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po también es sometido a la presién
atmosférica. Toda nuestra superficie
influye en la tensiéon de nuestras
arterias y unas veces nos facilita la
vida, cuando estamos al borde del
mar, y otras nos la complica, cuan-
do subimos la montafia.
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El experimento Millikan
INTRODUCCION

En el afio 1911, ROBERT ANDREWS
MILLIKAN publicaba los resultados
de un famoso experimento! que
demostraba, fuera de toda ambigiie-
dad, que la carga eléctrica estaba
cuantificada y determinaba, por pri-
mera vez y con gran exactitud, su
valor elemental. El valor aceptado
hoy en dia de esta importantisima
magnitud de la Fisica Atémica, que
indicamos a continuacién, solo
difiere en un 0,06% del determinado
por el gran fisico norteamericano:

Millikan: e = 1,603 x 10-° C
Actual: e = 1,6021773 x 10°° C
(error de 0,03%)

! R. A. Millikan. On the elementary
electrical charge and the Avogadre cons-
tant. Phys. Rev., 32, 349-397 (1911).

La importancia del trabajo de
Millikan y el ingenio que desplegd
para llevarlo a cabo, hacen que su
experimento deba ser considerado
como uno de los mas importantes y
mds ingeniosos de la Historia de la
Fisica. En los pérrafos siguientes
vamos a exponer los aspectos més
importantes del mismo.

GOTITAS DE ACEITE
CARGADAS
DE ELECTRICIDAD

En los primeros afios del siglo
XX los fisicos ya admitian la posi-
ble existencia del electrén, aunque
tenfan muchas dudas acerca de la
naturaleza granular de la electrici-
dad. Por aquel entonces se habian
realizado estudios sobre la carga
que portaban diminutas gotitas de
agua cuando eran irradiadas con
rayos X. Para ello, se observaban
las caracteristicas de su movimiento
cuando se encontraban en el seno de
un campo eléctrico uniforme. El
mismo Millikan hizo estudios de
esta clase, pero los resultados que se
obtenian eran aleatorios, debido,
segln pensaban, a que la disminu-
cién del volumen de las gotas por
evaporacion, que no podia ser con-
tralada, afectaba a su movimiento.
Para evitar esto, Millikan se puso a
trabajar con gotas de aceite, cuya
evaporacioén a la temperatura ordi-
naria era insignificante. Introducia
éstas en la cdmara C (ver Figura 1)
mediante un atomizador comercial
A. Las gotas descendian lentamente
en la cdmara, que se encontraba a la
presion atmosférica, y algunas de
ellas penetraban en el espacio com-
prendido entre las placas M y N de
un condensador plano por un peque-
fio orificio practicado en la placa
superior. Iluminaba lateralmente el
espacio comprendido entre dichas
placas, y observaba la marcha de las
gotas con un anteojo enfocado en la
direccién perpendicular a la de ilu-
minacién. En estas condiciones, las
gotas se veian como puntos brillan-
tes sobre un fondo obscuro. Pare-
cian estrellas moviéndose lentamen-
te en el firmamento.

Cuando las placas del condensa-
dor estaban conectadas entre si
(posicion P del interruptor /), en el
espacio comprendido entre ellas el
campo eléctrico era nulo y las gotas
descendfan lentamente hacia la
placa inferior NV, frenadas por la vis-
cosidad 7 del aire. Con un reticulo
de lineas horizontales, que dispuso
en el ocular del anteojo, pudo obser-
var que la velocidad de descenso de
las gotas era constante. La observa-
cién resultaba muy sencilla de
hacer, porque entre las placas del
condensador habfa muy pocas goti-
tas y podia seguirse perfectamente
el movimiento de una cualquiera de
ellas?,

Por otra parte, observd que cuan-
do conectaba las placas del conden-
sador a una bateria, de manera que
la placa superior M quedara cargada
positivamente respecto a la placa
inferior N, las gotitas invertian su
marcha y comenzaban a ascender.
Esto queria decir que durante el pro-
ceso de pulverizacion, las gotitas se
habfan cargado negativamente por
frotamiento. Este movimiento de
ascenso bajo el campo eléctrico
también se efectuaba con velocidad
constante.

Como era facil seguir la evolu-
cién de una gota determinada, se la
podia hacer subir y bajar varias
veces abriendo y cerrando el circui-
to adecuadamente, y teniendo cui-
dado de frenarla a tiempo para que
no alcanzase nunca ninguna de las
dos placas. Esto permitiria determi-
nar las velocidades de descenso, v,,
y de ascenso, Ug, que intervenian en
el frenado viscoso.

Llamando z a la distancia entre
los dos hilos horizontales de refe-
rencia del reticulo, situados en la
parte central del campo de visién
del anteojo, las velocidades v, y vg
se podian expresar de la siguiente
manera:

’UZ"UZ
L A |

2 Para conseguir esto es para lo que se
habfa hecho muy pequefio el orificio de
entrada en la placa M.
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en funcidn de los tiempos de des-
censo, 1, y de ascenso, f, que tarda-
ba la gota en hacer esta parte de su
recorrido.

Por otro lado, como los movi-
mientos de descenso y ascenso eran
uniformes, las ecuaciones que los
gobernaban se podian obtener como
indicamos a continuacion:

En el descenso, la fuerza de fre-
nado viscoso, que es proporcinal a
v,, equilibraba a la fuerza de la gra-
vedad:

Kuv,=mg

y en el ascenso, la fuerza eléctrica
que impulsaba la gota estaba equili-
brada por la suma de la fuerza de la
gravedad y la del rozamiento visco-
so, K vg, que se oponian a ella en
este caso’.

OE=mg+K v

En las expresiones anteriores, K
era una constante, que dependia de
la viscosidad del aire y del radio r
de la gota, m era su masa, g la ace-
leracion de la gravedad, Q la carga
eléctrica que albergaba la gota en su
ascenso, y E el campo eléctrico que
reinaba en el espacio comprendido
entre las placas.

Despejando la constante K en la
ecuacion del movimiento de bajada
y substituyendo su expresién en la
del de subida, se podia expresar la
carga Q de la siguiente manera:

_mg(i b
0= z (1+ t)

Esto habria permitido determinar
la carga Q si se hubiera conocido la
masa m de la gota. Problema extra-
ordinariamente dificil de resolver,
ya que resultaba imposible hacer
una medida directa de la misma. Es
en la resolucién de esta cuestion en
la que el ingenio de Millikan fue

* En realidad es necesario tener en
cuenta también el empuje de Arquimedes
hacia arriba. Millikan lo hizo en el caso
de sus determinaciones mds precisas, aun-
que la influencia de este factor en la dis-
minucién del peso de la gota era inferior a
una milésima del mismo.
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental de Millikan.

extraordinariamente brillante. Vea-
mos cdmo consiguid solucionarlo.

CUANTIFICACION
DE LA CARGA
ELECTRONICA

Millikan queria demostrar que la
carga eléctrica estaba cuantificada y
calcular el valor e de la carga ele-
mental. Pero para establecer su
cuantificacién no necesitaba cono-
cer su valor exacto. Le bastaria con
demostrar que algo que fuera pro-
porcional a la carga Q de la gota era
un multiplo de una determinada
cantidad. Esto lo podria hacer si en
el experimento lograba albergar dis-
tintas cargas Q sobre la misma gota
y hacerla moverse bajo el mismo
campo eléctrico. En efecto, como en
dicho caso mg/E permeneceria
constante, los diversos valores de la
cantidad encerrada entre paréntesis
en la expresion que nos proporciona
la carga Q deberian tener un maxi-
mo comun divisor. Es decir:

t t
(1+i) = n(l+i)
t t,

donde n seria el ndmero de cargas
elementales de la gota cuando
invertia el tiempo ¢ en ascender, y 7,

seria el tiempo que tardaria en
hacerlo si albergase solamente una
carga elemental. Este ultimo caso
podria no darse en el experimento,
pero seria calculado a partir del
maximo comun divisor de los dife-
rentes valores experimentles que
tomase la cantidad encerrada entre
paréntesis.

Como es légico, para que un
experimento como éste pudiera ser
concluyente, la carga neta de la gota
en cada una de las subidas deberia
contener s6lo unas pocas unidades
de la carga elemental. Es decir, n
deberia ser pequefio. Ahora bien, si
la gota s6lo adquiria dicha carga por
frotamiento durante su formacién,
aparte de que el nimero 7 podria ser
grande en ese caso, la carga perma-
neceria constante durante las subi-
das y bajadas sucesivas, por lo que
obtendriamos siempre el mismo
tiempo de ascenso ¢ y, consiguiente-
mente, (1 + #,/f) no cambiaria, impo-
sibilitando asi la demostracién.

Por sus experiencias con rayos X,
Millikan sabia que aparecian en el
aire algunos iones positivos y nega-
tivos como producto de la irradia-
cion (OH-, HY, ...). Por esta razén
pensé que, si irradiaba el aire com-
prendido entre las placas, los iones
que quedasen después de cesar la
irradiacién podrian ser capturados
por la gota, incrementando o
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haciendo disminuir su carga neta en
unas pocas unidades. Como la masa
de la gota era varios Ordenes de
magnitud mayor que la masa de los
iones capturadost, mg/E podria
seguir siendo considerado constante
y el experimento pudiera tener
éxito.

Asi, pues, dispuso un tubo de
rayos X para irradiar la zona com-
prendida entre las placas del con-
densador cuando fuera necesario y
observé lo que pasaba. En la Tabla
I se indican los resultados corres-
pondientes a una de las cincuenta
y ocho gotitas® sobre las que hizo
su famoso trabajo publicado en
1911.

Tabla I
Bajada | #,(s) | Subida | ¢(s)

12 11,848 12 80,708
28 11,890 28 22,366
32 11,908 32 22,390
42 11,904 42 22,368
5t 11,882 5*  |140,565
6 11,906 6 79,600
7t 11,838 7 34,748
8t 11,816 82 34,762
92 11,776 9t 29,286
108 | 11,904 108 | 29,236
112 11,870 11* 137,308
122 | 11,952 122 | 34,638
132 | 11,860 13% -
14 | 11,846 14 | 22,104
15 | 11,912 15% | 22,268
16* | 11,910 16* 500,1
17 | 11,919 17 | 19,704
18 | 11,870 18 | 19,668
19¢ | 11,888 18¢ | 77,630
208 | 11,894 | 20* | 77,806
21% | 11,878 | 21% | 42,302

4 Puesto que las gotas eran visibles por
difusién de la luz, su didmetro debia ser
del orden de la longitud de onda de ésta o
superior. Es decir: del orden de la micra.

3 No solo trabajé con estas cincuenta y
ocho gotas de la fama, sino que él y sus
colaboradores analizaron el comporta-
miento de miles de gotitas a lo largo de
varios afios.

Como puede verse, el tiempo 7,
de bajada es constante (la disper-
sién de los resultados es inferior al
1%), mientras que los tiempos de
subida varian considerablemente.
Esto quiere decir que la gota captu-
raba algunos iones (positivos o
negativos) entre subida y subida.
Cuando la carga neta adquirida era
negativa, el movimiento ascenden-
te hacia el catodo (placa M) se
hacia mas rapido y el tiempo ¢ dis-
minuia. Por el contrario, si entre
una subida y la siguiente la gota
capturaba una carga neta positiva,
el movimiento ascendente se hacia
mds lento.

Millikan tuvo mucho cuidado en
verificar que el movimiento ascen-
dente era siempre uniforme. Para
ello disponia no solo de la referen-
cia proporcionada por dos hilos
horizontales separados por una dis-
tancia z, sino que, adema4s, tenia un
tercer hilo de referencia situado a la
mitad del recorrido. Determinando
el tiempo empleado en recorrer la
distancia entre el hilo inferior y el
del medio, y entre éste y el hilo
superior, podia averiguar si habia
existido algiin cambio en la veloci-
dad de ascenso que indicase que el
movimiento no era uniforme. Los
tamafios de las gotas que habia ana-
lizado estaban comprendidos entre
0,2 umy 6 um, y el experimento se
extendi6 a lo largo de sesenta dias
consecutivos, verificando de mane-
ra exhaustiva que el movimiento era
uniforme en cada una de las subidas
de las gotas.

Esto significaba que la captacién
de los iones del aire no se producia
mientras la gota se encontraba
ascendiendo por la zona central de
observacion, donde Millikan deter-
minaba la velocidad, porque, en el
caso contrario, debiera de haber
detectado alguna vez un cambio
brusco en el movimiento. Lo més
probable es que la adquisicién de
las cargas se produjera en el des-
censo, en el que los iones se encon-
traban moviéndose al azar al no
haber campo eléctrico aplicado. En
el caso en que se produjera en el
ascenso, serfa en las zonas proxi-
mas a las placas, que es donde se

acumulaban los iones al ser aplica-
do el voltaje®.

Por otra parte, del analisis de la
tabla se deducia que las probabilida-
des de que la gota adquiriera cargas
positivas o negativas procedentes de
los choques con los iones del aire
debifan ser parecidas, ya que su
velocidad de ascenso aumentaba o
disminuia en proporciones simila-
res. Por esta razon, cabia esperar
que el niimero de cargas netas invo-
lucradas en cada aumento o dismi-
nucién fuera siempre pequefio. Ade-
mds, como la gota siempre ascendia
al ser aplicado el campo E, la carga
neta 0 con que se movia era siem-
pre negativa. Para aligerar la escri-
tura, prescindiremos del signo de la
carga y del sentido del campo, ya
que son siempre los mismos. En
estas condiciones, tanto E como Q
representan valores absolutos.

Veamos ahora cémo se pueden
analizar estos resultados para averi-
guar si la carga eléctrica esta cuanti-
ficada.

La carga Q que alberga la gota en
las sucesivas subidas y bajadas pro-
viene, en primer lugar, de la que
adquiri6 por frotamiento cuando se
formé, y, en segundo lugar, de las
cargas elementales procedentes de
la captacion de iones. Si llamamos
Q; ala carga de la gota en la subida
i, podemos expresarla de la siguien-
te manera:

Qi:QQ+I’L,’€

donde Qy es la carga adquirida por
frotamiento, y donde #; designa el
numero neto de cargas (positivas o
negativas) que dicha gota porta en
la subida i, adquiridas por choques
con los iones del aire.

Entre una subida y la anterior, la
gota solamente ha adquirido carga
por choque con los iones del aire. Si
hacemos la diferencia entre las car-
gas 0; y Qi que la gota porta en las
subidas i e i+1, respectivamente, el
valor absoluto de la diferencia serd

6 Como las masas de los iones eran
mil veces menores que la de la gota, bajo
el campo eléctrico se movian rapidamen-
te hacia una de las placas, segun el signo
de la carga del ion en cuestion.
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un multiplo del valor absoluto de la
carga elemental:

|Qi+1 - Q,| = |(”i+1 - l’lf)| e

Por otra parte, segtin las ecuacio-
nes del movimiento de la gota indi-
cadas mas arriba, Q; y Qi1 estan
relacionadas con los tiempos de
subida correspondientes, de manera
que su diferencia también puede
expresarse como sigue:

(0. -0 ="F 1 [a/1.)- 1)

Combinando estas dos ultimas
expresiones, obtenemos:

/2,0 -/ )] = (i = )|

eE
mgt,

Es decir, si la carga esta cuantifi-
cada, el valor absoluto de la diferen-
cia de dos tiempos de subida conse-
cutivos es un multiplo entero de la
cantidad (eE/mgt,), que es constante
para una gota dada cuando se
mueve bajo un campo constante.

De esta manera, Millikan habia
eliminado la influencia de la carga
Qo en sus medidas. Esto lo hacia
por dos razones: en primer lugar,
esta carga, adquirida por frota-
miento, podria tener distinta natu-
raleza que la proporcionada por los
iones, y, en segundo lugar, su valor
podria ser muy elevado, lo que
haria dificil hacer el analisis de la
cuantificacién.

En la Tabla II se indican las dife-
rencias de las inversas de los tiempos
de subida consecutivos, obtenidas a
partir de la Tabla I:

En la primera columna se indi-
can las subidas i+1, pero se han
suprimido aquéllas en las que el
tiempo f;1 era el mismo (dentro
del margen de error) que en la
subida i, ya que eso quiere decir
que no ha habido entre ellas capta-
ciéon neta de cargas. También se
han suprimido la primera subida,
por no existir la anterior para com-
parar, la decimocuarta, porque
Millikan no indica el tiempo de

- 3
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Figura 2. El laboratorio de Millikan.

subida en la Tabla I, la décimo-
quinta, por no conocer el tiempo
de subida de la anterior, y la déci-
mosexta por ser su tiempo de subi-
da igual al de la décimoquinta.

Los nimeros enteros que apare-
cen en la tercera columna se han
determinado al asumir que el menor
valor entre la diferencia de las
inversas de los tiempos, que se pro-

Tabla II
i+1 |(1/f,'+1) — (1/[,)' (sh |(I’li+1 - Il,‘)l eEmg Ie (s1)
2 0,03232 6 0,00539
5 0,03759 7 0,00537
6 0,00545 1 0,00545
7 0,01622 3 0,00541
10 0,00545 1 0,00545
12 0,02692 5 0,00538
13 0,02159 4 0,00540
17 0,04291 8 0,00536
18 0,04875 9 0,00542
20 0,03796 7 0,00542
22 0,01079 2 0,0054
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duce entre la quinta y la sexta y
entre la novena y la décima subidas,
corresponde a la ganancia de una
carga elemental. Los demds valores
enteros se calculan buscando el
nimero natural por el que se debe
dividir el valor de la diferencia de
las inversas de los tiempos de subi-
da consecutivos (segunda columna)
para que en la cuarta columna
obtengamos, aproximadamente, la
misma cantidad.

Como puede verse, los valores
consignados en la cuarta columna,
obtenida por divisién de la segun-
da por la tercera, son constantes
con un error menor que el 1%.
Esto es una prueba concluyente de
que la carga eléctrica que se obtie-
ne por captacién de iones estd
cuantificada.

En el experimento realizado con
la gota anterior, aunque globalmen-
te tuviera siempre carga negativa
(ascendia hacia el citodo bajo la
accién del campo eléctrico), el
aumento o disminucién de dicha
carga se producia capturando tanto
iones positivos como negativos, ya
que el tiempo ¢ entre dos subidas
consecutivas unas veces aumentaba

citodo) y otras disminuia. En el
mismo dispositivo experimental,
Millikan y sus colaboradores se las
arreglaron para colocar en la gota
cargas de un solo signo. De esta
manera pudieron comprobar que el
valor de la carga elemental es el
mismo en el caso positivo que en el
negativo.

Por otra parte, antes de determi-
nar de manera precisa dicho valor,
también se preocupd de averiguar si
la carga Qo adquirida por frotamien-
to era también multiplo de la carga
elemental. Para demostrar esto rea-
liz6 el andlisis de los datos indica-
dos anteriormente bajo otro punto
de vista. La carga total Q que porta
la gota en su ascenso esta relaciona-
da con los tiempos de ascenso y des-
censo como ya hemos indicado més
arriba. Si dicha carga es proporcio-
nal a la carga elemental, la carga Qo
obtenida por frotamiento también lo
serd. Llamemos # al niimero de car-
gas elementales contenidas en Q.
Por lo tanto:

(ganancia de cargas negativas que (1 % ¢ ) — 7 23
frenaban su movimiento hacia el t mg
Tabla III
i (t, + te)/(t; tr) (571) n e E/m g tg (s-1))
1 0,09658 18 0,00537
2,3,4 0,12888 24 0,00537
5 0,09131 17 0,00537
6 0,09675 18 0,00538
7,8,9 0,11294 21 0,00538
10, 11 0,11837 22 0,00543
12 0,09147 17 0,00538
13 0,11306 21 0,00538
15, 16 0,12926 24 0,00539
17 0,08619 16 0,00539
18, 19 0,13499 25 0,00540
20, 21 0,09706 18 0,00539
22 0,10783 20 0,00539

Ahora bien, si dividimos ambos
miembros de esta ultima expre-
sién por el tiempo ¢, de bajada,
obtenemos:

eE
mgt,

t +t

8

It

Es decir, si la carga Q es un mul-
tiplo de la carga elemental, la suma
de los tiempos de subida y bajada
dividida por su producto es también
un multiplo de la cantidad (eE/mgt,)
anteriormente calculada. En la
Tabla III indicamos los resultados
que se obtienen para la gota analiza-
da mds arriba:

Como puede verse en la ultima
columna, se obtiene el mismo valor
para la relacién (eE/mg t,) que en el
caso precedente. Esto significa que
las cargas obtenidas por friccion
también estdn cuantificadas con res-
pecto al mismo valor elemental.

LA DETERMINACION
“EXACTA” DE e

Establecida la cuantificacion de
la carga, quedaba por calcular su
valor con la mayor excatitud posi-
ble. En el caso de la gota anterior, lo
que habia determinado Millikan a
partir del andlisis con suficiente pre-
cision fue el valor de (eE/mgt,). Si
se pudiera conocer la masa m de la
gota en cuestidn, el problema estaria
resuelto.

Para conocer m, utilizé la rela-
cién que existe entre la fuerza de la
gravedad en el descenso de la gota 'y
la fuerza de viscosidad que se opone
al movimiento:

mg=Kti

g

La distancia z entre los hilos del
reticulo y el tiempo z, que la gota
tardaba en recorrerla venian deter-
minadas en el experimento. Por
otra parte, por los trabajos de Sto-
KES, Millikan sabia que la cons-
tante K se podria expresar de la
siguiente menera, en el caso de
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una esfera sélida de radio r
moviéndose en un liquido de vis-
cosidad n:

K=6nnr

Esta expresion habia sido con-
trastada experimentalmente en
diversos liquidos, aunque para
radios y viscosidades varios 6rdenes
de magnitud mayores que los
correspondientes al caso de las
diminutas gotas de aceite movién-
dose en el aire. No obstante, lo pri-
mero que hizo Millikan fue utilizar
la férmula de Stokes para determi-
nar primero m y después e.

La referida formula le permitia
conocer el radio r a partir de la ecua-
cién del movimiento en la bajada:

z 4
6]77171‘t—= mg= gm"og =

2 9Inz
204t,

4

=7t

donde o es la densidad del aceite
empleado.

Para la gota en estudio, Millikan
proporciond los siguientes datos de
las constantes que intervienen en el
experimento:

£=9,803 m s?

1n=1,824 x 105 kg m™ s}
0=919,9 kg m>3
z=10,21 mm

tg=11,88 s
E=317813N C!

Con estos datos, el radio de la
gota resultd ser: r = 2,80 um y su
masa: m = 8,43 x 10~ kg.

Finalmente, utilizando el valor
medio que se deduce de la tabla para
la cantidad (eE/mgt,), que es
0,00540 s!, se obtiene para el valor
de la carga elemental:

e=1,668 x 10 C

Este valor es ligeramente mayor
que el admitido actualmente, y que
hemos indicado al principio del arti-
culo. Difiere de él en un 4%.

En la época, Millikan tenia
pocos valores fiables que hubie-

ran sido obtenidos por otros
investigadores para poderlos
comparar con los suyos. No obs-
tante, al analizar sus medidas con
las otras cincuenta y siete gotas
que utilizé en este experimento,
se dio cuenta de que existian dis-
crepancias hasta del diez por cien-
to de unas gotas a otras. Las de
mayor masa daban resultados
menos dispersos, pero las mds
diminutas se separaban suficien-
temente de los valores obtenidos
con las primeras. Esta separaciéon
era tanto mayor cuanto mas
pequefa era la gota.

Analiz6 en profundidad todas las
causas de error, y, después de ase-
gurarse de que los valores de la vis-
cosidad del aire, de la densidad del
aceite, de la aceleracion de la gra-
vedad, ..., los conocia con una pre-
cisién mejor que el 0,1%, y de que
las medidas de los tiempos de
ascenso y descenso, del voltaje
aplicado y de las distancias involu-
cradas en el experimento tenian
una incertidumbre del mismo
orden que aquellas, se preocupd de
estudiar si la formula de Stokes
para la viscosidad era la adecuada.
Ya hemos sefialado que dicha for-
mula habfa sido contrastada en
condiciones experimentales en las
que los radios de las esferas y las
viscosidades de los fluidos eran
varios 6rdenes de magnitud mayo-
res que en el caso presente. Por otra
parte, en aquellos casos se trataba
de esferas indeformables y de
liquidos incompresibles, mientras
que en el caso presente, las esferas
(gotas de aceite) eran deformables
y el fluido (aire) era compresible.
El comportamiento de los cuerpos
en su movimiento podria ser distin-
to en lo que se refiere al rozamien-
to viscoso. Ademds, el hecho de
que las dimensiones que se podian
presumir en el caso de las gotas de
aceite (del orden de la micra) fue-
ran solo unas decenas de veces
mayores que el libre recorrido
medio de las moléculas de aire,
podria conducir a modificaciones
en la formula de Stokes para la vis-
cosidad, que habia sido obtenida
para medios continuos.

Del anilisis del comportamiento
de las distintas gotas dedujo que, si
exceptuaba las muy diminutas, la
correcci6én de la férmula de Stokes
podria hacerse, en primera aproxi-
macioén, de la siguiente manera:

.
K =S Aiir

donde [ es el libre recorrido medio
de las moléculas de aire y A una
constante a determinar en el expe-
rimento. Si / es mucho menor que
r (caso de las esferas grandes), se
reencuentra la férmula de Stokes.
Millikan demostré, por el simple
andlisis de los datos que habia
obtenido para las cincuenta y ocho
gotas, que esta férmula empirica
describia bien el comportamiento
de las mismas en sus movimientos
de ascenso y descenso. Por un
método grafico, en el que hizo
intervenir los resultados obtenidos
en todas las gotas, determiné esta
constante, que resultd ser: A =
0,874. Con ella, y con el valor del
libre recorrido medio de las molé-
culas de aire que obtenia a partir
de la presion y la temperatura a las
que realizaba el experimento,
determiné para la gota un nuevo
radio y una nueva masa: r = 2,76
um y m = 8,10 x 107* kg. Utili-
zando este valor de la masa, el
valor de la carga elemental era:

e=1,603 x 100® C

que difiere en menos del 0,06% del
aceptado actualmente.

Verdaderamente, Millikan tenia
razén cuando titulaba el capitulo del
libro que indicamos en la bibliogra-
fia, y en el que describe estos traba-
jos, como nosotros hemos titulado
esta seccion del articulo: La deter-
minacioén “exacta” de e.

Para mas detalles consultar el
libro: Electrones (+ y —), protones,
fotones, neutrones y rayos cosmi-
cos. R.A. Millikan, Espasa-Calpe
Argentina, S.A. (1944)

Manuel Yuste Llandres
Depto. de Fisica de los Materiales



