
Εισαγωγή

Πολλοί ερευνητές έχουν υποστηρίξει τη χρήση της ιστορίας των Φυσικών Επιστηµών 
σαν ένα πλαίσιο για τη διδασκαλία στοιχείων της φύσης της επιστήµης ΦτΕ (Irwin 2000, 
Klopfer 1969, Matthews 1994, Monk & Osborn 1997). Το 1969 ο Klopfer ισχυρίστηκε ότι 
η ιστορία των επιστηµών έχει τη δυνατότητα να συµβάλλει στη δηµιουργία µιας αντίληψης 
για τις διαδικασίες, τα πλαίσια και τις εννοιολογικές πλευρές της επιστήµης. 

Αρκετοί ερευνητές (Clough, 2003, Ryder, Leach, & Driver, 1999) ισχυρίζονται ότι η 
ρητή διδασκαλία της ΦτΕ ως διαδικασίας ‘ενσωµατωµένης’ µέσα στο πλαίσιο του επιστηµο-
νικού περιεχοµένου θα µπορούσε να οδηγήσει σε πιο µεγάλη βελτίωση των αντιλήψεων των 
µαθητών για τη ΦτΕ. O Clough, (2003) ισχυρίστηκε ότι οι δραστηριότητες της ΦτΕ που στο-
χεύουν απευθείας στο να διδάξουν ΦτΕ είναι ανεπαρκείς για την ανάπτυξη αντιλήψεων των 
µαθητών διότι δεν είναι συνδεδεµένες µε το επιστηµονικό περιεχόµενο. Μια άλλη έρευνα 
(Abd-El-Khalick & Lederman, 2000) έδειξε ότι για να είναι αποτελεσµατική η διδασκαλία 
της φύσης της επιστήµης θα πρέπει να γίνεται ρητή αναφορά στα στοιχεία της φύσης της 
επιστήµης που αναδεικνύονται από ένα ιστορικό παράδειγµα ή από τη διδασκαλία κάποιου 
επιστηµονικού περιεχοµένου π.χ της ελεύθερης πτώσης. Με άλλα λόγια φαίνεται ότι οι 
µαθητές δεν είναι ικανοί µέσα από την παρουσίαση και µόνο του ιστορικού παραδείγµατος ή 
του επιστηµονικού περιεχοµένου ή από την εµπλοκή τους σε επιστηµονικές δραστηριότητες 
(σιωπηρή αναφορά) να αντιληφθούν τα χαρακτηριστικά της φύσης της επιστήµης. Οι Abd-
El-Khalick & Lederman (2000) συνιστούν να γίνεται σαφής αναφορά στα διάφορα στοιχεία 
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της ΦτΕ που παρουσιάζονται και να δίνεται έµφαση στην κατανόηση των στοιχείων της ΦτΕ 
από τους µαθητές, µέσα από τον αναστοχασµό πάνω σε δραστηριότητες που έκαναν.

Ο  Niaz (2000), o Kolstø (2008), και ο McComas (2008) ισχυρίστηκαν ότι η ιστορία 
των επιστηµών και συγκεκριµένα η διαµάχη του Millikan και του Ehrenhaft για το ηλεκτρό-
νιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διδασκαλία και την κατανόηση σε βάθος στοιχείων της 
ΦτΕ. Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται µια προσπάθεια να διερευνηθεί µε λεπτοµέρεια αν 
και πώς το ιστορικό γεγονός της διαµάχης των δύο ερευνητών είναι δυνατόν να χρησιµεύσει 
στην ανάδειξη διαφόρων χαρακτηριστικών της φύσης της επιστήµης τα οποία ν’ αποτελέ-
σουν αντικείµενο πραγµάτευσης στο πλαίσιο µιας διδασκαλίας ρητής και ενσωµατωµένης 
στο επιστηµονικό περιεχόµενο του µαθήµατος της φυσικής.  

Το ιστορικό γεγονός

Το ιστορικό γεγονός που χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη εργασία είναι η διαµάχη 
των Millikan-Ehrenhaft για την ύπαρξη του στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου, που συχνά 
αναφέρεται ως η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’. Τα γεγονότα διαδραµατίζονται γύρω στο 1910 
και οδηγούν τους δύο πρωταγωνιστές τους σε δύο αντιδιαµετρικά αντίθετες κατευθύνσεις, 
τον έναν στη επιτυχία και το βραβείο Nobel και τον άλλον στην αποτυχία και την αφάνεια. 
Πρόκειται για τον Αµερικάνο R. Millikan άγνωστο καθηγητή σε ένα νέο πανεπιστήµιο, το 
πανεπιστήµιο του Chicago, έναν άντρα 50 χρόνων περίπου, µε λίγες επιστηµονικές δηµοσι-
εύσεις και για τον Ευρωπαίο F. Ehrenhaft διάσηµο φυσικό και καθηγητή σε ένα φηµισµένο 
πανεπιστήµιο, το πανεπιστήµιο της Βιέννης, έντεκα χρόνια νεότερο από το Millikan. 

Ο Millikan πίστευε στην υπόθεση ότι υπήρχε ένα ελάχιστο ηλεκτρικό φορτίο, αυτό του 
ηλεκτρονίου. Εξέφραζε την εκδοχή του ατοµισµού για τον ηλεκτρισµό, την αντίληψη δηλαδή ότι 
υπήρχε στη φύση ένα στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο από το οποίο αποτελούνταν όλα τα σώµατα. 
Ο Millikan δούλευε πάνω σε µια ερευνητική παράδοση που ανέτρεχε στη διατύπωση του G. J. 
Stoney το 1881 για µια ατοµική µονάδα ηλεκτρισµού, την οποία αργότερα ονόµασε ‘ηλεκτρόνιο’. 
Ο J. J. Thomson συνέβαλε σηµαντικά σε αυτή την ερευνητική παράδοση όταν το 1897 έδειξε ότι 
οι καθοδικές ακτίνες αποτελούνταν από ατοµικές µονάδες, τις οποίες αποκάλεσε «corpuscles» 
και έπειτα συνέχισε για να προσδιορίσει την αναλογία e/m για αυτά.

Ο Ehrenhaft αντίθετα πίστευε ότι δεν υπήρχε κανένα παρόµοιο ελάχιστο φορτίο και ότι 
υπήρχαν µικρά σωµατίδια που το φορτίο τους ήταν κλάσµα του φορτίου του ηλεκτρονίου. Εξέ-
φραζε την εκδοχή της συνέχειας για τον ηλεκτρισµό. Ο Ehrenhaft ήταν επηρεασµένος από το 
φιλοσοφικό ρεύµα της συνέχειας για τη δοµή της ύλης, που άνθιζε στην Ηπειρωτική Ευρώπη, 
κύριος εκφραστής του οποίου ήταν ο Mach. Οι οπαδοί αυτού του φιλοσοφικού ρεύµατος ήθε-
λαν µια φυσική απαλλαγµένη από άχρηστες µεταφυσικές υποθέσεις τέτοιες όπως ο ατοµισµός 
(Holton, 1978, σελ.35) Συγκεκριµένα ο Mach απέρριπτε την ύπαρξη των µη παρατηρήσιµων 
οντοτήτων και ισχυριζόταν ότι η επιστήµη θα έπρεπε να ασχολείται µόνο µε οντότητες που θα 
µπορούσαν να είναι παρατηρήσιµες µε εµπειρικά µέσα (Matthews, 1994, σελ.170-174).  

Και οι δύο επιστήµονες αναγνώριζαν ότι το αντικείµενο της έρευνας τους όπως επίσης 
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και η ουσία της διαµάχης τους,  άγγιζε τα θεµέλια της επιστήµης. 
Πριν από το Millikan είχαν προσπαθήσει να µετρήσουν το φορτίο του ηλεκτρονίου ο 

Townsend και αργότερα ο Thomson και o Η. Α.Wilson το 1903, όµως η µέθοδος που χρησιµο-
ποιούσαν δεν έδινε µετρήσεις µε µεγάλη ακρίβεια. Έτσι, όταν ο Millikan το 1907 ενδιαφέρθηκε 
για το πρόβληµα, υπήρχε σαν υπόθεση η ύπαρξη µιας στοιχειώδους µονάδας του ηλεκτρικού 
φορτίου και η τιµή αυτής της πολύ σηµαντικής σταθεράς δεν ήταν γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια. 

Το πείραµα της σταγόνας λαδιού του Millikan 

Ο Αµερικάνος φυσικός Robert Andrews Millikan ήταν ο πρώτος που υπολόγισε µε 
ακρίβεια το φορτίο του ηλεκτρονίου. Η πειραµατική του συσκευή (εικόνα 1) αποτελούνταν 
από δύο παράλληλους οριζόντιους µεταλλικούς δίσκους, που ήταν τοποθετηµένοι κοντά ο 
ένας στον άλλο και οι οποίοι µέσω ενός διακόπτη συνδέονταν µε τους πόλους µιας πηγής 
υψηλής τάσης. Ο αέρας µεταξύ των πλακών ιονιζόταν από µια πηγή ακτίνων-Χ.

Στη µέση του πάνω δίσκου υπήρχε µια λεπτή οπή (σαν την κεφαλή µιας καρφίτσας) 
που µέσα από αυτή µε ψεκασµό περνούσαν σταγονίδια λαδιού. Το λάδι είχε το πλεονέκτηµα 
να µπορεί να παραµένει στον αέρα αρκετό χρόνο χωρίς να εξατµίζεται. Οι σταγόνες αποκτού-
σαν ηλεκτρικό φορτίο:

α) κατά τον ψεκασµό εξαιτίας της τριβής και 
β) µέσω των ακτίνων –Χ, οι οποίες αύξαναν τα ιόντα που υπήρχαν στο χώρο ανάµεσα 

στις πλάκες.

Εικόνα 1. Η συσκευή του Millikan: λεπτοµέρεια.
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Ο χώρος ανάµεσα στους παράλληλους δίσκους ήταν φωτισµένος κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε ο Millikan να µπορεί να παρατηρήσει την κίνηση των σταγόνων µε ένα ειδικό τηλε-
σκόπιο. Οι σταγόνες λαδιού φαίνονταν σαν λαµπερά αστέρια σε µαύρο φόντο. Για τη µέτρηση 
της απόστασης που διάνυε η σταγόνα ακριβώς στο χώρο που φαινόταν από το τηλεσκόπιο 
υπήρχαν διαγραµµίσεις που απείχαν 0,01mm.  

Όταν ο διακόπτης ήταν στο off, δηλαδή δεν υπήρχε ηλεκτρικό πεδίο, οι σταγόνες κινού-
νταν προς τα κάτω (προς την κάτω πλάκα) µε την επίδραση του βάρους τους και της αντίστα-
σης του αέρα και γρήγορα αποκτούσαν οριακή ταχύτητα. Από την οριακή ταχύτητα πτώσης ο 
Millikan υπολόγιζε την ακτίνα της σταγόνας και µετά µέσω της πυκνότητας τη µάζα της.

Καθώς η σταγόνα έπεφτε υπό την επίδραση του βάρους της προς την κάτω πλάκα, και 
πριν φτάσει σε αυτήν, ένα ηλεκτρικό πεδίο υψηλής έντασης (ανάµεσα στα 3000V έως και 
8000V ανά cm) δηµιουργούνταν ανάµεσα στις πλάκες µε τη βοήθεια της µπαταρίας. Το ηλε-
κτρικό πεδίο ρυθµιζόταν ανάλογα µε το πρόσηµο του φορτίου  που είχε αποκτήσει η σταγόνα 
από τη συσκευή προώθησης ή και από τα ιόντα που είχαν ‘κάτσει’ πάνω της  ώστε η σταγόνα 
να ανεβαίνει προς την πάνω πλάκα. Πριν χτυπήσει στην πάνω πλάκα διακοπτόταν η παροχή 
ρεύµατος, καταργούνταν το ηλεκτρικό πεδίο και η σταγόνα έπεφτε µε την επίδραση του βάρους 
της.  Ο Millikan µετρούσε το χρόνο που έκανε η σταγόνα να διανύσει την ίδια απόσταση που 
αντιστοιχούσε στο διάστηµα ανάµεσα στις διαγραµµίσεις που φαίνονταν από το  µικροσκόπιο 
µε και χωρίς ηλεκτρικό πεδίο, χωρίς ιόν ή µε ιόν. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβανόταν και οι 
ταχύτητες µετρούνταν για ένα µη καθορισµένο αριθµό φορών. H παρατήρηση µιας και µόνο 
σταγόνας είχε διαρκέσει τεσσεράµισι ώρες (Shamos, 1987, σελ.245). Το πρόσηµο και η ακριβής 
τιµή του φορτίου που έφερε η σταγόνα καθοριζόταν από αυτές τις ταχύτητες και τη µάζα της 
σταγόνας. Το λάθος στην παρατήρηση δεν ξεπερνούσε το 3%  (Shamos, 1987, σελ.242-244).

Η «µάχη για το ηλεκτρόνιο» 

Είναι το ηλεκτρικό φορτίο κβαντισµένο ή συνεχές; Υπάρχει ένα ηλεκτρικά φορτισµένο 
σωµατίδιο, το ηλεκτρόνιο, το οποίο είναι αδιαίρετο και κοµµάτι (δοµικό στοιχείο) των σωµά-
των που µας περιβάλλουν; Ήταν ερωτήµατα που απασχολούσαν την επιστηµονική κοινό-
τητα των φυσικών στις αρχές του 20ου αιώνα.

Ο Millikan στην αρχή (1908), προσπαθώντας να δώσει απάντηση στα ερωτήµατα,  χρη-
σιµοποίησε τη µέθοδο του Wilson, η οποία βασιζόταν στη µελέτη νέφωσης υδρατµών, που 
κινούνταν υπό την επίδραση βαρυτικού και ηλεκτρικού πεδίου. Χρησιµοποιώντας αυτή τη 
µέθοδο ο Millikan και ο µαθητής του  Louis Begeman βρήκαν µια µέση τιµή του στοιχει-
ώδους ηλεκτρικού φορτίου που ήταν µικρότερη από την αναµενόµενη1 και µε µεγάλη δια-

1   Την ίδια εποχή (1908) η βιβλιογραφία ανέφερε σαν την πλέον κατάλληλη τιµή για το φορτίο του στοιχειώδους 
ηλεκτρικού φορτίου την τιµή του φορτίου του e=4,657 •10 -10esu, που είχαν υπολογίσει ο Rutherford και ο Geiger. 
Ο Rutherford και ο Geiger προσδιόρισαν το φορτίο των σωµάτιων α ίσο µε 9,3 •10 -10esu και υπέθεσαν ότι ήταν ίσο 
µε το διπλάσιο του φορτίου του ηλεκτρονίου. Έτσι το φορτίο του ηλεκτρονίου θα ήταν e= 4,65•10 -10esu.
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σπορά των µετρήσεων. Αυτή η µεγάλη διασπορά θα µπορούσε να ιδωθεί σαν απόδειξη ότι τα 
φορτία θα µπορούσαν να πάρουν µια οποιαδήποτε τιµή και όχι µόνο το ακέραιο πολλαπλά-
σιο µιας ελάχιστης ποσότητας. Ο ίδιος ο Millikan σηµειώνει ότι : «Πράγµατι η αστάθεια, η 
παραµόρφωση και η απροσδιοριστία της κορυφής της νέφωσης ήταν κάπως απογοητευτική 
και τα αποτελέσµατα δεν θεωρήθηκαν άξια να δηµοσιευθούν» (Millikan, 1947, σελ. 55-57)

Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα αντί να οδηγήσει το Millikan στο συµπέρασµα ότι η 
υπόθεσή του για την κβάντωση του φορτίου ήταν εσφαλµένη τον οδηγεί στη ανάγκη βελτί-
ωσης της πειραµατικής µεθόδου που χρησιµοποιούσε. Πράγµατι, το 1908, ο Millikan και ο 
µαθητής του Begeman, κάνοντας µια σηµαντική βελτίωση της µεθόδου που ήταν η χρήση 
µιας µπαταρίας 4000V για να περιορίσουν το σφάλµα που οφειλόταν στην εξάτµιση του 
νερού, υπολογίζουν µια µέση τιµή που ήταν πιο κοντά στην αναµενόµενη (µέση τιµή του 
e=4,06•10-10esu2) και τα αποτελέσµατα κρίνονται άξια να δηµοσιευθούν. 

Την άνοιξη και το καλοκαίρι του 1909, ο Millikan, προκειµένου να µειώσει ακόµη πιο 
πολύ το λάθος που οφειλόταν στην εξάτµιση χρησιµοποιεί µια µπαταρία των 10000V αντί 
των 4000V που  χρησιµοποίησε στα προηγούµενα πειράµατά του. Τότε συνέβη ένα ανα-
πάντεχο γεγονός. Η δηµιουργία ενός ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου από την υψηλή τάση της 
µπαταρίας διασκόρπισε το σύννεφο ακαριαία και άφησε λίγες σταγόνες οι οποίες φαίνονταν 
σαν διακριτά λαµπερά σηµεία. Ο Millikan αργότερα θυµάται  στην αυτοβιογραφία του: “Ο 
διασκορπισµός φάνηκε στην αρχή να καταστρέφει το πείραµα µου. Αλλά όταν επανέλαβα 
το πείραµα, είδα µε µιας ότι είχα κάτι πολύ περισσότερο ενδιαφέρον…Κάθε φορά που το 
πείραµα επαναλαµβανόταν το σύννεφο διασκορπιζόταν από το ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, 
και µερικές µεµονωµένες σταγόνες παρέµεναν σε θέα για χρονικό διάστηµα που µεταβαλ-
λόταν από 30 ως 60 δευτερόλεπτα” (Millikan, 1950, σελ. 73).  Η ύπαρξη σταγόνων νερού 
που αποµένανε θα έδινε τη δυνατότητα σ’ αυτόν για µετρήσεις σε µεµονωµένες σταγόνες 
µε φορτίο που θα οφείλετο σε ένα ή µερικά ηλεκτρόνια. Ωστόσο ο Millikan παρατήρησε 
ακόµη ένα παράξενο φαινόµενο. Κάποιες φορές φορτισµένες σταγόνες νερού που ισορρο-
πούσαν στο ηλεκτρικό πεδίο ξαφνικά άλλαζαν εντελώς την κίνηση τους. Η ασυνέχεια στις 
παρατηρήσεις του ήταν ενδιαφέρουσα. Ταίριαζε καλά µε την υποτιθέµενη ασυνέχεια στην 
αντίληψη της ποσότητας του ηλεκτρικού φορτίου. Πάλι µε τα λόγια του Millikan: «είδα 
ξαφνικά να κάθεται ένα ιόν σε µια σταγόνα που ισορροπούσε [από τον αέρα που την περι-
έβαλε]» (Holton, 1978, σελ.38).

Η τιµή που βρήκε ο Millikan για το ελάχιστο ηλεκτρικό φορτίο ήταν πολύ κοντά στην 
αναµενόµενη τιµή. Σε ένα άρθρο του το 1910, όπου δηµοσίευσε τα αποτελέσµατά του, εξη-
γούσε τον τρόπο µε τον οποίο αξιολογούσε τις µετρήσεις του. «Οι παρατηρήσεις που ήταν 
σηµειωµένες µε ένα τριπλό αστέρι ήταν αυτές οι οποίες ήταν σηµειωµένες ως οι ‘καλύτερες’ 
στο σηµειωµατάριο µου…Οι παρατηρήσεις µε διπλό αστέρι ήταν σηµειωµένες ως ‘πολύ 
καλές’. Αυτές που σηµειώνονται µε ένα αστέρι ήταν σηµειωµένες ως ‘καλές’ και οι άλλες 
‘µέτριες’» (Millikan, 1910. σελ.220). Και επίσης «… δεν έλαβα υπόψη µου τρεις µετρήσεις 

2   esu: Ηλεκτροστατικές µονάδες
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που πήρα σε σταγόνες που δεν ισορροπούσαν» (στο Holton, 1978, σελ.38).
Η διαµάχη αρχίζει όταν στο άρθρο του αυτό ο Millikan κάνει κριτική για την ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων που είχε δηµοσιεύσει ο Ehrenhaft παρ’ όλο που και τα αποτελέσµατα και 
η µέθοδος3 που χρησιµοποιούσε έµοιαζαν µε τα δικά του. Ο Ehrenhaft απάντησε στην κρι-
τική του Millikan µε ένα επόµενο άρθρο στο οποίο υπολόγισε το φορτίο της κάθε σταγόνας για 
κάθε παρατήρηση του Millikan χωριστά. Το αποτέλεσµα ήταν ένα πολύ µεγάλο εύρος τιµών 
του φορτίου της σταγόνας, που δεν ήταν όλες ακέραιο πολλαπλάσιο του στοιχειώδους. Αυτό το 
αποτέλεσµα εξασθενούσε τον ισχυρισµό για την ύπαρξη του ελάχιστου ηλεκτρικού φορτίου.  

Ο Ehrenhaft, κατόπιν, χρησιµοποιώντας τη δική του µέθοδο, βρήκε σταγόνες υγρού 
και µεταλλικά σωµατίδια να έχουν φορτίο ίσο µε το 1/2, το 1/5, το 1/10, το 1/100 ακόµη και το 
1/1000, αυτού του φορτίου του ηλεκτρονίου. Συµπέρανε τότε ότι αδιαίρετη ποσότητα ηλε-
κτρικού φορτίου δεν υπήρχε στο επίπεδο που βρέθηκε από το Millikan. 

Εν τω µεταξύ, ο Millikan συνέχισε να βελτιώνει τη µέθοδό του και να χρησιµοποιεί λάδι 
αντί για νερό. Με αυτή τη βελτιωµένη µέθοδο, ο Millikan, µαζί µε το βοηθό του Harvey 
Fletcher, δηµοσίευσε νέα και πολύ πιο ακριβή αποτελέσµατα. Αυτοί αναφέρουν ότι έχουν 
«βρει σε όλες τις περιπτώσεις το φορτίο της σταγόνας να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 
µικρότερου φορτίου που βρήκαµε ότι έπιασε από τον αέρα» (Millikan, 1911, σελ. 360).

Πάλι ο Millikan ειλικρινά εξηγεί  ότι δεν έλαβε υπόψη του κάποιες µετρήσεις οι οποίες έδι-
ναν τιµές του ελάχιστου ηλεκτρικού φορτίου πολύ µικρότερες από τις άλλες τιµές που είχε βρει. 

Η άποψη του Ehrenhaft ήταν ότι η ισχυρή αντίληψη του Millikan για την ύπαρξη του 
στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου τον οδηγούσε να παρουσιάζει ένα υψηλό ποσοστό λάθους 
στις τιµές. Αντίθετα, η άποψη του Millikan για τον τρόπο µε τον οποίο ο Ehrenhaft χειρί-
στηκε τα δεδοµένα ήταν ότι «[ο Ehrenhaft] επιθυµούσε µε όλη του τη δύναµη να γυρίσει την 
πλάτη του σε ένα βασικό γεγονός της φύσης – τον αδιαίρετο χαρακτήρα του e [του φορτίου 
του ηλεκτρονίου]» (Holton, 1978, σελ. 69). 

Στο τρίτο του άρθρο, ο Millikan (1913) συνόψισε τη νέα του µέθοδό ως εξής: «Το ουσια-
στικό χαρακτηριστικό της µεθόδου συνίσταται στην επαναλαµβανόµενη αλλαγή του φορτίου 
µιας δοσµένης σταγόνας από το πιάσιµο ιόντων από τον αέρα και έτσι µε κάθε σταγόνα επι-
τυγχάνεται µια σειρά από φορτία. Αυτά τα φορτία είχαν µια πολύ ακριβή πολλαπλασιαστική 
σχέση κάτω από όλες τις συνθήκες, γεγονός που αποδεικνύει µε σαφή τρόπο την ατοµική 
δοµή του ηλεκτρικού φορτίου». Στο ίδιο άρθρο ανακοίνωσε ότι η αβεβαιότητα στην τιµή του 
στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου σύµφωνα µε τις µετρήσεις του ήταν 0,03%. Αυτό ήταν 
πράγµατι ένα πολύ ακριβές αποτέλεσµα. 

Η αντιπαράθεση ανάµεσα στις δύο πλευρές ήταν ισχυρή. Ο Ehrenhaft έγραψε 12 περίπου 
άρθρα µέσα σε τέσσερα χρόνια, όλα εντελώς στοχευµένα στην αµφισβήτηση των µετρήσεων του 
Millikan. O Millikan επίσης έγραψε πολύ και αντίκρουσε τις κριτικές του Ehrenhaft.

Μια νέα διάσταση στη διαµάχη Millikan-Ehrenhaft προστέθηκε όταν ο Holton ανακά-

3  Η µέθοδος υπολογισµού του ηλεκτρικού φορτίου που χρησιµοποιούσε ο Ehrenhaft βασιζόταν στην παρασκευή 
των κολλοειδών και στην παρατήρηση µε µικροσκόπιο της κίνησης Βrown των µεµονωµένων θραυσµάτων των 
µετάλλων όπως αυτά από τον ατµό ενός τόξου αργύρου (Ehrenhaft, 1902). 
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λυψε δύο εργαστηριακά τετράδια σηµειώσεων του Millikan στα Αρχεία στο Ινστιτούτο της 
Τεχνολογίας στην Καλιφορνία. Οι σηµειώσεις αυτές (28 Οκτωβρίου, 1911, ως 16 Απριλίου, 
1912, περίπου 175 σελίδες) δίνουν µια σπάνια ευκαιρία να δει κανείς τη δουλειά ενός επιστή-
µονα στο εργαστήριό του. Αυτές οι σηµειώσεις είχαν ανεπεξέργαστα δεδοµένα και από αυτά 
φάνηκαν κάποιες από τις διαδικασίες επιλογής των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν 
στο άρθρο που δηµοσιεύθηκε στο Physical Review (Millikan, 1913). Από την άλλη µεριά, 
οι σηµειώσεις του Ehrenhaft χάθηκαν στο δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο, όταν αυτός µετανά-
στευσε στις Ηνωµένες Πολιτείες µετά την κατάκτηση της Αυστρίας από τους Nazi. 

Στις εργαστηριακές σηµειώσεις τoυ Millikan υπήρχαν µετρήσεις για 140 σταγόνες και 
τα δηµοσιευµένα αποτελέσµατα το 1913 αναφέρουν µε έµφαση ότι υπήρχαν µετρήσεις για 
58 σταγόνες. Τι συνέβη µε τις άλλες 82 σταγόνες; Ο Millikan δεν χρησιµοποίησε τις τιµές 
του φορτίου του ηλεκτρονίου που ήταν ενάντια στην αρχική του αντίληψη. 

Στις  σηµειώσεις από τα πειράµατα του Millikan που βρέθηκαν, υπάρχουν αξιολογή-
σεις  της ποιότητας των µετρήσεων του. Αυτός συχνά έγραφε: «έπεσε η τάση της µπατα-
ρίας», «υπάρχει λάθος στο χρονόµετρο» και «η απόσταση πρέπει να κρατηθεί περισσότερο 
σταθερή» (Holton, 1978, σελ.69). Σε άλλο σηµείο σχολίαζε: «µεγάλο λάθος, δεν θα χρησι-
µοποιηθεί», ή « πολύ µικρή [τιµή], κάτι φταίει » ή σε άλλες περιπτώσεις «αυτή είναι σχεδόν 
απόλυτα σωστή… πιθανόν διπλή σταγόνα…να δηµοσιευτεί αυτό το όµορφο αποτέλεσµα... όχι, 
κάτι δεν πάει καλά µε το θερµόµετρο…» (Σταθοπούλου &  Πατάπης, 1998).

Εκ των υστέρων γνωρίζουµε ότι στο τέλος τα αποτελέσµατα του Millikan έγιναν απο-
δεκτά από τους άλλους φυσικούς, ενώ τα αποτελέσµατα του Ehrenhaft ξεχάστηκαν, παρ’ όλο 
που κανένα λάθος δεν αναγνωρίστηκε. Ο Holton (1978, σελ.79) συµπεραίνει ότι οι φυσικοί 
συζητώντας τα πειράµατα του Ehrenhaft δεν µπορούσαν να υποστηρίξουν ότι υπήρχε κάποιο 
λάθος στη µέθοδό του. Στα αποτελέσµατά του δεν φάνηκε καθόλου να υπάρχει κάποιο λάθος. 
Επίσης ισχυρίζεται ότι το πρόβληµα φάνηκε να είναι ότι ο Ehrenhaft και οι συνεργάτες του 
χρησιµοποίησαν όλες τις µετρήσεις που συνέλλεξαν, ‘καλές’, ‘κακές’ και ‘αδιάφορες’.  

Η διαµάχη των Millikan-Ehrenhaft κράτησε από το 1910 έως το1923. Βέβαια ο ίδιος ο 
Ehrenhaft δηµοσίευε άρθρα µε το ίδιο θέµα µέχρι τη δεκαετία του 1940, όταν πια κανείς δεν 
ενδιαφερόταν γι’ αυτό (Holton, 1978, σελ. 79). Τα αποτελέσµατα του Millikan αποτέλεσαν 
ένα σηµαντικό βήµα στην εγκαθίδρυση της θεωρίας του στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου. 
Το 1923 απονεµήθηκε στο Millikan το βραβείο Nobel φυσικής κυρίως για τη δουλειά του 
πάνω στο φορτίο του ηλεκτρονίου.

Η διαµάχη Millikan-Ehrenhaft και η φύση της επιστήµης

Σύµφωνα µε το McComas (2008) µία από τις κοινά αποδεκτές αρχές της φύσης της 
επιστήµης είναι ότι οι φυσικές επιστήµες αναζητούν, παράγουν και εξαρτώνται από εµπει-
ρικά δεδοµένα. Στη «µάχη για το ηλεκτρόνιο» η όλη συζήτηση ανάµεσα στους δύο πρωτα-
γωνιστές και την επιστηµονική κοινότητα γίνεται στη βάση των εµπειρικών δεδοµένων που 
έχουν προκύψει από αντίστοιχα πειράµατα. Η ύπαρξη των εµπειρικών δεδοµένων είναι 
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απαραίτητη για να αρχίσει η συζήτηση κατά πόσο αυτά είναι ακριβή ή όχι, πώς είναι δυνατόν 
να βελτιωθούν, πώς γίνεται κριτική αξιολόγησή τους και πώς είναι δυνατόν τελικά να ερµη-
νευτούν. Σε όλη αυτή τη διαδικασία, τόσο ο Millikan όσο και ο Ehrenhaft προσπαθούν να 
βελτιώσουν τη µέθοδό τους, εξαλείφοντας τις πιθανές πηγές σφαλµάτων, ώστε να παράγουν 
πιο ακριβή δεδοµένα. Η αξιοπιστία της υπόθεσης ότι υπάρχει τελικά το στοιχειώδες ηλε-
κτρικό φορτίο θα κριθεί στη βάση των εµπειρικών δεδοµένων, αλλά δεν θα προκύψει άµεσα 
από αυτά. Ο Millikan, σε ένα άρθρο του που δηµοσίευσε το 1916, ασχολείται µε ζητήµατα, 
που πηγάζουν από µια νέα δηµοσίευση του Ehrenhaft (1914) στην οποία είχε καταφέρει 
να πάρει αρκετά µικρότερες τιµές βασισµένες στην κίνηση Brown των σταγόνων υδραργύ-
ρου και χρυσού. Ο Millikan στην προσπάθειά του να αντικρούσει τους ισχυρισµούς του 
Ehrenhaft λέει: «Είναι εντελώς παράλογο να υποθέσουµε ότι αυτά τα ιόντα έχουν ένα είδος 
φορτίου όταν «συλλαµβάνονται» από µια µεγάλη σταγόνα και ένα άλλο είδος όταν «συλλαµ-
βάνονται» από µια µικρή. Αν δεν είναι το ίδιο είδος ιόντων τα οποία «συλλαµβάνονται» και 
στις δύο περιπτώσεις, τότε µε σκοπό να εναρµονίσουµε τα αποτελέσµατα µε την ύπαρξη των 
ακέραιων πολλαπλασίων θα ήταν απαραίτητο να υποθέσουµε ότι υπάρχει στον αέρα ένας 
απροσδιόριστος αριθµός από διαφορετικά είδη από ιοντικά φορτία που αντιστοιχούν σε ένα 
απροσδιόριστο αριθµό από πιθανές ακτίνες των σταγόνων, και ότι, όταν ένα ισχυρό ηλεκτρικό 
πεδίο οδηγεί όλα αυτά τα ιόντα προς µια δοσµένη σταγόνα, αυτή η σταγόνα επιλέγει σε κάθε 
περίπτωση ακριβώς το φορτίο που αντιστοιχεί στις συγκεκριµένες ακτίνες. Μια τέτοια υπό-
θεση δεν είναι µόνο πολύ περίεργη για σοβαρή εξέταση αλλά διαψεύδεται ευθέως από τα 
πειράµατά µου» (Millikan, 1916, σελ. 617).

Σύµφωνα επίσης µε το McComas (2008), το ιστορικό παράδειγµα της «µάχης για το 
ηλεκτρόνιο» είναι ιδιαίτερα κατάλληλο (χαρακτηριστικό) για να διδάξει κανείς στους µαθη-
τές µία ακόµη αρχή της ΦτΕ, που είναι ότι η επιστήµη έχει ένα υποκειµενικό περιεχόµενο. 
Πιο συγκεκριµένα ότι οι ιδέες, οι παρατηρήσεις και οι ερµηνείες στις φυσικές επιστήµες 
είναι «καθοδηγούµενες από τη θεωρία». Οι δύο επιστήµονες χρησιµοποίησαν περίπου την 
ίδια πειραµατική διάταξη και συνέλλεξαν παρόµοια πειραµατικά δεδοµένα, όµως εξαιτίας 
των διαφορετικών καθοδηγητικών τους υποθέσεων τα ερµήνευσαν εντελώς διαφορετικά. 
Σύµφωνα µε το Holton (1978, σελ.58) φαίνεται ότι τα ίδια πειραµατικά δεδοµένα θα µπο-
ρούσαν να στηρίξουν την αληθοφάνεια και των δύο διαµετρικά αντίθετων καθοδηγητικών 
υποθέσεων, τις οποίες µε µεγάλη πίστη υποστήριζαν οι δύο πρωταγωνιστές.

 Ο µεν Millikan υποστήριξε ότι υπάρχει µια ελάχιστη ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου 
που µεταφέρεται από ένα σωµατίδιο, το ηλεκτρόνιο, και οποιαδήποτε άλλη ποσότητα ηλεκτρι-
κού φορτίου είναι ακέραιο πολλαπλάσιο αυτής, ενώ ο Ehrenhaft ότι υπάρχουν κλασµατικά 
ηλεκτρικά φορτία («υποηλεκτρόνια») και ότι το ηλεκτρικό φορτίο είναι συνεχές. 

Ο Ehrenhaft χρησιµοποίησε όλα τα δεδοµένα αφού έτσι επιβεβαιωνόταν η καθοδηγη-
τική του υπόθεση, ενώ ο Millikan παρουσίασε έτσι τα δεδοµένα του ώστε να επιβεβαιώνουν 
την αρχική του υπόθεση. Η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’ δείχνει ότι η ιδέα ότι το φορτίο είναι κβα-
ντισµένο, δηλαδή ότι αποτελείται από αδιαίρετες µονάδες, δεν προέρχεται από τα εµπειρικά 
δεδοµένα (αφού αυτά φαίνεται ότι µπορούσαν να υποστηρίξουν και τις δύο καθοδηγητικές υπο-
θέσεις) και, εποµένως, ότι οι επιστηµονικές θεωρίες δεν προκύπτουν µέσω επαγωγής απευ-
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θείας από τα εµπειρικά δεδοµένα αλλά εφευρίσκονται, επινοούνται από τους επιστήµονες. 
Ο Ehrenhaft ερµήνευε τα πειραµατικά του δεδοµένα στη βάση της αρχικής του υπό-

θεσης, ότι δεν υπάρχει στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο. Όπως αναφέρεται και παραπάνω ο 
Ehrenhaft ήταν οπαδός της άποψης της συνέχειας για τη δοµή της ύλης και όχι του ατοµι-
σµού. Αντίθετα ο Millikan προσπαθούσε να παράγει όσο το δυνατόν πιο ακριβή πειραµατικά 
αποτελέσµατα που θα επιβεβαίωναν την αρχική του υπόθεση περί ατοµισµού για τη φύση 
του ηλεκτρισµού. Συνεπώς δεν υποστηρίζεται η ιδέα ότι µια υπόθεση απορρίπτεται αν δεν 
ταιριάζει µε τα πειραµατικά δεδοµένα (Matthews, 1994). Αντίθετα, ο Millikan αντί να απορ-
ρίψει την αρχική του υπόθεση εξέταζε πιθανές πηγές σφαλµάτων στη µέθοδό του.

Επίσης η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’ δείχνει παραδειγµατικά ότι οι καθοδηγητικές υπο-
θέσεις οδηγούν το σχεδιασµό του πειράµατος, καθορίζουν τη συλλογή των δεδοµένων και 
τέλος την ερµηνεία αυτών. Ο Millikan στεκόταν περισσότερο κριτικά στα δεδοµένα εκείνα 
που δεν ταίριαζαν µε την αρχική του υπόθεση παρά σε εκείνα που ήταν αναµενόµενα µε 
βάση αυτή. Επιπρόσθετα βλέπουµε πως οι παρατηρήσεις επιδρούν στην αποδοχή  της µιας 
και µόνο µιας από τις θεωρίες. Έτσι, παραδείγµατα από την ιστορία της επιστήµης µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για να δείξουν την σύνθετη αλληλεπίδραση θεωρίας και παρατήρησης. 
O Clough (2006) υποστηρίζει ότι θα έπρεπε να προσπαθούµε να δείξουµε στους µαθητές 
ότι «τα δεδοµένα δεν λένε στους επιστήµονες τι να σκεφτούν. Αντί αυτού οι επιστήµονες 
πρέπει να αναπτύξουν ιδέες που θα εξηγήσουν τα δεδοµένα» (σελ. 478). 

Το τελευταίο κοµµάτι έρχεται να υποστηρίξει µια άλλη αρχή της φύσης της επιστήµης 
µε βάση το McComas (2008), ότι η επιστήµη έχει ένα δηµιουργικό περιεχόµενο. Πράγµατι,  
το συγκεκριµένο πείραµα του Millikan µπόρεσε να συµβάλλει στην υπάρχουσα γνώση µας 
εξαιτίας της ύπαρξης της ηλεκτρονικής θεωρίας η οποία υπέθετε την ύπαρξη του στοιχειώ-
δους ηλεκτρικού φορτίου και υπέβαλε την αναγκαιότητα του πειραµατικού του καθορισµού. 
Σύµφωνα µε τον Nagel (1961) «είναι απίθανο ότι ο Millikan θα είχε επινοήσει το πείραµα 
της σταγόνας λαδιού εάν κάποια  ατοµική θεωρία του ηλεκτρισµού δεν είχε κατ’ αρχήν υπο-
στηρίξει ένα ζήτηµα που φάνηκε σηµαντικό για τη θεωρία και αν το πείραµα δεν στόχευε 
στην καθιέρωση αυτής» (σελ.90). 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι χρειάζεται η φαντασία και η δηµιουργικότητα του επι-
στήµονα στη φάση της διατύπωσης των υποθέσεων, του σχεδιασµού ενός πειράµατος όπως 
και στην ερµηνεία των πειραµατικών δεδοµένων. 

Η διδακτική παρέµβαση

Έχουν επισηµανθεί διάφοροι τρόποι εισαγωγής στοιχείων της ιστορίας των φυσικών 
επιστηµών στη διδασκαλία τους (Stinner, et al., 2003, Κολιόπουλος, κ.ά., 2005, Σταµούλης, 
2007). Ένας από αυτούς είναι η χρήση επιστηµονικών διαµαχών. 

Μια σε βάθος συζήτηση σχετική µε επιστηµονικές διαµάχες µέσα στην τάξη µπορεί 
να βελτιώσει την κατανόηση των µαθητών για τις εσωτερικές διεργασίες της επιστήµης και 
συγκεκριµένα την εισαγωγή µιας νέας θεωρίας και τη σχέσης της µε το πείραµα (Kipnis, 
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2001). Οι Clough & Olson (20044) δηµιούργησαν µικρές ιστορίες (short stories), µέσω των 
οποίων θα µπορούσε να παρουσιαστεί µια διαµάχη πάνω σε ένα επιστηµονικό θέµα π.χ. για 
τον προσδιορισµό της δοµής του DNA. Κάθε ιστορία είχε σαν στόχο να διδάξει επιστηµονικό 
περιεχόµενο και να βοηθήσει τους µαθητές να κατανοήσουν καλύτερα την προσωπική και 
επαγγελµατική ζωή του επιστήµονα και το πώς αυτός ‘κάνει αυθεντική’ επιστήµη. Σύµφωνα 
µε τους ερευνητές οι µαθητές εξετάζοντας τα στοιχεία και τα επιχειρήµατα που εκφράζονται 
από τους επιστήµονες είναι περισσότερο πιθανό να καταλάβουν µια θεµελιώδη επιστηµονική 
ιδέα και το πώς η επιστήµη ‘δουλεύει’. Οι Stinner & Teichmann, (2003) έχουν χρησιµοποιή-
σει θεατρικές διασκευές για να παρουσιάσουν διαµάχες όπως ‘Κοπέρνικος και Αριστοτελικοί’, 
‘ο Newton συζητά τη φύση του φωτός µε τον Robert Hooke’. Αυτοί πιστεύουν ότι οι νέες 
επιστηµονικές ιδέες γίνονται περισσότερο προσιτές µέσω ενός θεατρικού έργου.

Με βάση το διδακτικό µοντέλο που προτείνουν οι Monk & Osborne (1997), αποφασί-
σαµε να µετασχηµατίσουµε τις βασικές ιδέες για τη σχέση του ιστορικού γεγονότος της δια-
µάχης Millikan-Ehrenhaft µε την ανάδειξη χαρακτηριστικών της φύσης της επιστήµης σε 
µια διδακτική ακολουθία η οποία θα αποτελείται από τις ακόλουθες φάσεις.  

Πρώτη φάση: Παρουσίαση από τον εκπαιδευτικό του επιστηµονικού προβλήµατος της 
κβάντωσης του ηλεκτρικού φορτίου µε τρόπο που να ενδιαφέρει τους µαθητές και µε στόχο 
να οικειοποιηθούν το πρόβληµα.

Δεύτερη φάση: Διατύπωση εκ µέρους των µαθητών υποθέσεων σχετικά µε την επί-
λυση του προβλήµατος και καταγραφή τους από τον εκπαιδευτικό. Έµφαση δίδεται στις 
επιστηµονικές διαδικασίες στις οποίες αναφέρονται οι µαθητές όταν προσπαθούν να διατυ-
πώσουν αντιλήψεις σχετικές µε το εννοιολογικό πλαίσιο του προβλήµατος.

Τρίτη φάση: Εισαγωγή από τον εκπαιδευτικό της ιστορικής διάστασης του επιστηµο-
νικού προβλήµατος (προσέγγιση Millikan, προσέγγιση Ehrenhaft, πείραµα, περιγραφικά 
στοιχεία διαµάχης). Συζήτηση των διαφορών ανάµεσα στις διαδικασίες που πρότειναν οι 
µαθητές και οι ερευνητές. Διάφοροι ερευνητές (Holton, 1978, σελ. 28, Niaz, 1999) υποστη-
ρίζουν ότι το πείραµα της σταγόνας λαδιού του Millikan είναι ακόµη και σήµερα ένα από 
τα δυσκολότερα πειράµατα που γίνονται σε επίπεδο προπτυχιακών φοιτητών. Η δυσκολία 
του έγκειται στο ότι υπεισέρχονται πάρα πολλοί αστάθµητοι παράγοντες µε αποτέλεσµα οι 
µετρήσεις που παίρνονται να µην είναι ακριβείς. Για τους παραπάνω λόγους οι µαθητές δεν 
θα πραγµατοποιήσουν το πείραµα, αλλά θα γίνει σε αυτούς η παρουσίασή του.

Τέταρτη φάση: Επεξεργασία εκ µέρους οµάδων µαθητών πειραµατικών δεδοµένων που 
ελήφθησαν από τους δύο ερευνητές και ερµηνειών τους. Θα αναδειχθούν έτσι οι δύο διαφορε-
τικοί τρόποι ανάγνωσης των δεδοµένων αυτών και θα αναδειχθούν τα επιχειρήµατα υπέρ της 
µιας ή της άλλης ανάγνωσης. Η µορφή της παρέµβασης για την ανάδειξη των επιχειρηµάτων 
µπορεί να έχει τη µορφή ανταλλαγής επιχειρηµάτων ανάµεσα σε οµάδες µαθητών, παιχνιδιού 
ρόλων ή µέσω µικρών ιστοριών (short stories) που θα ακολουθούνται από ερωτήσεις.

4 Το κείµενο αυτό δηµοσιεύεται στον παρόντα τόµο µε τίτλο «Η φύση της επιστήµης: πάντοτε στον περίγυρο 
της επιστήµης».
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Πέµπτη φάση: Συζήτηση σχετικά µε τη φύση της διαµάχης Millikan – Ehrenhaft και την 
κατάληξή της (αποδοχή της άποψης Millikan). Η συζήτηση θα επικεντρωθεί κυρίως στις  τρεις 
θέσεις για τη φύση της επιστήµης που επισηµάνθηκαν στην προηγούµενη ενότητα:

- οι φυσικές επιστήµες αναζητούν, παράγουν και εξαρτώνται από εµπειρικά δεδοµένα
- η επιστήµη έχει ένα υποκειµενικό περιεχόµενο
- η επιστήµη έχει ένα δηµιουργικό περιεχόµενο
Έκτη φάση: Αξιολόγηση των µαθητών τόσο στο εννοιολογικό επίπεδο (σχετικό µε το 

επιστηµονικό πρόβληµα) όσο και για τις ιδέες τους σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της φύσης 
της επιστήµης.

Ο µετασχηµατισµός των φάσεων αυτών σε λειτουργική ακολουθία διδακτικών ενοτή-
των, η εφαρµογή της ακολουθίας αυτής σε µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης και 
η αξιολόγηση της γνωστικής προόδου των µαθητών αποτελούν µέρος ευρύτερης έρευνας 
η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη. 
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