MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK

TORTENETE — 1. RESZ

A Nemzetko6zi Suly- és Mértékiigyi Hivatal (Comité
International des Poids et Mesures, CIPM) a 2018-ban
esedékes XXVI. Altalinos Sualy- és Mértékiigyi Konfe-
rencidra tlzte ki célul a Mértékegységek Nemzetkozi
Rendszere (Systéme International d’Unités, SD revi-
ziojat [1], amelyben hét természeti allando értékét
rogzitik. Ennek kovetkeztében a hét fizikai alapmeny-
nyiség — és igy minden szarmaztatott mennyiség — de-
finicioja is valtozik. A hét rogziteni tervezett mennyi-
ség kozott van az elemi toltés, ami majd az aramerds-
ség mértékegysége, az amper definicidjaul szolgal.

Az elemi toltés nagysiganak megmérése Robert And-
rews Millikan nevéhez flzédik. Millikan méréseinek
eredménye, kozlésének idején — az 1910-es években —
nagy vihart kavart a tudomanyos kozéletben, tobb tiz
évig is eltartott, mire elfogadotta valt. Tobb mint 100 év
multan pedig olyan pontossaggal tudjuk meghatarozni
ezt a természeti allandot, hogy értékét mértékegység-
rendszertink egyik sarokkovének valasztjuk.

Millikan kisérletét, az elemi toltés nagysaganak
meghatarozasara szolgalo kisérlet elvét az iskolaban
tanitjuk, egyetemi hallgat6i laboratériumi gyakorlat
keretében meg is valositjuk. A részleteket illetGen
mégis tobb kérdés is felvetddhet, amelyeket érdemes
felderiteni. Tanulsigos megismerkedni a kisérlet elGz-
ményeivel, buktatoival és fogadtatasaval, valamint az
eredeti publikdciok alapjan a kritikakkal is.

El6zmények

Egészen a 19. szizad végeéig az a nézet volt meghata-
roz0, hogy a toltés — folytonos valtozoként — tetszéle-
gesen kis értéket felvehet. A méréstechnika és tudo-
manyos gondolkodas fejlédésével azonban ez az el-
mélet megddlni latszott. A szazadfordulora egyre tobb
jel mutatott arra, hogy mind az anyag, mind az elekt-
romossag atomos szerkezetd. A tobbek altal vizsgalt
katodsugidrcsoves kisérletek soran tobb félrevezets
megallapitds utan Joseph John Thomson szdgezte le,
hogy a katodsugarzasban negativ toltésd részecskék
haladnak. Ezzel felfedezte az elektront, az elsé kisér-
letileg azonosithatd részecskét. A mérésekbdl azon-
ban nem magat a részecskékhez tartozo toltés nagysa-
gat, hanem a fajlagos toltés értékét, azaz az e/m ha-
nyadost lehetett megadni.

Az elemi toltés nagysigianak meghatirozdsaval eb-
ben az idében tobb tudos is foglalkozott, Millikan az &
eredményeikre, otleteikre, megallapitasaikra timaszko-
dott, azokbol épitette tovabb a maga elképzeléseit.

Jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi Tudomanyegyetem
alapitdsanak 650. évforduloja emlékének szentelik.
! Egyetemi hallgato.

BUZADY ANDREA, SZEGO DORA: MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK TORTENETE - 1. RESZ

Buzady Andrea, Szeg6 Déra’
Pécsi Tudomanyegyetem TTK Fizikai Intézet

A toltésmennyiség mérésekben hasznalt kodkamrat
Charles Thomson Rees Wilson skot fizikus 1895-ben
fejlesztette ki. O eredetileg a felh6képzSdés és a ned-
ves levegé optikai jelenségeinek kutatasira épitette. A
tartdlyban lévé telitett vizg6z adiabatikus expanzidja
nyoman lehtlés és kondenzacié kovetkezik be.
Amennyiben egy toltéssel rendelkezs részecske, pél-
daul egy ion athalad a kamran, a viz lecsapodik azon,
igy lathatova valik a részecske utja.

A berendezést J. J. Thomson 1897-ben arra hasznal-
ta, hogy meghatirozza a rontgensugarak altal keltett
ionok hordozta toltésmennyiséget. Az ismert fesziiltség
ala helyezett, rontgensugarakkal megvilagitott gazon
atfoly6 aramerGsséget mérte, és kiszamitotta a gaz egy-
ségnyi térfogataban 1évé ionok 7 szamanak, az e ion-
toltésnek, valamint a pozitiv és negativ ionok ismert
fesziltség hatasara elért v sebességének newv szorzatat.
E cikkben Thomson Ernest Rutherfordra hivatkozik,
aki kordbban mar szimos gaz ionsebességét publikalta,
igy n meghatarozasaval e kikovetkeztethetd.
vel csak névrokonsagban all6) Harold Albert Wilson
szintén ezzel a modszerrel mért toltésmennyiségeket.

Millikan On the Charge Carried by the Negative Ion
of an Ionized Gas cimu elsé cikke a témaban 1908-ban
jelent meg [2]. Ebben Wilson modszerével, am azt né-
hany ponton moédositva probalta meghatarozni az elemi
toltést. A cikk nem kapott nagy tudomanyos sajtovissz-
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 ci-
mU cikkében [3] Millikan az addigi kodkamras modszer
fejlesztéseként mutatta be az azéta hiressé valt porlasz-
tos berendezés elédjét. Az eszkoz lényegében ugyanez
volt 1913-as On the Elementary Electrical Charge and
the Avogadro Constant cimU [4] munkajaban is, de ak-
kor mar tanitvanya, Harvey Fletcherjavaslatara 1911-t6l
nagy finomsaga o6raolajat hasznaltak ionizalhato kozeg-
ként az addigi viz vagy alkohol helyett [5].

A mérésben rejlé buktatok, a hibak kikiiszobolésé-
re Millikan nagy gondot forditott, az elemi toltés meg-
hatarozasanak sikeres kisérletérél csak a két [3, 4]
cikk attekintése utan kaphatunk teljes képet. Mielstt
azonban ezek részletesebb ismertetésére ratérnénk,
roviden érintjik a mérések kozos elvét.

A mérés elve

A korabbi kisérletek soran egy vizcseppekbdl allo
felhS kondenzicidos magvainak — Millikan mérésében
az olajcseppek formajaban jelen 1év6 kozeg — mozga-
sat figyelték meg levegSben. Mindegyik esetben vala-
milyen konnyen ionizalhaté — az egyértelmiség ked-
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véeért a tovabbiakban cseppként vagy részecskeként
emlitett — kozeg mozgasinak sebességét hataroztak
meg az ered$ erd valtoztatasa mellett. El&szor meg-
meérték, hogy egy adott tivolsagot mennyi idS alatt
tesz meg a csepp, amikor csak a nehézségi, a felhajtod
és a Stokes-torvénnyel megadhatd kozegellenallasi
er$ hat rd. Ezutan a megfigyelt térrészre elektromos
teret kapcsolva a toltéssel bird cseppet felfelé mozgat-
tak. A felfelé és a lefelé iranyuld mozgas idejét mérve,
e két adatbol vontak le kovetkeztetéseket.

Mozgas elektromos tér nélkiil

Az ionizalt részecske mozgasat elekt- 6mnro,
romos tér jelenléte nélkil harom eré s
befolyasolja: a nehézségi, a felhajto 37 TPk
és a kozellendllasi erd, ezt lathatjuk

az 1. abran. Az 6sszefiggésekben m 43

a csepp tdmege, ra sugara, p a sdrd- B

sége, v pedig a sebessége; mig p, a
levegé strisége és n a viszkozitasa.
Mikozben a csepp lefelé gyorsul-
va esik, a sebességgel linearisan no-
vekv6 kozegellenallasi er6 novek-
szik. Amikor a kozellenallasi erd
nagysiga megegyezik a nehézségi és a felhajtoers
kiilonbségével, a csepp egyenletes sebességgel mo-
zog. Figyelembe véve, hogy a csepp tomege felirhato
m=Vp = 4 ok )
3

alakban (melyben V a vizsgalt csepp térfogata, p a
cseppet alkotd kozeg sirlsége), az egyensulyi allapot
egyenlete:

4 4 5 _

gr npg—gr np,g-6mmry, =0,
ahol v, az elért allando sebesség. A vizsgalt csepp
sugarara tehat a kovetkez6 adodik:

_ 32 v, M

2 g(p—pk)

1. abra. A csepp
mozgasat befolya-
solo erdk elektro-
mos tér jelenléte
nélkil.

r

Mozgas elektromos térben

A kisérlet masodik részében ugyan-
azon cseppet homogén elektromos
térben mozgattik. Az egymastol d
tavolsigra 1évé kondenzitorleme-
zekre kapcsolt U feszultség valtoz-

2. abra. A csepp
mozgasat befolya-
solo erdk elektro-
mos térben.

_oU
tatasaval a térerGsség E = U/d nagy- QE=Q
sdga valtoztathat6. Egy ilyen térben
a fenti 3 er6n felil egy F,,,, = OF ,4;?‘575%&’
elektromos erd is hat a Q toltésre, ‘
ahogy a 2. abran lathatjuk. Az E 4
valtoztatasaval elérhetd, hogy a fel- 377PS
felé tartd mozgids egyenletes le-
gyen, a v, sebességre vonatkozo 6N,

egyenlet:
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U 4 4
QE +§r3n pkg—gﬁn pg-6mmro, = 0.

A kisérletekben egy adott térrészen val6 athaladas
idejét mérve hataroztak meg a sebességeket. A megfi-
gyelt csepp toltésére a csepp sugarat behelyettesitve
felirhato a kovetkezs Osszefliggés:

3
0=9V2nm —li;-m+w
’ g(p_pk) .

A mért adatokbol igy kiszamolhato egy csepp tolté-
se. A modell szerint ezek a toltésadatok — természete-
sen a mérési hibin belil — az elemi toltés egész
szamu tobbszoroseként adhatok meg.

D

SIEN

A toltésmennyiség meghatirozasara szolgalo
kodkamras modszer tovdbbfejlesztése

Els6 méréseinél Millikan a Wilson-féle kodkamras
berendezés tovabbfejlesztett valtozatat hasznalta [3].

A vizcseppekbdl allo felhS kondenzacios magvainak
ionizaldsahoz — a besugirzds intenzitisanak valtozasat
csokkentendS — nem rontgenlampdat, hanem radiumot
hasznalt. Er6sebb elektromos mez6 alkalmazasaval az
emelkedési és sullyedési sebességek kiilonbsége mér-
hetSen nagyobb lett, &€s a megfigyelt kisebb tavolsagok-
hoz tartoz6 rovidebb idGtartamok alatt a parolgasbol
adodo pontatlansagok is csokkentek.

A teljesen mds — itt nem részletezett — gondolatme-
netet kovets Wilson a kovetkezd Osszefliggést hasz-
nilta a toltésmennyiség meghatiarozasara:

-v,) \/7 . )

én 9_n % §(Ug
3 2g E \/E

Millikan és Louis Begeman az 1908-ban kiadott
publikdcioban (2] hivatkoztak Wilson eredményeire
(konkrétan erre az Osszefliggésre), ezt az eredeti cikk
jeloléseitsl eltéréen a fenti gondolatmenetben hasz-
nalt bettGértelmezésekkel kozoljik. Millikan a szogle-
tes zarojelben 1éve — a levegd viszkozitasat tartalmazo
— kifejezésre a Wilson 4ltal megadott 3,1-107 értéket
hasznalta. Ennek mértékegységét a cikkben nem ko-
zolték. Ekkor még feltételezték, hogy az ezen illan-
doban felmerilS hibak olyan csekélyek, hogy a vég-
eredményt érdemben nem befolyasoljak. Az elemi
toltés nagysagara kapott eredmények azonban igen
nagy szordst mutattak, akkori egységben 3,66 107" —
4,37-107" esu? kozott voltak, ez az SI mértékegység-
rendszerben 1,22-107" — 1,46 -10™" C-nak felel meg.

Millikan — Wilson modszerét elemezve — a kovetke-
76 Ot lehetséges hibaforrast talalta:

— A légaramlatok zavard hatasa miatt a felhdsk fel-
s6 felszinét szinte lehetetlen volt torzitismentesen

22

eléallitani.

0 =

> Electrostatic unit; CGS-rendszerben Benjamin Franklin tiszte-

letére franklinnek is nevezik.
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3. dbra. A kdbdkamras berendezés rajza [3].

— Az elektromos térben esé felhdk tetejének moz-
gasat az elektromos jelenségek is befolyasoltak, to-
vabb nehezitve a pontos megfigyelést.

— A feltételezés szerint az expanzio soran tokélete-
sen egyforma cseppeket kapunk, igy v, €s v, gy jele-
nik meg az egyenletekben, mintha ugyanarrél a
csepprdl volna szo.

— A megfigyelés idGtartama alatt a parolgasi jelen-
ség nem elhanyagolhat6, emiatt nem teljesil, hogy a
felhG egyenletesen esik.

— Wilson feltételezte, hogy a levegd az expanzio,
illetve a kondenzaci6 utan egyensulyi hémérsékleten
van. Ezt a hémérsékletet a telitett g6zok adiabatikus
expanzidjira vonatkoz6 Osszefliggések és ezen gézok
hémérséklete és strlisége kozotti — kisérleti Gton
meghatarozott — Osszefliggések alapjan szamitotta ki.

Az utodbbi hibaforras kikiiszobolése miatt Millikan
kilonos figyelmet forditott a kamra expanzié utani
hémérsékletére. Az ennek vizsgalatat is lehetévé tévs
berendezés lathat6 a 3. dbran.

A kortlbelil 5 cm atmérdjd A és C tivegtartilyokban
lévs levegs hémeérsékletét az Sket kortilvevs [, és /,
viztartalyokban 1évS viz hémérsékletének szabalyoza-
saval lehetett stabilan tartani. Az adiabatikus expanzio
soran bekovetkezGd nyomasvaltozast az M higanymano-
méterrel mérték, ami a ¢ csapon keresztiil csatlakozott
az Uvegtartalyok légteréhez. Az n és p kondenzatorle-
mezek kozotti fesziltséget biztositd Baramforrast egy S
kapcsoloval lehetett bekapcsolni az aramkorbe. A kon-
denzitorlemezek kozott kialakulod felhé mozgasinak
megfigyelésére egy rovid fokusztavolsagu T teleszkop
szolgalt. Az expanziot valoszintleg az dbra alsé részén
lathato egységgel valositottaik meg, ennek mikodését
azonban a cikkben nem részletezték.
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1. tablazat

A levegd viszkozitasanak vizsgalatabol szarmazo adatok

3

. 4_(9M |z ... relativ
kozeg n gTC [Z_g] értéke eltérés (%)
telitett vizg6z 0,0001904 3,422-107 10,39
telitett alkoholg6z | 0,0001878 3.353-107 8,16

Wilson és J. J. Thomson meggondolasaira hivatkoz-
va Millikan kiszdmolta a felh$ expanzié nyoman be-
kovetkezSd hémérséklet-csokkenésének mértékét. A
modell alapjan bedll6 egyensulyi hémérséklet 14,2
°C-nak adoédott. A szoba, illetve a viztartalyok 26 °C-
os hémérsékletéhez képesti 12 °C-os kiilonbség miatt
a higanymanométerben higanyszintvaltozasnak kel-
lett volna mutatkoznia. Mivel ilyen szintvaltozast nem
tapasztaltak, Millikan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy mire a felh6 mozgasanak megfigyelése — az ex-
panzié utdn kortlbeltl 2-3 masodperccel — lehetsé-
gessé vilik, a hémérséklet a megfigyelhetGség hata-
ran belil nem kilonbozik a szoba hémérsékletétdl.

A csepp mozgasat befolyasolo viszkozitas fligg a
hémérséklettsl, mivel a fenti modszerrel csak a tarta-
lyok atlagos hémérsékletét lehetett meghatarozni, Milli-
kan az n és p kondenzitorlemezek kozotti térrészben
uralkod6 hémérséklet fentinél még pontosabb megha-
tirozasara torekedett. Ehhez egy 0,025 mme-es vas €s
0,075 mme-es platinadrotokbol késziilt bimetalt hasz-
nalt. Az eszkodz kellGen kicsi h6kapacitasa biztositotta,
hogy igen kis késéssel reagiljon az 6t kortlvevs gaz
hémérsékletének megvaltozasara. A bimetalt a konden-
zator fegyverzetei kozé helyezve megallapithato volt,
hogy az adiabatikus expanzi6 miatti h6mérséklet-valto-
zas soran bekovetkez6 mechanikus elhajldst kovetGen
az elmozdulast jelzd skdla tiz masodpercen beliil a kez-
deti helyzetbe allt vissza.

Ezen tilmenden Millikan tobbféle modszerrel is
probalta a hémérsékletet meghatarozni. Végkovetkez-
tetése azonban minden alkalommal ugyanaz volt: a
kondenzatorlemezek kozotti hdmérséklet 6 masod-
perccel az expanzié utin mar nem kulonbozott mér-
hetSen a szoba hémérsékletétdl.

A hémérsékletmérések gondos kivitelezése mellett
Millikan figyelmet forditott a kozeg viszkozitisara is.
Hivatkozva masok nagyon korlltekinté méréseire, a
26 °C-os szaraz levegl viszkorzitdsanak értékét atvette
tolik. A vizzel, illetve alkohollal telitett g&z sziraz leve-
g6€hez viszonyitott viszkozitasat viszont Millikan kéré-
sére a Ryerson laboratoriumban Fred Allison hatirozta
meg kapillaris viszkoziméter segitségével. Az 1. tabla-
zatban a 26 °C-os viz, illetve alkohol g&zével telitett
levegs viszkozitisinak adatai — ahogy a [3]-as publika-
cioban is — mértékegységek nélkiil szerepelnek.

A harmadik oszlopban a (2)-es 0sszefliggés szogle-
tes zarojelében szerepld kifejezés értékét, a negyedik-
ben pedig a szdraz levegd viszkozitasaval (0,0001826)
szamolhato elemi toltés értékétsl valo eltérés relativ
hibajat lathatjuk.
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2. tablazat
Millikan és Begeman eredményeinek osszesitése [3]
sorozat* | toltésszam eredmény tdmegarany
(10" esw) | (1077 O
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
Szamtani kozép 4,70 1,568
Sulyozott atlag 4,05 1,551

* Az adatsorok az 5. sorozatnil alkoholcseppek, a tobbi esetben

vizcseppek megfigyelésérdl késziltek.

Millikan a kisérletek soran felismerte, hogy felhdt
ugyan nem, de porlasztdssal elGillitott, 6nalld cseppe-
ket nagyon jol, kontrolliltan lehet az elektromos tér
erésségének valtoztatisival egyensilyozni. Igy a kezde-
ti probdlkozasok utin ezt a modszert kovette. A meg-
figyelStérbe kis mennyiségd vizet porlasztva 7-8 masod-
percen beliil kisszamu, konnyen megfigyelhets — a be-
rendezés sotét hattere eldtt vilagitdé pontokként jol lat-
5z0d6 — csepp formalodott. Az expanzid varidlasaval a
csepp tomegét, a besugirzas valtoztatisaval azok tol-
tését is tudta valtoztatni, igy akar tobbszorosen toltott
részecskéket is eld tudott allitani.

A kondenzatorlemezek kozotti tér keskeny savijat
megyvilagitd vékony fénysugir melegité hatasat harom
vizcella alkalmazasaval kiiszobolték ki, ezekrsl még lesz
sz0 a késébbiekben. A lemezek kozotti levegst 200 mg
20000 Bq aktivitasu, a kondenzatortol 3—10 cm kozotti
tavolsigban 1évé radiumizotop ionizalta. A sugarforrast
az expanzi6 utan 1-2 masodperccel eltavolitva vagy lear-
nyékolva figyelte meg a formal6dé cseppek mozgasat.

A mért adatok értelmezése soran Millikan részletes
meggondoldsokat kozolt arrol, hogy a cseppek 35-60
masodperces élettartama alatt — szigorGan véve — nem
lehet biztositani az egyenletes mozgast, tobbek kozott
a nem elhanyagolhat6 parolgas miatt. Mivel a megfi-
gyelésekbdl szarmazo adatsorok rendre egy-egy
csepprdl késziltek, a (2) egyenletben nem fordulha-
tott el6 atlagszamitasbol fakado eltérés. Millikan arra
jutott, hogy a probléma a kozegellenallasi eré hatasat
figyelembe vevs modellben rejlik, azaz a Stokes-tor-
vény nem érvényes eredeti formijaban. Az 1913-as
kisérletnél [4] lathatjuk majd, hogy ennek ktlonodsen
az igen kis méretd cseppek esetén van jelentGsége.

Millikan a kisérletek soran kilonbo6zs toltésd és
kiilbnb6z6 — egymashoz viszonyitott tomegld — csep-
pek mozgasat megfigyelve elemezte, hogyan teljestil-
nek a modell feltételei a kisérleti megvalositas soran.
A 2. tabldazatban az adatsorok az 5. sorozatndl alko-
holcseppek, a tdbbi esetben vizcseppek megfigye-
lésérdl késziltek. Ezekben a mérésekben tehat Milli-
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3. tablazat
Millikan 1910-es eredményei, néhany kortarsaval
osszehasonlitva
eredmény relativ
név eltérés
(107" esu) 10" o (%)
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 3223

2

kan mar porlasztassal elGallitott cseppek mozgasat
figyelte meg, de a cseppek még konnyen parolgo fo-
lyadékbol szarmaztak.

Millikan ebben az 1910-es cikkében [3] ot kortdrsa
— kisérleti Gton nyert, illetve elméleti meggondolasok-
b6l szarmazo — eredményeivel (3. tablazat) vetette
Ossze sajatjat, majd az ezen adatokbol szamolt atlagot
tekintette az elemi elektromos toltés nagysaganak. Ez
korabeli mértékegységben 4,69 -107"” esu, ma haszni-
latosban 1,564 -107" C volt.

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

A kovetkezd rész a hires olajcseppes kisérlet kivite-
lezésének és kiértékelésének részletes bemutatdsdaval

Sfoglalkozik. Tovabba elemezziik Millikan eredme-

nyeinek akkori és mostani megitélését is.
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