
MILLIKAN ÉS AZ ELEMI TÖLTÉS MEGHATÁROZÁSÁNAK
TÖRTÉNETE – 1. RÉSZ Pécsi Tudományegyetem TTK Fizikai Intézet

Jelen tudományos közleményt a szerzôk a Pécsi Tudományegyetem
alapításának 650. évfordulója emlékének szentelik.
1 Egyetemi hallgató.

Buzády Andrea, Szegő Dóra1

A Nemzetközi Súly- és Mértékügyi Hivatal (Comité
International des Poids et Mesures, CIPM) a 2018-ban
esedékes XXVI. Általános Súly- és Mértékügyi Konfe-
renciára tûzte ki célul a Mértékegységek Nemzetközi
Rendszere (Systéme International d’Unités, SI) reví-
zióját [1], amelyben hét természeti állandó értékét
rögzítik. Ennek következtében a hét fizikai alapmeny-
nyiség – és így minden származtatott mennyiség – de-
finíciója is változik. A hét rögzíteni tervezett mennyi-
ség között van az elemi töltés, ami majd az áramerôs-
ség mértékegysége, az amper definíciójául szolgál.

Az elemi töltés nagyságának megmérése Robert And-
rews Millikan nevéhez fûzôdik. Millikan méréseinek
eredménye, közlésének idején – az 1910-es években –
nagy vihart kavart a tudományos közéletben, több tíz
évig is eltartott, mire elfogadottá vált. Több mint 100 év
múltán pedig olyan pontossággal tudjuk meghatározni
ezt a természeti állandót, hogy értékét mértékegység-
rendszerünk egyik sarokkövének választjuk.

Millikan kísérletét, az elemi töltés nagyságának
meghatározására szolgáló kísérlet elvét az iskolában
tanítjuk, egyetemi hallgatói laboratóriumi gyakorlat
keretében meg is valósítjuk. A részleteket illetôen
mégis több kérdés is felvetôdhet, amelyeket érdemes
felderíteni. Tanulságos megismerkedni a kísérlet elôz-
ményeivel, buktatóival és fogadtatásával, valamint az
eredeti publikációk alapján a kritikákkal is.

Elôzmények

Egészen a 19. század végéig az a nézet volt meghatá-
rozó, hogy a töltés – folytonos változóként – tetszôle-
gesen kis értéket felvehet. A méréstechnika és tudo-
mányos gondolkodás fejlôdésével azonban ez az el-
mélet megdôlni látszott. A századfordulóra egyre több
jel mutatott arra, hogy mind az anyag, mind az elekt-
romosság atomos szerkezetû. A többek által vizsgált
katódsugárcsöves kísérletek során több félrevezetô
megállapítás után Joseph John Thomson szögezte le,
hogy a katódsugárzásban negatív töltésû részecskék
haladnak. Ezzel felfedezte az elektront, az elsô kísér-
letileg azonosítható részecskét. A mérésekbôl azon-
ban nem magát a részecskékhez tartozó töltés nagysá-
gát, hanem a fajlagos töltés értékét, azaz az e /m há-
nyadost lehetett megadni.

Az elemi töltés nagyságának meghatározásával eb-
ben az idôben több tudós is foglalkozott, Millikan az ô
eredményeikre, ötleteikre, megállapításaikra támaszko-
dott, azokból építette tovább a maga elképzeléseit.

A töltésmennyiség mérésekben használt ködkamrát
Charles Thomson Rees Wilson skót fizikus 1895-ben
fejlesztette ki. Ô eredetileg a felhôképzôdés és a ned-
ves levegô optikai jelenségeinek kutatására építette. A
tartályban lévô telített vízgôz adiabatikus expanziója
nyomán lehûlés és kondenzáció következik be.
Amennyiben egy töltéssel rendelkezô részecske, pél-
dául egy ion áthalad a kamrán, a víz lecsapódik azon,
így láthatóvá válik a részecske útja.

A berendezést J. J. Thomson 1897-ben arra használ-
ta, hogy meghatározza a röntgensugarak által keltett
ionok hordozta töltésmennyiséget. Az ismert feszültség
alá helyezett, röntgensugarakkal megvilágított gázon
átfolyó áramerôsséget mérte, és kiszámította a gáz egy-
ségnyi térfogatában lévô ionok n számának, az e ion-
töltésnek, valamint a pozitív és negatív ionok ismert
feszültség hatására elért v sebességének nev szorzatát.
E cikkben Thomson Ernest Rutherfordra hivatkozik,
aki korábban már számos gáz ionsebességét publikálta,
így n meghatározásával e kikövetkeztethetô.

1903-ban a gázok kondenzációját vizsgálva (a fenti-
vel csak névrokonságban álló) Harold Albert Wilson
szintén ezzel a módszerrel mért töltésmennyiségeket.

Millikan On the Charge Carried by the Negative Ion
of an Ionized Gas címû elsô cikke a témában 1908-ban
jelent meg [2]. Ebben Wilson módszerével, ám azt né-
hány ponton módosítva próbálta meghatározni az elemi
töltést. A cikk nem kapott nagy tudományos sajtóvissz-
hangot. 1910-ben a A New Modification of the Cloud
Method of Determining the Elementary Electrical
Charge and the Most Probable Value of that Charge cí-
mû cikkében [3] Millikan az addigi ködkamrás módszer
fejlesztéseként mutatta be az azóta híressé vált porlasz-
tós berendezés elôdjét. Az eszköz lényegében ugyanez
volt 1913-as On the Elementary Electrical Charge and
the Avogadro Constant címû [4] munkájában is, de ak-
kor már tanítványa, Harvey Fletcher javaslatára 1911-tôl
nagy finomságú óraolajat használtak ionizálható közeg-
ként az addigi víz vagy alkohol helyett [5].

A mérésben rejlô buktatók, a hibák kiküszöbölésé-
re Millikan nagy gondot fordított, az elemi töltés meg-
határozásának sikeres kísérletérôl csak a két [3, 4]
cikk áttekintése után kaphatunk teljes képet. Mielôtt
azonban ezek részletesebb ismertetésére rátérnénk,
röviden érintjük a mérések közös elvét.

A mérés elve

A korábbi kísérletek során egy vízcseppekbôl álló
felhô kondenzációs magvainak – Millikan mérésében
az olajcseppek formájában jelen lévô közeg – mozgá-
sát figyelték meg levegôben. Mindegyik esetben vala-
milyen könnyen ionizálható – az egyértelmûség ked-
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véért a továbbiakban cseppként vagy részecskeként

2. ábra. A csepp
mozgását befolyá-
soló erôk elektro-
mos térben.

QE = Q
U_

d

4_
3
r g

3prk

4_
3

r g
3pr

6 phr ve

említett – közeg mozgásának sebességét határozták
meg az eredô erô változtatása mellett. Elôször meg-
mérték, hogy egy adott távolságot mennyi idô alatt
tesz meg a csepp, amikor csak a nehézségi, a felhajtó
és a Stokes-törvénnyel megadható közegellenállási
erô hat rá. Ezután a megfigyelt térrészre elektromos
teret kapcsolva a töltéssel bíró cseppet felfelé mozgat-
ták. A felfelé és a lefelé irányuló mozgás idejét mérve,
e két adatból vontak le következtetéseket.

Mozgás elektromos tér nélkül

Az ionizált részecske mozgását elekt-

1. ábra. A csepp
mozgását befolyá-
soló erôk elektro-
mos tér jelenléte
nélkül.
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romos tér jelenléte nélkül három erô
befolyásolja: a nehézségi, a felhajtó
és a közellenállási erô, ezt láthatjuk
az 1. ábrán. Az összefüggésekben m
a csepp tömege, r a sugara, ρ a sûrû-
sége, v pedig a sebessége; míg ρk a
levegô sûrûsége és η a viszkozitása.

Miközben a csepp lefelé gyorsul-
va esik, a sebességgel lineárisan nö-
vekvô közegellenállási erô növek-
szik. Amikor a közellenállási erô
nagysága megegyezik a nehézségi és a felhajtóerô
különbségével, a csepp egyenletes sebességgel mo-
zog. Figyelembe véve, hogy a csepp tömege felírható

alakban (melyben V a vizsgált csepp térfogata, ρ a

m = V ρ = 4
3

r 3 π ρ

cseppet alkotó közeg sûrûsége), az egyensúlyi állapot
egyenlete:

ahol vg az elért állandó sebesség. A vizsgált csepp

4
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sugarára tehát a következô adódik:
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Mozgás elektromos térben

A kísérlet második részében ugyan-
azon cseppet homogén elektromos
térben mozgatták. Az egymástól d
távolságra lévô kondenzátorleme-
zekre kapcsolt U feszültség változ-
tatásával a térerôsség E = U /d nagy-
sága változtatható. Egy ilyen térben
a fenti 3 erôn felül egy Felektr = QE
elektromos erô is hat a Q töltésre,
ahogy a 2. ábrán láthatjuk. Az E
változtatásával elérhetô, hogy a fel-
felé tartó mozgás egyenletes le-
gyen, a ve sebességre vonatkozó
egyenlet:

A kísérletekben egy adott térrészen való áthaladás
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idejét mérve határozták meg a sebességeket. A megfi-
gyelt csepp töltésére a csepp sugarát behelyettesítve
felírható a következô összefüggés:

A mért adatokból így kiszámolható egy csepp tölté-
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se. A modell szerint ezek a töltésadatok – természete-
sen a mérési hibán belül – az elemi töltés egész
számú többszöröseként adhatók meg.

A töltésmennyiség meghatározására szolgáló
ködkamrás módszer továbbfejlesztése

Elsô méréseinél Millikan a Wilson-féle ködkamrás
berendezés továbbfejlesztett változatát használta [3].

A vízcseppekbôl álló felhô kondenzációs magvainak
ionizálásához – a besugárzás intenzitásának változását
csökkentendô – nem röntgenlámpát, hanem rádiumot
használt. Erôsebb elektromos mezô alkalmazásával az
emelkedési és süllyedési sebességek különbsége mér-
hetôen nagyobb lett, és a megfigyelt kisebb távolságok-
hoz tartozó rövidebb idôtartamok alatt a párolgásból
adódó pontatlanságok is csökkentek.

A teljesen más – itt nem részletezett – gondolatme-
netet követô Wilson a következô összefüggést hasz-
nálta a töltésmennyiség meghatározására:

Millikan és Louis Begeman az 1908-ban kiadott
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publikációban [2] hivatkoztak Wilson eredményeire
(konkrétan erre az összefüggésre), ezt az eredeti cikk
jelöléseitôl eltérôen a fenti gondolatmenetben hasz-
nált betûértelmezésekkel közöljük. Millikan a szögle-
tes zárójelben lévô – a levegô viszkozitását tartalmazó
– kifejezésre a Wilson által megadott 3,1 10−9 értéket
használta. Ennek mértékegységét a cikkben nem kö-
zölték. Ekkor még feltételezték, hogy az ezen állan-
dóban felmerülô hibák olyan csekélyek, hogy a vég-
eredményt érdemben nem befolyásolják. Az elemi
töltés nagyságára kapott eredmények azonban igen
nagy szórást mutattak, akkori egységben 3,66 10−10 –
4,37−10−10 esu2 között voltak, ez az SI mértékegység-

2 Electrostatic unit; CGS-rendszerben Benjamin Franklin tiszte-
letére franklinnek is nevezik.

rendszerben 1,22 10−19 – 1,46 10−19 C-nak felel meg.
Millikan – Wilson módszerét elemezve – a követke-

zô öt lehetséges hibaforrást találta:
– A légáramlatok zavaró hatása miatt a felhôk fel-

sô felszínét szinte lehetetlen volt torzításmentesen
elôállítani.
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3. ábra. A ködkamrás berendezés rajza [3].

1. táblázat

A levegô viszkozitásának vizsgálatából származó adatok

közeg η relatív
eltérés (%)

telített vízgôz 0,0001904 3,422 10−9 10,39

telített alkoholgôz 0,0001878 3,353 10−9 18,16

– Az elektromos térben esô felhôk tetejének moz-
gását az elektromos jelenségek is befolyásolták, to-
vább nehezítve a pontos megfigyelést.

– A feltételezés szerint az expanzió során tökélete-
sen egyforma cseppeket kapunk, így ve és vg úgy jele-
nik meg az egyenletekben, mintha ugyanarról a
csepprôl volna szó.

– A megfigyelés idôtartama alatt a párolgási jelen-
ség nem elhanyagolható, emiatt nem teljesül, hogy a
felhô egyenletesen esik.

– Wilson feltételezte, hogy a levegô az expanzió,
illetve a kondenzáció után egyensúlyi hômérsékleten
van. Ezt a hômérsékletet a telített gôzök adiabatikus
expanziójára vonatkozó összefüggések és ezen gôzök
hômérséklete és sûrûsége közötti – kísérleti úton
meghatározott – összefüggések alapján számította ki.

Az utóbbi hibaforrás kiküszöbölése miatt Millikan
különös figyelmet fordított a kamra expanzió utáni
hômérsékletére. Az ennek vizsgálatát is lehetôvé tévô
berendezés látható a 3. ábrán.

A körülbelül 5 cm átmérôjû A és C üvegtartályokban
lévô levegô hômérsékletét az ôket körülvevô J1 és J2

víztartályokban lévô víz hômérsékletének szabályozá-
sával lehetett stabilan tartani. Az adiabatikus expanzió
során bekövetkezô nyomásváltozást az M higanymano-
méterrel mérték, ami a c csapon keresztül csatlakozott
az üvegtartályok légteréhez. Az n és p kondenzátorle-
mezek közötti feszültséget biztosító B áramforrást egy S
kapcsolóval lehetett bekapcsolni az áramkörbe. A kon-
denzátorlemezek között kialakuló felhô mozgásának
megfigyelésére egy rövid fókusztávolságú T teleszkóp
szolgált. Az expanziót valószínûleg az ábra alsó részén
látható egységgel valósították meg, ennek mûködését
azonban a cikkben nem részletezték.

Wilson és J. J. Thomson meggondolásaira hivatkoz-
va Millikan kiszámolta a felhô expanzió nyomán be-
következô hômérséklet-csökkenésének mértékét. A
modell alapján beálló egyensúlyi hômérséklet 14,2
°C-nak adódott. A szoba, illetve a víztartályok 26 °C-
os hômérsékletéhez képesti 12 °C-os különbség miatt
a higanymanométerben higanyszintváltozásnak kel-
lett volna mutatkoznia. Mivel ilyen szintváltozást nem
tapasztaltak, Millikan arra a következtetésre jutott,
hogy mire a felhô mozgásának megfigyelése – az ex-
panzió után körülbelül 2-3 másodperccel – lehetsé-
gessé válik, a hômérséklet a megfigyelhetôség hatá-
rán belül nem különbözik a szoba hômérsékletétôl.

A csepp mozgását befolyásoló viszkozitás függ a
hômérséklettôl, mivel a fenti módszerrel csak a tartá-
lyok átlagos hômérsékletét lehetett meghatározni, Milli-
kan az n és p kondenzátorlemezek közötti térrészben
uralkodó hômérséklet fentinél még pontosabb megha-
tározására törekedett. Ehhez egy 0,025 mm-es vas és
0,075 mm-es platinadrótokból készült bimetált hasz-
nált. Az eszköz kellôen kicsi hôkapacitása biztosította,
hogy igen kis késéssel reagáljon az ôt körülvevô gáz
hômérsékletének megváltozására. A bimetált a konden-
zátor fegyverzetei közé helyezve megállapítható volt,
hogy az adiabatikus expanzió miatti hômérséklet-válto-
zás során bekövetkezô mechanikus elhajlást követôen
az elmozdulást jelzô skála tíz másodpercen belül a kez-
deti helyzetbe állt vissza.

Ezen túlmenôen Millikan többféle módszerrel is
próbálta a hômérsékletet meghatározni. Végkövetkez-
tetése azonban minden alkalommal ugyanaz volt: a
kondenzátorlemezek közötti hômérséklet 6 másod-
perccel az expanzió után már nem különbözött mér-
hetôen a szoba hômérsékletétôl.

A hômérsékletmérések gondos kivitelezése mellett
Millikan figyelmet fordított a közeg viszkozitására is.
Hivatkozva mások nagyon körültekintô méréseire, a
26 °C-os száraz levegô viszkozitásának értékét átvette
tôlük. A vízzel, illetve alkohollal telített gôz száraz leve-
gôéhez viszonyított viszkozitását viszont Millikan kéré-
sére a Ryerson laboratóriumban Fred Allison határozta
meg kapilláris viszkoziméter segítségével. Az 1. táblá-
zatban a 26 °C-os víz, illetve alkohol gôzével telített
levegô viszkozitásának adatai – ahogy a [3]-as publiká-
cióban is – mértékegységek nélkül szerepelnek.

A harmadik oszlopban a (2)-es összefüggés szögle-
tes zárójelében szereplô kifejezés értékét, a negyedik-
ben pedig a száraz levegô viszkozitásával (0,0001826)
számolható elemi töltés értékétôl való eltérés relatív
hibáját láthatjuk.
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Millikan a kísérletek során felismerte, hogy felhôt

2. táblázat

Millikan és Begeman eredményeinek összesítése [3]

sorozat* töltésszám
eredmény

tömegarány
(10−10 esu) (10−19 C)

1. 3 4,59 1,531 7

2. 4 4,56 1,521 7

3. 2 4,64 1,548 6

4. 5 4,83 1,611 4

5. 2 4,87 1,624 1

6. 6 4,69 1,564 3

Számtani közép 4,70 1,568

Súlyozott átlag 4,65 1,551

* Az adatsorok az 5. sorozatnál alkoholcseppek, a többi esetben
vízcseppek megfigyelésérôl készültek.

3. táblázat

Millikan 1910-es eredményei, néhány kortársával
összehasonlítva

név
eredmény relatív

eltérés
(%)(10−10 esu) (10−19 C)

Millikan 4,65 1,551

Planck 4,69 1,564 −0,838

Rutherford és Geiger 4,65 1,551 0

Regener 4,79 1,598 −3,030

Begeman 4,67 1,558 −0,451

Ehrenhaft 4,6 1,534 1,096

de Broglie 4,5 1,501 3,223

ugyan nem, de porlasztással elôállított, önálló cseppe-
ket nagyon jól, kontrolláltan lehet az elektromos tér
erôsségének változtatásával egyensúlyozni. Így a kezde-
ti próbálkozások után ezt a módszert követte. A meg-
figyelôtérbe kis mennyiségû vizet porlasztva 7-8 másod-
percen belül kisszámú, könnyen megfigyelhetô – a be-
rendezés sötét háttere elôtt világító pontokként jól lát-
szódó – csepp formálódott. Az expanzió variálásával a
csepp tömegét, a besugárzás változtatásával azok töl-
tését is tudta változtatni, így akár többszörösen töltött
részecskéket is elô tudott állítani.

A kondenzátorlemezek közötti tér keskeny sávját
megvilágító vékony fénysugár melegítô hatását három
vízcella alkalmazásával küszöbölték ki, ezekrôl még lesz
szó a késôbbiekben. A lemezek közötti levegôt 200 mg
20 000 Bq aktivitású, a kondenzátortól 3–10 cm közötti
távolságban lévô rádiumizotóp ionizálta. A sugárforrást
az expanzió után 1-2 másodperccel eltávolítva vagy leár-
nyékolva figyelte meg a formálódó cseppek mozgását.

A mért adatok értelmezése során Millikan részletes
meggondolásokat közölt arról, hogy a cseppek 35-60
másodperces élettartama alatt – szigorúan véve – nem
lehet biztosítani az egyenletes mozgást, többek között
a nem elhanyagolható párolgás miatt. Mivel a megfi-
gyelésekbôl származó adatsorok rendre egy-egy
csepprôl készültek, a (2) egyenletben nem fordulha-
tott elô átlagszámításból fakadó eltérés. Millikan arra
jutott, hogy a probléma a közegellenállási erô hatását
figyelembe vevô modellben rejlik, azaz a Stokes-tör-
vény nem érvényes eredeti formájában. Az 1913-as
kísérletnél [4] láthatjuk majd, hogy ennek különösen
az igen kis méretû cseppek esetén van jelentôsége.

Millikan a kísérletek során különbözô töltésû és
különbözô – egymáshoz viszonyított tömegû – csep-
pek mozgását megfigyelve elemezte, hogyan teljesül-
nek a modell feltételei a kísérleti megvalósítás során.
A 2. táblázatban az adatsorok az 5. sorozatnál alko-
holcseppek, a többi esetben vízcseppek megfigye-
lésérôl készültek. Ezekben a mérésekben tehát Milli-

kan már porlasztással elôállított cseppek mozgását
figyelte meg, de a cseppek még könnyen párolgó fo-
lyadékból származtak.

Millikan ebben az 1910-es cikkében [3] öt kortársa
– kísérleti úton nyert, illetve elméleti meggondolások-
ból származó – eredményeivel (3. táblázat ) vetette
össze sajátját, majd az ezen adatokból számolt átlagot
tekintette az elemi elektromos töltés nagyságának. Ez
korabeli mértékegységben 4,69 10−10 esu, ma haszná-
latosban 1,564 10−19 C volt.

Az eredmények nagy port kavartak a korabeli tudo-
mányos életben: Niels Bohr elfogadta Millikan e érté-
két, és felhasználta 1913-as cikkében (On the Consti-
tution of Atoms and Molecules ); mások azonban két-
kedve fogadták.

A következô rész a híres olajcseppes kísérlet kivite-
lezésének és kiértékelésének részletes bemutatásával
foglalkozik. Továbbá elemezzük Millikan eredmé-
nyeinek akkori és mostani megítélését is.
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