p. 43). Apesar diMo, não .., pode 

nfimtu que Michebon era urn ttentist.n bi tolado. 

O próprio Einst<Oin, em entrevista conccdid" em 

19á0, manifestou sua admir1\çâo por...., cicntisUt.: 

" Micltebon 'a instinctivc fccling for tho ....,ntinJs o f 

a cruciAl experiment without completely undc.,.. 

UUJdiu& dte relatcd theones, Einstcin contidered 

the surest Bisu of hisgenius" {SHANKLAND, R.S. 

Am. J. PAr•· 31, 47-57 (11163)). 

10. " Dcspite his weakn...,. ;md aimplicil)', he (Milli· 

kan) had bis owu hisb cthital ideal'l and n cert.ain 

oobility". (SEGRÊ, E. f'rom X-ra11 lo 9uarb, 

Ncw York: F\-ceman aud Company, (1980). p. 

100). 

I I. llomer rdacioua 12 livros de Millikan, dos quais, 

6 publíendos até 1907 (ROMER., op. clt. p. 82). 

12. UOL'fON, G . Thc Smultjic lm•g•nalton: Cuc 

Sludtu, CIU1lbridge: Cambridge Univenity Proa, 

( 1078). p. 39. 

13. Em 1897, JJ. 'l"bomson confirmou a nature1a cor­

puacular doa rai.os entódic:oe, medindo a relnção 

entre a enrgn elétrica c a masm dc.w:s corpÚ!Iculos 

(eMtrons). Depois, com a colabornçio de v{rios 

estudantes que viriMn n eer famosos (E. ltulher-

C. A. doa SaoklfJ 

ford, C.'f.R.. Wilaoo, U.A. Wit.ou, RJ. StruU 

{fiU1o do Lord Rnylei&h), J .S.E. Town~nd, C.G. 

Dnrkla, O.W. R.idtnrdson c ecu filbo G.P. 'fhom· 

son), JJ1 deeenvolveu um11 verdad<Oira escola 

cien!Uica em Cantbridse, contribuindo dec:iJiv .... 

mente pMa 11 descoberta e pnrn o estudo do 

elétron, dM ciunlUM de bolhM, dn radioatividade, 

doe iJótopos, entre outro.s (SEGRÊ, op. eit., p.16). 

14 . Al&UDJ apontamcnklfJ num doe endemos de Milli· 

knn, prova-·elmenle iniciado entre 1897 e 1898, dão 

umn boa idéia do ~u horizonte cient!ftco. Neste 

caderno, intitulado "R.d"crcnce~~ lo lmportant Ar­

lides", ele desuu:A: efcito Zeeman, movimento 

browninno• , m/ c Zeemrut etrect, PAo/. Mag. 43, p. 

226, 1807" , "Catbode Ray8, JJ . Thonison, PAt/. 

lofag. •14, p.203, '97", e conlinu11 relaciooaodo 

dh·e111011 nrli&os importantes, incluindo a deter· 

minação da cnrgn do elétron por 'fhomson, Thw­

nsend e !LA. Wilson. PoriMtO, Milliknn acampa. 

nhnm oo <rabalboo reali•ndos em Cambrid&e à'""" 
dida em 'I"" eles irunS<! descn,·olvendo. Na última 

páginn do cnderno. sob o titulo • R-..rch Sul>­

ject.s", ele relaciona 27 tÔI>icos, entre 01 quais doo­

LllCilmos: "Resistnnce of rur in i li relation to lhe 

velocity of the (fllllins) moving body" (anotação 

de 21/5/1898); "Stokes lnw for6i!c or water pnrli· 

eles in clouds,..., JJ'f, Phil. Maf. 4, p.24, 1002" 

(anotação de 10037). (Rolt.on, op. cit., p.31). 

15. IIOLTON, op. eit., p. 43. 

16. De acordo com Millilw> (MILLIKAN, R..A. PArt. 

Rcu. 8 , 595-625 (1916)), esses dados rorl\lll publi­

cndoo em PAr•· Ru•. 20, 260 ( 1909). 

17. MILLIKAN, R.A. Ph1~. lk•. 7, 355-388 ( 1916). 

18. GJ\RDNER, M.D.Phg1. Todag, 34, IJO, Oct 

(1081). 

lO. Apnrentement.c, o titulo da aua LCie é o mesmo do 

urn Mligo publicAdo ern Phrs. Rcv. (Aug. IOI I) 

c em Le /!adtum (Jul. 19 11): • A Verifieatioo of 

tbe Theory of Drowniao Mo,·erncnt.a ;md a Dircct 

Determinatiou of lhe Vnlue of Ne for Gaaeous lo-
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nianLion". Se eot<o niio é o título, com todl\ cerleaa 

e~lc ar t i&o 6 a b"*' da t.ese (FLETCilEil, op. cit. 

p.47). 

~0. ANDERSON, O.L. TA c D11cooc.-, of thc Elcclron, 

Princeton: O. Vnn Nostraod Compn,ny, (I !IM). p. 

77-100. 

21. KARGON, op. cit., p. Gl. 

22. Segundo Andei'IOn: "AL Üle UniversiLy or Chica&o 

in 1906 be [Millilcan) beslln to duplic:ntc lhe work 

of II.A. Wi!Jon, uaing lhe top of a cloud of wn­

t<or droplel.s in a variable electric field." (ANDER­

SON, op. ciL p.87). Por outro lado, lnnlo Kargon 

(KARGON, op. cit. p.58), quMio Epstein (EPS. 

TEIN, op. cit. p. 1<1) colocam o ano de 1907 como 

inicio do trabalho. 

23. UO LTON, op. cit. p . 33-58. 

24. "l t Íll nn exccedin&)y int<or<~tins and in.otrudive 

eJCperimenl to watcb one of lh<IC drops IUirl, and 

stop, or evcn reverte i ta dírection or motion, M the 

field ia lbrown olr and on". (MILLIKAN, rd . 16, 

p. 596.) 

25. 1111 uma infor~Mç.iio duvid06& no artigo de Flet.­

cber, quando ele nfirm.a que Millik:tn e Jleseman 

mostraram-lhe " the work Üley ••ere doins on lhe 

eleclrotlic cl1arge, and reviewcd lhe work that J .J . 

Thompaon (!ic) Md E. llqener had bcen doing 

along this linc in Cambridge, ~~ngland". A dúvida 

reaide na referência a Regener. Kargon diz cln. 

ramente que " With h iJJ studenl Loois lle&emnn, 

hc (Millik:tn) he&nn, likc Wi!Jon ... "(KARGON,op. 

cil., p. G2). Em llolton encontramos, "( ... )E. lko 

gener'a value, obt.nincd by a metbod very similar 

to Rutherford'a ( ... )" (llOLTON, op. cit., p. 5 1). 

A parentement<o, 01 primei roa trnblllhos de lk&"' 

ner, em 1968 ou 1909, bMCaram-te no método rn· 

dioath'O de Rutherford (ANOERSON, op. cit. p. 

84). Fletcber pode l<!r feito umn confnÃO nas .da. 

t.M, pois é provável que Re&e~ter lenhn re~lillldo 

experimentos aimilar<1 depoia de Millilcan, como 

•u&ere Anderaon: "Regener, for e:xample, using 
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essentially the lllUllc methods ... Millibn, round 

e= 4.90 x 10"10 eau in 1010." (ANDERSON, op. 

cil. , p. IOI ). 

26. De ~co rdo com Kargon, na p:igina 75 da autobi­

ograll~ de Millikan enconlfa,ae: " IUding back to 

Chicngo from lhi$ meeLins I lookcd ou~ thc win­

dow of lhe dny coach nt the Manltoba pllliM and 

suddenly anid lo myaelf, 'Wbal a fooll have bcen 

to try in this crudc WI\Y to eliminate tlte vnpo­

rntion l• ic) o( wat<or dropleta when mankind haa 

apent thc IMt lbrcc bundrcd ye~l'l in improvin& 

elock oils for lhe very purposc of oblninlng n lubri­

cnnt Utat will KMcely CVllporale at ali"'. (KAR. 

GON, op. cit. p.G3). 

27. l.endo 3penM r:ase art igo de Fletclter, pode-ac fi . 

car com a impresaão de que foi dele a idéia de 

usar o atomrs.'\dor, todavia, no primeiro ani&o de 

MiUikllD 100bre " !!Dln de óleo, " Tire laolnllon or 

an lon, a Precisiou Meuurement of ill Cbnr&e, 

nnd the Comxtion or Stoke~'s La•.- , publicado 

em Se~cn«, 32, 436 ( 1910), encontra. se a Kguinle 

obscrvnçiio: "Thc atomiur melhod or producin& 

•·ery rnrnute bu~ aeeuratdy spheriClll dropa ror tbe 

purpoee or lludymg lhe.ir bebavior in Ouid media, 

WM fil'lt conceived And suCU8llfully carried o ut in 

J anul\ry, 1908, at the Rye1110n by Mr. J .Y. Lec, 

while he WM engn&ed in a quantitMh-e inVCit.iga. 

tion ofBrownian movementa."(KARGON,op. cil. 

p. 63). 

28. Detalhes d001 cÁlculos rClllitadOOI por Millikan 

enconlram·ae nas reJorênciM (1 , 12, 20). 

20. "lt wM lhe .fil'll rui pnblicity lhlltl had ever ro­

cei.-ed. My narne r~n righl along wilb Prof.,..r 

Millibn'a in tLe uempapera. I ~nl colllid.erable 

lime showin& Ut<~e experimenta lo vnrious VIP• 

(romnll over lhe counlry." [ref. 3, p. 46]. Serin in· 

~<!r_,.. te consultar alguM jom aia da época para 

veri fic:nr o conteúdo du matérias, porque ajul&ar 

peiM manche~<!~ de alguu. eumplnrea, o desia.que 

mesmo era obviamente plltl\ Millibn (DOLTON, 
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op. cit. p.318, nota IIG). 

30. Flelcher (31 relaciona os cinco artigos: ( I) T he 140-

IMion of M loo. a Precision MeMttremeo~ of it.s 

Char&e, Md lhe Correction o f Slokes·a LM• (Ser· 

cnrt, 30 Sept.ember HJIO • Millikan); (2) Cou- of 

Apparen~ Disc.repaocies and Recen~ Work on lhe 

Element.ary Elecuical Char&e ( Phr•· z., January 

1911 - Milliknn 11nd Fletcher); (3) Some Contri­

butions to lhe Theory of Brownian Mo,·ement.s, 

wi tb Experimental Appheations (Phrs. Z., Jnnu­

nry 1011 - Fletcher); (4) The Question of Valeney 

in Gaaeous lonizMion (Phrl. Mog., June 1011 -

Millikan lllld Fleuher); {6) A VerifienLion of the 

Tbeory of Browninn Moveme.1t.s nnd " Direa De­

t.ermination of the Vruue o f Nc for GMCOus lonizn­

tion (Phv•. Ren., Augus~ 10 11 - Fl<tdrer). Como 

se vé, Flotcher niio informa c.om precisão M re­

ferénciM. O arti&o ( I ) foi publicado em Scrwee 

32, 436 {JOIO) (KARGON, op. cit. p. 182, notn 

77). Em llollon (op. cit. p. 315, nota 98) vernoo 

que: o artigo (:l) foi publicado com o titulo '"" 

..Jemiio "Uruehe11 der acheinbaren Unstimmigk<i­

Len zwiacben neuren Arbciteu uber c", en1 Phy1. 

Zs. 12, 166 ( 1911); o nrtigo (5) foi publicado em 

Phy1. Rco. 33, 107 (1911). Na mesma referência, 

p. 316, nola IOG, vemoo que o artigo (3) foi pu-
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blicado com o Utulo em ale.niio 'Einise Dcilrã&c 

zur Theoric du Drowo.sciiCll Bewegung mit expe­

rimeJltelle Anwendungeo~ , em Phy•. Z1. 12, 202 

(1911). 

31. Um pouco lllllc:s da public:3çiio em Scwree (ac­

~embro) , Millikan npr..eotou o trabalho {I), em 

23 de abril de 1010, nn Jlmericon Phr•icol SrH!r· 

dy, cujo resumo foi publicado em julho, na PAr•. 

Rco. 31, 92 (1910); em dezembro o artigo foi pu­

blicado com o titulo em alem 5o • Dns leoliercn ei­

nes lona, cine &enaue Mc:ssun& der darao gobun­

denen Elektrizitat.smenge und die Korrcktion des 

Stok..,.,]ten Gcscttos", na Phr•· z.. 11, 1007 

(1910), o c.om o tí~uloem frii.Dces "Obt.ention d'un 

ion isol6, mesurc précise de aa dtarge; c.orrection 

n In loi de Stokes", nn revisto. LeRoJr•m 7, 345 

(1910). (IIOLTON, op. eit. p . 3 16, nota 107). 

32. Tr•t"-ac do lllligo de Milliklln, " A NciY Modifl­

calion of lhe Cloud Method of Determining the 

Elernenl.vy Electrical Ch:uge and lhe Moet Pro­

bablo Vnluc of1'hnl Charge•, Phil. Mog., l!l , 209 

(1910). ( IIOLTON, op. ei~ .• p. 303, nolll 6) . 

33. Por exemplo, • 1n 1011 Mr. llarvcy Flotcher anti 

the nutbor flrst combined, in tbe Ryereon L.-iliorn· 

lory( ... )" (M ILLII\ AN 1916a, op. ci~ .• p. 605). 

31. IIOLTON, op. cit. p. 321, nota 127. 


