nem logaritmikusan egyenletes, de a kozépsS ki-
emelkedd része (lisd a kis dbran) még mindig sok
nagysagrendet fog at meglehetSsen sima eloszlassal.
Igy nem meglepd, hogy az adatsorra teljesiil a Ben-
ford-torvény.

Konkldzio

Miért allitjuk tehat, hogy a Benford-torvény nem al-
kalmas felezési id6t szamitd elméleti modellek teszte-
lésére? A valasz az, hogy a Benford-torvénnyel val6
szembesités csak az adathalmaz eloszlasfiggvényé-
nek alakjat vizsgalja. Ha az adatok sok nagysagrendet
ativelGen megfelelGen egyenletes eloszlastak, akkor
a Benford-torvény teljestlni fog. Tehat, ha egy elmeé-
leti modell ilyen felezési idSket szolgiltat, akkor ki
fogja allni a torvény probajat. De ez a proba dnmaga-
ban nem mond semmit arr6l, hogy a modell fizikailag
mennyire helyes. A tapasztalattal teljesen 6sszeegyez-
tethetetlen eredményt ad6é modellek is teljesithetik a
torvényt, mégsem fogadjuk el ket helyesnek. Ez for-
ditva is igaz: ha egy modell nagysagrendileg helyesen
irja le atommagok széles korének felezési idejét a
mikroszekundumt6l a milliard évig, akkor ez egy ki-
valé modell lehet. Am esetleg a modell megalkot6i az
elméletik korlatait felismerve minden felezési id6t

csak nagysagrendi pontossiaggal, 1-10" s alakban ad-
nak meg, akkor az adathalmaz trividlisan nem fogja
teljesiteni a Benford-torvényt, pedig fizikailag igen
értékes az elmélet.

A Benford-torvény a vilagunkban elSforduld sza-
mok egy — elsé pillantasra meglepd, igen érdekes —
tulajdonsagat irja le. A korulotte kialakult kultusznak
koszonhetSen az érdekl6dé olvasok bdséges (féként
angol nyelv() irodalmat taldlhatnak a témaval foglal-
koz6 gyUjt6-weboldalon [8]. Mar ma is szép szammal
akadnak a torvénynek gyakorlati alkalmazasai, és
varhatéan ez a jovében még inkabb igy lesz. Kortlte-
kintGen kell azonban bannunk a torvény alkalmazha-
tosagaval, nehogy olyan hibat kovesstink el, mint az
irasunkban idézett szerzSk a felezési id6k esetén.

Irodalom, hasznos weboldalak

1. http://en.wikipedia.org/wiki/Benford’s_law

2. http://index.hu/tudomany/brittudosok/2011/10/25/matematiku
sok_jottek_ra_a_gorog_csalasra/,
http://www.cesruc.org/uploads/soft/130301/1-13030112221.pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL044830/pdf
D. Ni, Z. Ren, Eur. Phys. J. A 38 (2008) 251.

G. Audi et al., Nucl. Phys. A 729 (2003) 3.

http://goo.gl/Pv509w

S. W. Smith: 7The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal
Processing. California Technical Publishing, 1997, 2008, Ch. 34,
pp. 701-722.

8. http://www.benfordonline.net
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MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK

TORTENETE — 2. RESZ

Cikkiink — a korabbi szamban megjelend — elsé részé-
ben a hires olajcseppes kisériet elbzményeirdl volt szo.
Irtunk a mérések kozdos elvérdl: megismertiik, hogy
miként térekedett Millikan a kortarsak otletein elindul-
va a kisérlet gondos kivitelezésére; a felhdszerii kézeg,
illetve késobb a csepp mozgasat befolydsolo viszkozilds
és homeérséklet minél pontosabb meghatdarozdsara.

Az elemi toltés értékének meghatirozasa
olajcseppek porlasztisival

Millikan tanitvanyatol, Harvey Fletchertol szirmazd
otlet [5] vezetett a — korabban sehogy sem kik{iszo-
bolhetS — parolgasbol fakadd problémik megoldasa-
hoz. A tovabbi kisérletekben a viz, illetve alkohol
helyett nagy finomsagu oraolajat hasznaltak [4].

Millikan ezen felil szamos modositast vezetett be,
ezek kozul néhany:

Jelen tudomanyos kozleményt a szerzék a Pécsi Tudomanyegyetem
alapitdsanak 650. évforduloja emlékének szentelik.
! Egyetemi hallgato.
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Buzady Andrea, Szeg6 Dora’
Pécsi Tudomanyegyetem TTK Fizikai Intézet

e (jra meghatarozta a levegs viszkozitasat;

e (j, minden addiginil jobb optikai megfigyels
berendezést alkalmazott;

e a kisérleti elrendezést alkalmassa tette arra, hogy
tetszGleges nyomason vizsgalhassa a cseppek sebes-
Séget;

e a légaramlisbol szirmazo6 hibaforrasokat még
precizebben védte ki;

e kisérletileg igazolta az aldbbi harom el&feltevést:

— a toltés nagysiga nem befolyasolja a cseppek-
re hat6 kozegellenallast,

— az olajcseppek szilard gobmbokként viselked-
nek,

— a cseppek sirisége megegyezik magaval az
olaj slriségével.

Az olajcsepp-porlasztos kisérleti elrendezést a 4.
dbra mutatja.

A légkori nyomas akar tizenotszorosét is elbird D
rézkadat egy 40 | gazolajat tartalmaz6 G kadba meri-
tették. Az e csapon és az A porlaszton keresztil be-
aramlo, gondosan szaritott levegSt hasznalva porlasz-
tassal allitottak elS a rézkddban 6sszegyUls olajesep-
peket. Az ebben uralkod6 nyomast az m higanyma-
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nomeéterrel mérték. A kisérle-
tek sordn ennek értéke a
cikkben kozolt mértékegység-

% ﬂ\‘nu <
e Compresaon,
pump

ben, azaz higanycentiméter-
ben mérve 4,46-76,42 cm ko-
zott volt.

A B fesziltségforrast az S,
C kapcsolorendszeren ke-
resztiil kapcsoltak az M kon-

denzatorlemezre, az N jeld
masikat, illetve a rézkadat
lefoldelték. A kondenzatorle-
mezek tavolsiga 0,01 mm-es
pontossdagon belil 16 mm, a
kisérletek soran rdjuk adott
fesziltség 1699 és 5174 V ko-
zotti volt.

A rézkiadban elhelyezett
kondenzatorlemezek kozotti
térrészt a ¢ ablakokkal zartak
le, csak a felsG lemez egy kis
nyilasan keresztil juthattak

olajcseppek a vizsgalt tér-
részbe. Az abran két ilyen
ablak lathato, a megfigyelésre
szolgaloé harmadik a megfigyelt p olajcseppet tartal-
maz6 vizszintes sikban, az Xa egyenessel 18°-os
szoget bezarva helyezkedett el.

A kondenzatorlemezek kozotti térrészben 1évs
levegét a rézkad falan 1évé g ablakon beléps X ront-
gensugarforras nyaldbja ionizalta. Az dbran nem lat-
hato Gj optikai megfigyelGegység egy 28 mm-es aper-
taraja, 12,5 cm-es fokusztavolsaga akromatikus len-
csébdl és egy 12 mm fokusztavolsaga okularbol allt. A
megfigyelStér megvilagitasira az a ivlampa szolgélt. A
gazolaj hémérsékletének 0,02 °C-on belili ingadoza-
sa biztositotta a kisérleti eredmények szempontjabol
létfontossagt dllanddé hémérsékletet. Ez a mérések
sordn 22,81-23,83 °C tartomanyban volt.

Ugyanakkor az is nagyon fontos volt, hogy a csep-
pek mozgasat ne befolydsolja a levegé aramlasa. Ezért
a vizsgalt térrész lezardsan kivil arrdl is gondoskod-
tak, hogy az ivlampa melegité hatasat kikiiszoboljek,
a lampa fényét két cellan vezették keresztiil. A wvizet
tartalmazo cella hosszisdga 80 cm volt, a d cella réz-
kloridot tartalmazott, igy kiszdlrték az infravoros kom-
ponenseket.

A kisérlet menete,
az eredmények kiértékelése

A porlasztassal elGallitott olajcseppek kozil a kon-
denzatorlemezek kozé bejutott cseppekbdl egyet ki-
valasztva figyelték meg annak mozgasat. Tavolsig- és
idStartammeéresbdl hataroztak meg a v, sebességet
elektromos tér nélkuli esetben. Ezt kovetSen ionizal-
tak a lemezek kozotti térrészben 1€vs levegdt, igy a
cseppre adott nagysagu toltés kertlt. Ezutan a kon-
denzatorlemezekre fesziltséget kapcsolva a cseppet
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4. dbra. Az olajcseppkisérletben hasznilt berendezés sematikus rajza [4].

elektromos tér jelenlétében mozgattak, és az igy meért
at, id6 adatokbol is szimoltak sebességet (v,).

A levegébdl gytjtheté ionok mennyiségének val-
toztatasaval ugyanarra a cseppre mas-mas toltés-
mennyiség kerllt. A toltés sebességekkel valo kap-
csolatat leird Osszefliggést az elsG részben mar leve-
zettik, itt most mas alakra rendezve kozoljik. A tol-
tésmennyiség a mért adatokbol tehat a kovetkezd

szerint szamolhato:
(% 2)V% 3

Q=én39—n( L 7 )

3 2 \J g<p_pk>

ahol m, p, a levegs viszkozitasa, illetve strdsége, p az
olaj slirGsége, E pedig az elektromos tér eréssége.

Millikan a mérési sorozatokban az elemi toltésegy-
ség meghatarozasahoz egy — a mérési hiban beltli —
multiplikativ jellegl kapcsolatot keresett. A korabbi el-
rendezésekkel kapott, kiilonb6z6 cseppekre vonatko-
z6 mérési sorozatokbol szairmazé eredmények azon-
ban nem mutattak meggy&zGen ilyen kapcsolatot, ami
ellentmondott az eredeti feltevéseknek. Ezért Millikan
Gjra részletesen megvizsgalta, és megprobalta kikiiszo-
bolni a lehetséges hibaforrasokat. A kisérleti hibak
csokkentésének modjat alabb még ismertetjiik.

A kisérleti megvalositas finomitdsa utdn mar csak
az az elméleti hibaforrds maradt, hogy a Stokes-tor-
vény nem érvényes. Ezt az elgondolast latszott alata-
masztani az a tény, hogy az eltérés az eredmények-
ben akkor jelentkezett legmarkansabban, ha az olaj-
cseppek atmérgje a levegémolekuldk atlagos szabad
uthosszanak nagysagrendjébe esett. Millikan arra ju-
tott, hogy a kozeg mozgast akadalyoz6 hatiasanak
modellezésére Stokes torvénye eredeti formajaban
nem alkalmazhato.

FIZIKAI SZEMLE 2015/9



A cikkben kozoltek alapjan ezt gy vette figyelem-
be, hogy az e elemi toltést a mérési adatokbol a ko-
vetkezd korrekci6val szamolta:

Q*
oy
1+A4—

e =

r

ahol Q* az ugyanazon — de mis és mas tdltésmennyi-
ségekkel bird — cseppel végzett megfigyelésekben
mért adatsorokbol nyerhetS olyan legkisebb toltés-
egység, aminek minden mért toltésmennyiség — a
mérési hibian belil — egész szimu tdbbszorose, [ az
atlagos szabad Gthossz, ra csepp sugara, A pedig egy
tapasztalati Gton meghatarozott (t6bbszoér moédositott)
allando.

Millikan kilon kiemelte, hogy a nevezében 1évé
tagot elsGsorban I/r pontositdsira vezette be, tovab-
ba, hogy a kiulonboz6 cseppek megfigyelésével ka-
pott toltésadatsorokat elemezve A értékét grafikus
modszerrel, empirikus Gton allapitotta meg.

Abrizolta az atlagos szabad tuthossz és a csepp
sugara ardnyanak fiiggvényében a Q* hatvinyait. Uj
valtozokat bevezetve:

/

X = —, )= (Q*
r

és ), = e’

)"
a (4) egyenlet a kovetkez§ alakra irhato at:

y0(1+Ax)=y »)

Ebbdl atrendezéssel kaphatd az A korrekcios kons-
tans:

dy
4 = dx _ meredekség ©)
i tengelymetszet '

A kilonbozé cseppekkel kapott mérési adatokbol
elkészitve az (5) grafikont a modszer kozvetlentl al-
kalmas az elemi toltés értékének a meghatarozasara
is, hiszen a tengelymetszet e*?-nal egyenld.

A lehetséges kisérleti hibaforrasok elemzésébdl
Millikan arra jutott, hogy az elemi toltés nagysaganak
meghatiarozasanal a pontossagot a (3) alapjan kisza-
molhato toltésmennyiségek pontossaga, tehat az alab-
bi hat — mérésbdl szarmazo — fizikai mennyiség meg-
hatarozasanak pontossiga befolyasolja:

— a p—p,strlségi tényezd,

— az Eelektromos térerGsség nagysaga,

— alevegd n viszkozitasa,

- a v, emelkedési és v, stillyedési sebességek,

— az olajcseppek rsugara és

— az A allando, mint korrekcids tényezd.

A slrlségi tényezdbdl fakadd bizonytalansag mi-
nimalisra csokkent a nagyfinomsaga 6raolaj haszna-
lataval, mert annak 23 °C-on mért slrlsége a vizsga-
lodas négy honapja alatt 0,0001%-on beltl allando
volt. Az olaj strlségére a mértékegység nélkil kozolt
0,9199-et hasznaltak.

BUZADY ANDREA, SZEGO DORA: MILLIKAN ES AZ ELEMI TOLTES MEGHATAROZASANAK TORTENETE - 2. RESZ

4. tablazat

Millikan kortarsainak a levegd viszkozitasara
kapott eredményei

szerz$ és a publikalas ideje n

I. M. Rapp (1913) 0,00018227
L. Gilchrist (1913) 0,00018257
J. L. Hogg (1905) 0,00018227
H. B. A. Tomlinson (18806) 0,00018258
J. H. Grindley és A. H. Gibson (1908) 0,00018232
atlag 0,00018240

A kondenzatorlemezek kozott mérhets fesziltséget
kétféle hitelesitett fesziltségmérdvel ellendrizték, ame-
lyeknek meérési bizonytalansiga 0,05%, illetve 0,1%
volt, és a megfigyelés két éve alatt a két készilék mért
adatai kozotti eltérés legfeljebb 0,04% volt.

A levegs viszkozitisanak (Gjra) meghatarozasat
Millikan hat kortarsa — 4. tabldzatban lathatd — ered-
ményeinek Osszevetésével végezte. Az M értékének
ismerete kiemelt jelent6ségl, hiszen ennek 0,5%-0s
pontatlansaga e értékében mar 0,75% eltérésként jele-
nik meg.

Mivel az atlag egy esetben sem tért el 0,1%-nal job-
ban barmelyik értéktsl, ezért Millikan arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy m ezen értéke felhasznalhato a
szamitasokban.

A sebességek méréséhez sziitkséges tavolsigmérés-
hez alkalmazott megfigyelGegység 0,5 mm-es lépé-
sekben volt mozgathatd, az objektiv 25 cm-re volt az
olajcsepptdl. Ennek fokuszat minden esetben élesre
allitottak, hiszen 0,5 mm eltérés mar elhomalyositotta
a képet.

Az idémérésnél az addigiakhoz képest Gjdonsig
volt, hogy kronograf helyett egy hitelesitett Hipp-kro-
noszkopot hasznaltak, amely 0,002 masodperces id6-
intervallumok mérésére is képes volt. Ezt a Ryerson-
laboratérium legfeljebb 0,2% eltéréssel mikods oraja-
val kalibraltik. A sebességek meghatirozasihoz egy
adott tavolsag felének, harmadinak a megtételéhez
szlikséges id6ket is megmérték, igy kontrollalva a
sebesség egyenletességét. A tapasztalat szerint az
athaladasok id6tartamat 10 és 40 masodperc kozott
tartva, a kronograf hibdja és a Brown-mozgasbol ado-
do6 pontatlansagok is kiktiszobolhetSk voltak.

Millikan felvetette, hogy az elektromos tér bekap-
csoldsaval a cseppek torzulhatnak és a hémozgas
hatdsara a cseppek az azonos tomegl ¢és atmérsjd
szilard részecskéktdl eltérGen viselkedhetnek — a ki-
sérlet kivitelezése sordn azonban ilyen jelenségek
nem jelentkeztek.

A csepp sugara csupan a korrekcios tényezében jele-
nik meg, meghatarozasa az elektromos tér nélkiili mé-
résekbdl lehetséges, értéke 0,0001183-0,0005856 cm
kozotti volt. Millikan szamitasai — lasd (4) — szerint az e
nagysagaban megjelend pontatlansag a részecske suga-
ranak 5-6%-os eltéréséig elhanyagolhato.
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A meért adatokbol — a fentebb ismertetett grafikus
modszerrel — meghatdrozott A korrekcids tényezd
értékérsl Millikan maga is elismerte, hogy csak nagy
bizonytalansiggal adhaté meg.

A fenti alapos meggondolasok, preciz kisérleti
megvalositis ellenére is a pontatlansigok tovabbi
csokkentése érdekében kell6en nagyszamt mérésbdl,
adatbol kell e értékét meghatarozni.

Millikan 58 olajcsepp adatait kozolte, amelyeket
részletesen és kimeritGen elemzett. Végkovetkezteté-
se az volt, hogy a kisérletsorozat alapjan az elemi
elektromos toltés értéke:

e = (4,774£0,009) -1071° esu =

= (1,592 0,003) - 107 C.

Mivel a Faraday-dllando meghatarozhato az elemi
elektromos toltés és az Avogadro-szam szorzataként,
igy Millikan az utobbi értékét 6,062 -10%-ban allapi-
totta meg.

Az eredmények fogadtatisa

Millikan publikacio6i nagy vitdkat valtottak ki a tudoma-
nyos életben, de a legkitartébban és legszenvedélye-
sebben az az osztrak Felix Ebrenbaft biralta azokat, aki
1909-ben még maga is jelentetett meg az elemi toltés
meghatarozasara iranyul6 kisérleti eredményeket.

A vitat nem Ehrenhaft, hanem maga Millikan indi-
totta 1910-es cikkével [3], amiben a kortarsak eredmé-
nyeivel vetette Ossze sajatjat, és killon szolt Ehrenhaft
1909-es eredményérdl. Bar az elemi toltés nagysagat
tekintve az eltérés csak 1,096% volt — négy elvi hibat
is felfedezett Ehrenhaft eljardsaban, ezért nem fogadta
el érvényesnek:

— Ehrenhaft a Stokes-torvényt modositas nélkiil,
eredeti formdjaban alkalmazta igen kisméretd ré-
szecskékre, amelyeknek szférikussiga is kétségbe
vonhato volt.

— Nem egyazon részecskén mérte a sebességeket,
hanem a megfigyelések atlagat hasznalta.

— Nem egyértelmien allapitotta meg a részecskék
sugarat.

— Semmi nem utalt arra, hogy egy-egy részecske
tobb toltésegységet is hordozhat.

Ehrenhaft nem fogadta jol a kritikat, igazanak meg-
kérddjelezését a tudomanyos kihivason kivil szemé-
lyes provokicionak is tekintette, és a kovetkezs évek-
ben — egészen 1925-ig — egy tucat publikacidja jelent
meg a témaban. Tanitvinyaival azt a célt tizték ki
maguk elé, hogy érdemben megkérddjelezhessék az
elektromossag kvantalt természetét — az osztrak fizi-
kus ugyanis elvetette az atomista szemléletet.

Els6 ilyen munkdjaban, az 1910. aprilis 21-én ki-
adott, Uber die Kleinsten Messbaren Elektrizitiitsmen-
gen [6] cimd publikadciojaban Ehrenhaft haromszaznal
is tobb cseppen végzett mérések eredményét kozolte.
A figyelemre méltd miben ezek koziil 22 adatait ko-
zOlte részletesen: ezen cseppek kozott nem csak egy-
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vagy kétszeresen toltott ionizalt részecskéket talalt,
hanem az egység alatti, illetve a tobbszorosok kozotti
értékeket is, 4,600-107 C-tol 2,512-107" C-ig
(1,38-107" esu és 7,53-107" esu) tartd terjedelem-
ben. Kovetkeztetése szerint a nagy tartomanyt feldlels
értékek nem a mérési eljards hibdjabol szarmaztak,
hanem — egyszerden fogalmazva — igy léteznek a ter-
mészetben.

Ehrenhaft 1910-es cikkeiben [6, 7] alaposan ele-
mezte Millikan munkdjat. Minden egyes csepp esetén
Gjraszamolta az arra esé toltést az adott mérési adatok
felhasznalasaval (Millikan maga az emelkedési és
stullyedési idSk atlagat hasznalta sajat publikdcioja-
ban); igy Ehrenhaft eredményei igen nagy szorist
mutattak, 2,869-107" C-tél 9,948-107" C-ig.? Ehren-
haft olyan kovetkeztetésre jutott, hogy Millikan eljara-
sa paradox helyzetet teremt: egy 5,200 -107" C toltést
csepp a mérések szerint hirom elektront hordozott,
mig az 5,114 107" C toltési® négyet.

A vita folytatasaként Millikan tobb Gj munkat is meg-
jelentetett, amelyek az & elméletét timasztottak ala.
Fletcherrel Gj, kevésbé parolgd anyagokon kisérlete-
zett, példaul higanyon, olajon és glicerinen, és nagysza-
mu méréseik konkltzidja az volt, hogy a cseppeken
minden esetben az e egész szamu tobbszorosével — a
mérési hiban belil — egyenlé mennyiségd toltést talal-
tak. Az Gj cseppalkotod kozegekkel veégzett, szaznal is
tobb mérés eredménye egyre inkabb Millikan igazat
tamasztotta ald és az 1913-as cikk utdn az osztrak tudos
neve lassan kikopott a koztudatbol.

Millikan az 1923-as Nobel-djj dtadé linnepségén
elmondott beszédében visszatekintett addigi munkas-
sdgira, és a maga részérdl lezarta a vitat. 1926-ban
Ehrenhaft is elismerte, hogy az elemi toltés 1étének
tovabbi timadésa felesleges.

A Millikan-kisérlet késobbi megitélése

A Millikan munkassagarol szo6l6 vita azonban akkor
még nem ért véget. Néhany évtizeddel ezelstt, 1978-
ban Gerald Holton a Caltech levéltiraban rabukkant
Millikan két eredeti jegyzetfiizetére, amelyek az 1913-
as cikkhez tartozo nyers adatokat tartalmazzak.

Holton a Subelectrons, Presuppositions and the
Millikan—Ebrenbaft Dispute cimi cikkében (8] részle-
tesen elemzi Millikan és Ehrenhaft munkassigit, a
kozottik létrejott konfliktust, és az eredeti jegyzetfii-
zetekben talaltakat is feldolgozta. Mar az 1910-es Mil-
likan-cikk utan vadoltak a szerzét azzal, hogy szelek-
talt az adatai kozott, és csak azokat az eredményeket
hozta nyilvanossagra, amelyek jol illeszkedtek a ko-
rabban felallitott modelljébe.

A maitdl eltérGen az akkori szokdsoknak megfele-
I6en a tudomanyos kézleményekben kozvetlen méré-
si adatokat — mérési jegyzSkonyv szintl informaciokat
— is olvashatunk. Millikan tehat részletesen beszidmolt

8,6:107" esu és 29,82 107" esu.
3 15,59:107" esu és 15,33 107" esu.
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a mérésekrdl] és kozolte, hogy bizonyos cseppekrdl
nem szolgaltat adatot. Millikan 1910-es cikkében pél-
daul harom, altala nagyon jonak tartott cseppet a fe-
sziiltség- és tavolsagértékek bizonytalansiga miatt
zart ki, masik harom részecske nem volt megfelelGen
kiegyensilyozva és egy tovabbi mérés eredménye,
amelyben 30%-kal alacsonyabb toltésértéket kapott,
mint e, szintén nem Kkerilt kiadasra. Millikan oszta-
lyozta a kapott értékeket: harom csillagot kaptak a
,egjobb”, kettSt a ,nagyon jO”, egyet a ,jo” cseppek; a
tobbi, csillagozas nélkili részecskét az ird a tlirhets”
kategoriaba sorolta. A jegyzetfiizetek nyilvanossagra
kertlése még tovabbi részletekre vilagitott ra.

Az els6 fuzet egy 1911. oktober 28-i bejegyzéssel
kezdddik az oraolaj striségének meghatarozasaval,
és 110 oldallal késébb egy 1912. marcius 11-i mérés-
sel ér véget. A masodik 1912. marcius 13-dn kezdo-
dik és ugyanezen év aprilis 16-4n ér véget, és csak
méréseket tartalmaz. Altaliban egy oldalon egy mé-
rés adatai taldlhatok, osszesen mintegy 140 olajcsep-
pes kisérlet leirdsa szerepel a kortlbelil félévnyi id6-
tartam alatt.

A fuzetekbdl tudhatjuk, hogy a tanitvanyokkal sor-
ra végzett mérések egyenként korulbelil fél 6ran at
tartottak és kozottiik altalaban negyed 6ra sziinet volt.
Az ezalatt elvégezett elGzetes szamitasokbol kidertilt,
hogy mennyire volt ,j6” a kisérlet. Millikan gyakran
latta el személyes megjegyzésekkel az adatokat: az
1912. marcius 15-i elsé mérés példaul ,szép” volt, és a
,2mindenképpen kiadni, ez gyonyord” gondolatot kel-
tette a fizikusban. A masodik viszont mar kevésbé
volt sikeres: e mellett olyan olvashato, hogy ,[a] hiba
magas, nem [fogom] hasznilni”, majd késSbb azt,
hogy ,rendbe lehet hozni és valoszintleg oké, de [a
pont] nem érdekes”. Tobb esetben a kisérlet egyéb
kortlményeirdl, példaul a feszultségforrassal vagy a
nyomassal kapcsolatos problémakrol ir. Az 1912, mar-
cius 15-i mérések kozil nem az elsé volt a legjobb és
nem a masodik a legrosszabb. Nyilvinvald, hogy
amennyiben Ehrenhaft hozzafért volna ezekhez a
fuzetekhez, Gj taimadasi feltletet talalt volna Millikan-
nel szemben, és megallapithat6, hogy Millikan val6-
ban ,szelektalta” az adatokat.

Osszegzésiil

Millikan munkassaganak részletesebb megismerése
utan megallapithatjuk, hogy bar nem & probalta meg
elGszor megmérni az elemi toltés értékét, de & volt a
legeredményesebb. A miasok megel6zG otletein ala-
puld, vizparat tartalmazo felhSkkel valo vizsgalodasai

utan porlasztassal allitott el6 cseppeket, végtil az olaj-

cseppes — mint nem parolgd kozeggel végzett — kisér-
letek vezettek j6 eredményre. Mig masok és Millikan
kezdeti kisérleteibsl szdrmazd értékek kortlbelil
3-4%-ban, addig az 1913-as eredmény csak 0,62%-ban
tér el az elemi toltés ma is elfogadott értékétsl. Sikeré-
nek tobbek kozott az lehetett a titka, hogy a kisérlete-
ket, a hasznalt mérSeszkozoket gondosan megtervez-
te és kulonos figyelmet forditott a kivitelezésre, a ki-
értékelésre is. Hiszen az iskoldban is tanitott — a
csepp mozgasit befolyasold erGhatdasokat figyelembe
vevl — egyszerd modell a nagyon gondosan tervezett
berendezésen elvégzett kisérleti kivitelezés mellett is
csak ,kozelitGleg” érvényes. Millikan az adatok érté-
kelését — a mérés kortilményeinek, nehézségeinek,
problémdinak ismeretében — tapasztalt kisérletezd
tudosként végezte. A dontésben, hogy melyik kisér-
letben, melyik csepp mozgasinak megfigyelésébdl
szarmazo adatokat haszndlja fel, szerepet kapott a
cseppek mérete, toltése, parolgiasa és sebessége is;
tekintettel az alkalmazott modell elfogadhat6 érvé-
nyességére.

Ma mar természetesen nem kérddjelezzik meg az
elemi toltés létezését. Ertéke a CODATA 2010-es ajan-
lasa alapjan 2,2 -107° relativ standard hibaval:

1,602176565 107" C.

A 2018-ban uGjra definidlt mértékegységrendszerben
viszont varhatoan rogzitett (hiba nélktli) természeti
allandoénak valasztjuk, és az aramerésség mértékegy-
ségének a definicidjaban lesz szerepe [1].
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