Ovaj tekst je doživio neke promjene i nadopune te ga se sada svakako može smatrati konačnijim. Pozdrav ( svi oni koji su se s njim bavili na ovaj ili onaj način. :)

1. UVOD (kratki)


Priča o elektronu počela je još u staroj Grčkoj kad su ljudi otkrili da jantarni štapić protrljan svilom privlači lagane predmete. Prva značajnija osoba nakon njih koja se posvetila toj čudnovatoj sili je bio liječnik William Gilbert. U djelu "De magnete" iz 1600. godine on se većinom bavi magnetizmom, ali i ponavlja pokuse s trenjem naelelktriziranim tijelima i otkriva da se stakleni štapić (protrljan vunom) i još neki predmeti ponašaju kao i jantar. U duhu renesanse zauzima se za eksperimentalno proučavanje prirode, nasuprot srednjevjekovnom skolastičkom pristupu. U 18. stoljeću je iz opažanja da nabijen stakleni štapić privlači nabijene predmete koje smola odbija, a nabijena smola privlači nabijene predmete koje staklo odbija du Fay zaključio da postoje dvije vrste naboja. Nazvao ih je staklastim i smolastim nabojem. Današnja imena – pozitivni i negativni – uveo je Benjamin Franklin, jedan od najistaknutijih istraživača elektriciteta. Kao pokušaj, koliko je bilo moguće, racionalnog objašnjenja svih ovih pojava pojavile su se dvije teorije koje su elektricitet promatrale kao fluid. Jedna teorija je smatrala da materija kao sastavni dio ima fluid čiji višak odnosno manjak uzrokuje pozitivnu odnosno negativnu naelektriziranost tijela. Po drugoj teoriji postoje dva fluida, a naelektriziranost je posljedica viška jednog u odnosu na drugi, neutralna tijela oba fluida imaju u jednakim količinama. U suštini, ove dvije teorije su bile jednake. Što se tiče fizičkih svojstava fluida, nitko nije mogao reći više, nego što je 1903. rekao J. J. Thomson: "...Oni [fizičari] su toliko rafinirali i idealizirali svoju zamisao o fluidima, da se svako pitanje o njihovim fizičkim svojstvima smatralo gotovo nepristojnim".1 Franklin je bio zagovornik teorije o jednom fluidu, ali vjerovao je da je taj fluid  materijalan, kao da ga sačinjavaju atomi elektriciteta: "Električna materija sastoji se od čestica koje su do krajnosti suptilne, pošto mogu prodrijeti kroz običnu materiju, čak i kroz najgušću, s takvom slobodom i lakoćom, da ne nailaze ni na kakav otpor". Franklinovo mišljenje se pokazalo točnim, ali bez ijednog dokaza to je bila samo jedna mogućnost koja mu se vjerojatno činila logičnijom od fluida koji nema nikakva fizička svojstva.1 

2. BATERIJA, ŽICE I OTOPINA (ili ponekad taljevina)


Prema otkriću elektrona i objašnjenju prirode elektriciteta krenulo se iz dva smjera. Jedan bi se mogao okarakterizirati kao više kemijski, a drugi kao fizički. Za prvi je najvećim dijelom zaslužan Michael Faraday. Prije njega su u tom području znatno doprinjeli mnogi veliki znanstvenici: Alessandro Volta ispravno protumačivši trzanje žabljih krakova spojenih u strujni krug s dva različita metala; J. W. Ritter je 1798. godine zapazio da se redoslijed elemenata u Voltinom nizu metala podudara s njihovim afinitetom prema kisiku; G. Fabroni je prvi pretpostavio da je elektricitet posljedica kemijskog djelovanja različitih metala; vrlo značajan je pokus W. Nicholsona i A Carlislea iz 1800. koji su proveli elektrolizu vode i dobili vodik i kisik; J. J. Berzelius i W. Hisinger su 1803. godine analizirali djelovanje elektriciteta na neke soli i baze te izveli dosta zaključaka (u jednom su, ne u potpunosti točno, izrekli I. Faradayev zakon); H. Davy je neovisno o Berzeliusu i Hisingeru došao do sličnih zaključaka.2

Za kemiju najznačajniji Faradayevi pokusi su vezani za elektrolizu. Izveo ih je 1832. i 1833. godine. Iz svojih eksperimenata je došao do jedanaest zaključaka (nisu svi točni)2 od kojih su danas dva poznata kao I. i II. Faradayev zakon elektrolize:


I.  Masa tvari izlučene na katodi ili anodi tijekom elektrolize je izravno proporcionalna količini elektriciteta koja je prošla kroz članak.


II.  Mase različitih tvari izlučenih istom količinom elektriciteta odnose se kao kemijski ekvivalenti tih tvari.


Prvi zakon možda zvuči banalno, ali on isto tako kaže da masa izlučene tvari ne ovisi o izvoru struje, njenoj jakosti, o veličini elektroda, o vrsti vodiča upotrijebljenih u strujnom krugu ili o još koječemu (Berzelius i Hisinger su smatrali da je količina izlučene tvari proporcionalana vodljivosti otopine). Rezultate istraživanja Faraday je objavljivao u časopisima  Kraljevskog društva(, a kasnije, 1839. godine, ih je sažeo u knjigu. Iz 1834. godine je priopćenje u kojem, da bi se mogao precizno izraziti, uvodi danas uobičajene pojmove: elektroliza, elektrolit, elektroda, anoda, katoda, anion, kation, ion. 


Faraday je morao konstruirati i instrument kojim će mjeriti količinu elektriciteta. Članak s vodenom otopinom sumporne kiseline (kiselinu je dodao zbog vrlo loše električne vodljivosti čiste vode) je našao kao najprikladniji za pokuse. Naime u toj ćeliji se razvijaju, u vodi vrlo slabo topljivi, vodik i kisik pa je potrebno samo izmjeriti njihove volumene koji su proporcionalni količini elektriciteta koji je prošao strujnim krugom. (Morao je paziti da praskavac ne dođe u dodir s platinskim elektrodama, jer inače BUM!) Faraday je taj instrument nazvao Volta-elektrometar. 
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Slika 2.1. Različite izvedbe Volta-elektrometara koje je Faraday konstruirao. Volta-elektrometar označen u slici s Fig.5 se pokazao najprikladnijim. U vertikalnoj, graduiranoj i, s gornje strane, zataljenoj cijevi nalazile su se dvije platinske pločice spojene u strujni krug s taljevinom ili otopinom podvrgnutom elektrolizi. 

Prvi spoj kojeg je Faraday podvrgnuo elektrolizi je bio kositrov(II) klorid( i to taljevinu (izbjegavao je vodenu otopinu: "... to avoid any ambiguity arising from its presence" 3). Na katodi se izlučivao kositar tvoreći slitinu s platinom, a na anodi klor koji je odmah reagirao s taljevinom tvoreći kositrov(IV) klorid.

[image: image2.png]Fig. 1o0.






Slika 2.2. Elektroliza taljevine kositrovog(II) klorida. Desno je dio graduirane cijevi Volta-elektrometra s platinskim elektrodama, a lijevo staklena cijev s taljevinom SnCl2. Katoda je bila zataljena u donji kraj cijevi, a anoda je bila samo "umočena" u taljevinu. Posebno je pazio da se katoda i anoda ne dotaknu.

Nakon završetka pokusa, iz povećanja mase katode odredio je masu izlučenog kositra i, u Volta-elektrometru, volumen razvijenog vodika i kisika. U jednom takvom pokusu izmjerio je( m(Sn) = 0,21 g i V(O2 i H2) = 63,1 cm3. Ovaj volumen praskavca imao je masu m = 0,0322 g. Ekvivalent kositra je izračunao iz
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Slaganje s tada prihvaćenom vrijednošću je bilo vrlo dobro. 


(Možda nije na odmet pojasniti računanje s ekvivalentima. Naime, potkraj 18. stoljeća (R. Kirwan, 1875.) uvidjelo se da se određena masa neke baze neutralizira s određenom masom pojedine kiseline. Još 1767. godine je H. Cavendish, ali bez odjeka u znanstvenom svijetu, ekvivalente pojedinih metala odredio prema njihovim masama potrebnim da, u reakciji sa sumpornom kiselinom, razviju jednake volumene vodika(. Ekvivalente je u zakon (poznat pod nazivima: "zakon spojnih masa", "zakon o stalnom omjeru ekvivalenata" i "zakon recipročnih omjera"), koji kaže da su omjeri masa tvari koje reagiraju određeni i stalni(, formulirao J. B. Richter. Složio je mnoge tablice s ekvivalentima mnogih tvari. Njegova knjiga "Stehiometrija" tiskana je 1792. godine, ali tek je 1803. došla do kemičara nakon što je vrijednost njegovog rada priznao C. L. Berthollet. Richterov zakon i ostali zakoni kemijskog spajanja su bili dobra osnova Daltonu da 1808. godine u knjizi "A New System of Chemical Philosophy" oživi atomističku teoriju. Ekvivalenti su prije toga bili smatrani svojstvom tvari; Dalton ih je jednostavno preveo u relativne mase. Gornja jednadžba dakle, današnjim rječnikom, jednostavno kaže da je množina izlučenog kositra jednaka množini vode koja bi nastala iz razvijene količine praskavca. Relativne mase mnogih tvari određene su iz omjera gustoća para tih tvari (što je uspješno radio J .B. A. Dumas); sve gustoće su uspoređivane prema gustoći vodika, koja je uzeta za referentnu, zbog čega je relativna masa vode iznosila je 9, a ne današnjih 18. Stoga je i relativna masa kositra dvostruko manja od današnje vrijednosti.)  


Iste pokuse je proveo s olovljevim(II) kloridom i za ekvivalent olova dobio 100,85, dok je tada prihvaćena vrijednost bila 103,5. Odstupanje je Faraday pokušao objasniti otapanjem dijela praskavca u Volta-elektrometru. U ovim pokusima je naišao na poteškoću jer je, na anodi razvijeni klor, reagirao s platinskom žicom tvoreći klorid platine topljiv u taljevini olovljevog(II) klorida te se uz olovo, na katodi mogla reducirati i platina. Problem je bio riješen kad je za anodu umjesto platinske žice upotrijebio, prema kloru, inertan plumbago. Komentirajući pokuse Faraday kaže: "...the results leave no doubt in my mind that both the lead and the chlorine are, in this case, evolved in definite quantites by the action of a given quantity of electricity."3 


Faradayevi pokusi su bili prvi koji su istaknuli mogućnost diskretne prirode elektriciteta. Godine 1881. H. L. von Helmholtz u predavanju u Kraljevskom društvu kaže:15 "Now, the most startling result of Faraday’s law is perhaps this. If we accept the hypothesis that the elementary substances are composed of atoms, we cannot avoid concluding that electricity also, positive as well as negative, is divided into definite elementary portions, which behave as atoms of electricity."     


Postojanje jedinične količine naboja prvi je predložio 1874. i kasnije 1881. godine George Johnstone Stoney u raspravi u kojoj kaže: "And, finally, Nature presents us, in the phenomenon of electrolysis, with a single definite quantity of electricity which is independent of the particular bodies acted on. If we make this our unit quantity of electricity, we shall probably have made a very important step in our study of molecular phenomena".13 Kasnije 1891. godine piše: "Električni naboj ovog iznosa [vidi dalje] udružen je u kemijskom atomu sa svakom valencijom. Prema tome, može biti nekoliko takvih naboja u kemijskom atomu i izgleda da ih ima najmanje po dva u svakom atomu.( Ovi naboji, koji se zgodno mogu nazvati elektroni, ne mogu se ukloniti iz atoma, ali oni mijenjaju izgled kad se atomi spoje."1. Na temelju rezultata Faradayevih pokusa i procjene, iz kinetičke teorije plinova, broja čestica u kubičnom centimetru plina, procjenuje iznos te količine naboja udružene sa svakom valencijom na  ~10(20 C.   

3. BATERIJA, ŽICE I PLIN (ili, ako bi se potrudili, gotovo vakuum)


"The experiments discussed in this paper were undertaken in the hope of gaining some information as to the nature of the Cathode Rays. The most diverse opinions are held as to these rays; according to the almost unanimous opinion of German physicist they are due to some process in the aether to which ( inasmuch as in a uniform magnetic field their course is circular and not rectilinear ( no phenomenon hitherto observed is analogous: another view of these rays is that, so far from being wholy aetherial, they are in fact wholy material and that they mark the paths of particles of matter charced with nagative electricity. It would seem at first sight that it ought not to be difficult to discriminate between views so different, yet experience shows that this is not the case, as amongst physicist who have most deeply studied the subject can be found supporters of either theory.


The electrified theory has for the purposes of research a great advantage over the aetherial theory, since it is definite and it’s consequences can be predicted; with the aetherial theory it is impossibile to predict what will happen under any given circumstances, as on this theory we are dealing with hitherto unobserved phenomena in the aether, of whose laws we are ignorant"11 piše Joseph John Thomson 1897. godine u uvodu rada u kojem je objavio rezultate pokusa zbog kojih ga se smatra otkrivačem elektrona. To je bilo pedesetak godina nakon što se počelo iole ozbiljnije istraživati provođenje struje kroz plinove. Sama pojava je poznata još barem od 1740-tih kada William Watson  opisuje pokus: "It was a most delightful spectacle, when the room was darkened, to see the electricity in its passage." Jedan od prvih koji je počeo pažljivo eksperimentirati sredinom 19. stoljeća je bio matematičar Julius Plücker, a razvoj cijelog tog područja je omogućio Heinrich Geissler 1855. godine izumom živine vakuumske pumpe (koju će kasnije usavršiti Sir William Crookes), a osim toga bio je i vrlo vješt staklopuhač. Aparatura za izvođenje pokusa je bila jednostavna, sastojala se od staklene cijevi, ne nužno ravne, ispunjene nekim plinom u koju su bile utaljene žice s metalnim pločicama unutar cijevi i vakuumske pumpe. Žice su se spajale na izvor visokog napona, do 1000 V. Ona pločica koja je spajana na negativan pol baterije nazvana je katodom, dok je druga nazvana anodom. Sam oblik cijevi je bio prilagođavan već prema potrebama pojedinog pokusa. Plücker je ustanovio (mora da je u to vrijeme, početkom druge polovice 19. stoljeća, bilo logičnije pretpostaviti suprotno) da se vodljivost plina povećava kako se plin isisava iz cijevi.4 Smanjivanjem tlaka plina u cijevi prvo je našao da plin počinje isijavati sebi karakterističnu boju. Osim toga, našao je da se daljnjim isisavanjem plina iz cijevi oko katode počinje stvarati taman prostor ponekad zvan katodnom mrljom (to je još Michael Faraday otkrio tridesetih godina 19. stoljeća) koji se nastavlja povećavati dok ostatak cijevi ne isijava svjetlost jednoliko iz svih dijelova nego se pojavljuju pruge. Kad se tlak u cijevi dovoljno smanji, preostali plin više uopće ne isijava svjetlost nego taman prostor ispunjava cijelu cijev, ali sada staklo cijevi počinje isijavati blagu zelenkastu svjetlost. Očito (barem bi moglo biti), nakon što je mrak zahvatio cijelu cijev, u njoj nešto ostalo ili se njome nešto širilo što je uzrokovalo svjetlucanje stakla. Crookes je bio oduševljen tim novim zrakama, a i dovoljno hrabar da ih proglasi četvrtim stanjem materije, onim gdje tvar i sila prodiru jedna u drugu.4 Svjetlucanje stakla je 1869. godine iskoristio Johann Wilhelm Hittorf da pokaže pravocrtno širenje tih novih zraka od katode. Stavljajući pločice (koje su istovremeno poslužile i kao anode) različitih oblika na put zraka našao je da iza pločice, u njenoj geometrijskoj sjeni, staklo nije svjetlucalo (1879. Crookes potvrđuje Hittorfove rezultate). Dakle, upravo ono što bismo našli kad bi katodne zrake bile obična svjetlost, ali te iste zrake su pokretale mali kotačić s lopaticama kad im se postavio na put, što je, na prvi pogled, karakteristično za čestice. Ime katodne zrake prvi je upotrijebio Eugen Goldstein 1876. godine. Staviti katodne zrake u magnetsko polje nametalo se samo po sebi i to su mnogi znanstvenici i učinili. Jedan od njih, Cromwell Fleetwood Varley je 1879. godine pokazao da se putanja zraka savija u magnetskom polju. To je išlo u prilog čestične prirode zraka (koju je Varley zagovarao od 1871. godine) jer je bilo poznato da na elektromagnetske valove magnetsko polje ne djeluje. Još jedan važan zaključak se mogao izvući iz Varleyevog pokusa – zrake su negativno nabijene (naime, pozitivno i negativno nabijene čestice se otklanjaju u suprotnim smjerovima). Pokus s zrakama u električnom polju izveo je Hertz i našao da polje na njih ne utječe. Taj rezultat je netočan, Thomson će pokazati gdje je bila greška. Nakon što je Phillip Lenard, na Hertzov poticaj, načinio cijev s prozorom od aluminijske folije, dovoljno tankom da kroz nju prolaze zrake, a ipak dovoljno debelom da može izdržati razliku tlakova što je omogučilo proučavanje zraka izvan cijevi, on i Hertz ustanovljavaju da katodne zrake u zraku prođu oko 10 cm prije nego oslabe što je bilo neobično ako bi zrake bile čestice jer bilo je poznato tada da je srednji slobodni put za molekule plinova više redova veličine manji. To je moglo značiti da su te čestice daleko manje od atoma pa su, za razliku od svakog plina, zbog toga i mogle proći kroz tanku foliju. No bilo je to previše, Hertz iz svojih rezultata nije mogao nego zaključiti da su katodne zrake valovi ( komešanja etera
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U tih pedesetak godina skupilo se dosta eksperimentalnih potadaka od kojih su neki bili točni, neki netočni, a neki pak tek djelomično točni. U svakom slučaju, iz njih se nikakav siguran zaključak o prirodi tih zraka nije moglo donijeti. No da se vratimo Thomsonovom radu. U prvom pokusu je želio nepobitno dokazati da su katodne zrake negativno nabijene. Malo je modificirao pokus kojeg je dvije godine  prije izveo Jean Perrin. Perrinovom pokusu12 se moglo zamjeriti da nije doveo u izravnu vezu katodne zrake i negativan naboj. Može bit’ da se elektroskop nabija negativno kad na njega padaju zrake, govorili su zagovornici valne prirode zraka, ali taj negativan naboj je sa zrakama povezan isto kao što je ispaljeni metak povezan s vatrom iz cijevi puške. Thomsonova aparatura je prikazana slikom 3.1. Katoda je označena s A dok je anoda, označena s B, bila probušeni valjak. Katodne zrake, kad bi prošle kroz anodu ulazile su u prostor gdje su se nalazila dva koaksijalna valjka s otvorima. Vanjski je bio spojen na zemlju da bi izolirao unutrašnji, koji je bio spojen na elektroskop, od bilo kakvog vanjskog utjecaja. Putanja katodnih zraka se u tom prostoru mogla pratiti zbog sjaja (fosforescencije) stakla na mjestu gdje su udarale. Magnetskim poljem Thomson je savijao putanju zraka koje, kad bi pale na otvore su uzrokovale naglo nabijanje elektroskopa. Thomson zaključuje: "This experiment shows that however we twist and deflect the cathode rays by magnetic forces, the negative electrification follows the same path as the rays, and that this negative electrification is indissolubly connected with the cathode rays". Slijedećim pokusom poništio je često korišten argument protiv čestične prirode zraka. Naime, prema dotadašnjim pokusima mislilo se da električno polje ne djeluje na zrake i.e. ne skreće njihovu putanju. Thomson je pokazao da je uzrok tome ionizacija plina uzrokovana katodnim zrakama te pretpostavio da će, pri dovoljno niskom tlaku doći do otklona zrake. Pretpostavka se pokazala točnom; pri vrlo niskom tlaku i sasvim mala razlika potencijala između ploča (2 V) uzrokovala je otklon zrake u smjeru koji je dokazivao negativnu nabijenost čestica. Inače je čestica ioniziranog plina bilo dovoljno da se njihovim pomicanjem prema pojedinoj elektrodi, već prema njihovom naboju, uspostavi polje u suprotnom smjeru koje poništi nametnuto.
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Slika 4.2. Aparatura s kojom je pokazao da se zrake otklanjaju u električnom polju. Slovom C je označena katoda, s A anoda koja je kao i B imala prorez kroz koji su prolazile zrake. Ploče kondenzatora označene su s D i E. Kugla u desnom dijelu aparature imala je nacrtanu skalu kojom je mjerio otklon zrake.

Naravno da je katodne zrake stavio i u magnetsko polje i našao da ono savija putanju zraka i to baš na način kao kad bi njih sačinjavale negativno nabijene čestice. Zaključuje: "... I can see no escape from the conclusion that they are charges of negative electricity carried by particles of matter. The question next arises. What are these particles? Are they atoms, or molecules, or matter in a still finer state of subdivisionI?".  Odgovor ili barem početka odgovora na ta pitanja nalazi se u masi i naboju častica( ( njenim fizikalnim katakteristikama. Thomson nije uspio izmjeriti ni jedno ni drugo pojedinačno, ali je uspio naći njihov omjer. 


Učinio je to na dva načina. U prvoj metodi je našao omjer iz kinetičke energije čestica i zakrivljenosti njihove putanje u magnetskom polju. Kinetičku energiju je izračunao pretpostavivši da se ona u potpunosti pretvara u toplinu nakon što zrake udare u metu. Toplinu je mogao izračunati ako je znao toplinski kapacitet mete i izmjerio porast temperature, a broj čestica koje su udarile u metu našao je izmjerivši elektrometrom ukupni naboj koji je istovremeno sakupljen na meti. 


Druga metoda je puno poznatija. U njoj je koristeći aparaturu prikazanu slikom 4.2. izmjerio otklon zrake u električnom polju. Na čestice dok putuju između ploča djeluje električna sila koja utječa samo na vertikalnu komponentu brzine vy, dok je horizontalana, vx stalna. Vrijeme koje čestice provedu između ploča jednako je l/vx, gdje je l duljina ploča. Sila, odnosno ubrzanje koje osjeća čestica jednaki su 
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pa je prema tome put koji čestica prođe u vertikalnom smjeru
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Kut kojeg će zatvarati vektor brzine čestica na izlasku i ulasku u električno polje jednak je (uz aproksimaciju koja vrijedi za male kutove)
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Nepoznanice ovdje su e, m i vx. Thomson je uspio izmjeriti vx što mu je omogućilo da izračuna omjer naboja i mase. Okomito na električno polje i okomito na brzinu zraka stavio je magnetsko polje koje je mogao mijenjati (dvije zavojnice kroz koje tekla ugodiva struja). Zatim je pojačavao magnetsko polje dok se putanja zraka nije vratila u neotklonjeni smjer. Pri toj magnetskoj indukciji su iznosi sila električnog polja i magnetskog polja bili jednaki, a sile su djelovale u suprotnim smjerovima pa su se poništile. Jednadžbama to izgleda ovako
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iz čega slijedi da je (vektori su na pravcu i.e. kolinearni pa ih se može tretirati kao skalarne veličine)
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Utvrdio je da uz vrlo visoki vakuum brzina čestica može biti i 
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1

brzine svjetlosti. Sada je Thomson mogao izračunati traženi omjer. Našao je 
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dok je taj omjer za ion vodika u elektrolizi (i.e. proton) iznosi 1(108 C kg(1. Dakle 1700 puta je veći od  omjera za proton koji je do tada bio najveći. To je moglo značiti da je naboj čestice puno veći od naboja protona ili da je čestica puno lakša od protona ili pak nekakva kombinacija toga. Pokazalo se (opisano na početku poglavlja 4.) da je naboj čestice praktički jednak naboju iona vodika što znači da je ta čestica 1700 puta lakša od do tada najlakše poznate. Thomson je cijev punio različitim plinovima: zrakom, vodikom i ugljikovim dioksidom i našao da mjereni omjer neovisan o plinu. Niti metal od kojeg je bila načinjena katoda nije utjecao na omjer. Thomson je otkrio novu česticu. Piše: "Thus on this view we have in the cathode rays matter in a new state, a state in which the subdivision of matter is carried very much further than than in the ordinary gaseous state: a state in which all matter ( that is, matter derived from different sources such as hydrogen, oxygen etc. ( is one of the same kind; this matter being the substance from which all the chemical elements are built up." O metalu katode ovisio je "izgled" pokusa. Razlog tome je što su pri istom tlaku plina razlike potencijala za pojedine metale bile različite. Upotrijebio je aluminij, željezo, kositar, olovo, živu, natrijev amalgam, srebrov klorid dok je anoda uvijek bila od platine. 
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Bilo je još znanstvenika koji su otprilike u isto vrijeme kada i Thomson imali slične ili i bolje rezultate za omjer mase i naboja elektrona, ali ostali su svejedno prilično nepoznati u povijesti znanosti. Imena dvojice su Walter Kaufmann i Erich Weichert. Kaufmann je vjerovao da su katodne zrake valovi te stoga nije na ispravan način protumačio vlastite rezultate. Weichert možda nije vjerovao svojim mjerenjima kada je početkom 1897. izračunao da je omjer mase i naboja tisuću puta manji od omjera mase i naboja za ion vodika. Glavni razlog zašto se Thomsona smatra otkrivačem elektrona, pored određivanja (i objavljivanja!) spomenutog omjera,  je taj što je on imao hrabrosti i pronicljivosti ustvrditi da je ono što sačinjava katodne zrake, i.e. elektroni, sastavni dio atoma, da atom nije neproničan i nedjeljiv kakvim ga je Demokrit zamišljao, a Dalton, služeći se Occamovom britvicom, postulirao, nego da i on ima sastavne dijelove. Smjela hipoteza koja se pokazala točnom. Time se otvorilo golemo znanstveno područje ( istraživanje strukture atoma. 

4. KAPLJICE ULJA


Točno određivanje naboja elektrona moralo je pričekati eksperimentalnu vještinu Roberta Andrewsa Millikana. No Millikan ipak nije krenuo od nule, prije njega tim problemom pozabavili su se John Townsand, J. J. Thomson i H. A. Wilson, ali njihovi rezultati su bili nepouzdani zbog pretpostavki primijenjenim metodama za koje se nije moglo utvrditi koliko odgovaraju stvarnosti, a i sami dobiveni rezultati nisu bili konzistentni sami sa sobom i.e. rasipanje vrijednosti dobivenih unutar jedne metode i vrijednosti dobivenih različitim metoma je bilo preveliko. Svejedno, nema sumnje da su posredno pomogli Millikanu i barem ponešto prokrčili put. Prvi pokušaj objavio je Townsand 1897. godine. On je iskoristio činjenicu, koja je još Lavoisieru bila poznata, da vodik koji nastaje otapanjem metala u kiselini nosi pozitivan naboj, ali da bi dobio veći udio nabijenih  molekula vodenu otopinu sumporne kiseline je podvrgnuo elektrolizi, što je u suštini isti proces. Nabijeni vodik nije ništa doli običan vodik u kojem na milijarde neutralnih molekula dođe pokoja nabijena. Takav nabijeni plin ako se nalazi na vlažnom zraku ili ako se provodi kroz vodu formira oblak koji je očito posljedica vezanja molekula vode na nabijene molekule vodika. Townsand je pretpostavio da broj kapljica koje formiraju oblak jednak broju iona tj. da svaka nabijena molekula sama oko sebe veže molekule vode. Koliko je ta pretpostavka pouzdana on nije znao ništa, ali ako bi bilo tako onda ukupan naboj oblaka podijeljen s brojem kapljica daje prosječan naboj na pojedinoj kapljici i, prema pretpostavci, molekuli. Ukupan naboj oblaka nije bilo pretjerano teško odrediti dok je određivanje broja kapljica zahtijevalo uvođenje još jedne nesigurnosti – Stokesovog zakona čija ispravnost za tako malene čestice nije bila eksperimentalno utvrđena. Stokesovim zakonom, koji je teoretski izveden, može se izračunati sila otpora na česticu koja se giba u nekom mediju i općenito je jednaka: 
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 gdje je f faktor koji ovisi o viskoznosti medija i obliku tijela. Za čvrstu, glatku kuglicu, radijusa R, u beskonačno velikom mediju (nema utjecaja stijenki) viskoznosti η jednak je 
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 . Kapljica je padala sporo i jednolikom brzinom, što znači da je sila otpora bila jednaka sili gravitacije: 
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. Dakle, iz izmjerene brzine izračunao je polumjer kuglice, zatim njenu masu s kojom je podijelio ukupnu masu oblaka (koju je izmjerio provodeći oblak kroz neko sredstvo za sušenje i izvagao povećanje mase tog sredstva) i dobio broj kapljica. Iznos jediničnog naboja koji je dobio bio je(  e = 1 · 10(19 C. Osim navedenih nepouzdanosti tu je i pretpostavka da su kapljice jednake te zanemarivanje činjenice da se možda primjetno mijenjaju zbog isparavanja i da na njihovo gibanje utječe samo gravitacija (nema strujanja zraka u aparaturi).  


Godinu dana kasnije je J. J. Thomson pokušao odrediti iznos jediničnog naboja metodom koja je zapravo bila samo malo modificirana Townsendova metoda. Glavne pretpostavke Townsendova rada – odnos broja iona i broja kapljica i valjanost Stokesova zakona – i ovdje su bile najslabije karike. Plin u aparaturi ionizirao je obasjavanjem rentgenskim zrakama. Time je dobio i pozitivne i negativne ione. Jedna od razlika između Thomsonove i Townsandove metode je u načinu na koji je Thomson izmjerio ukupan naboj oblaka. Komoru je uključio u strujni krug te ju izložio stalnom i jednoličnom obasjavanju X-zrakama. Tok naboja ili gustoću struje J kroz komoru (s površinom presjeka ploča S i ukupnog volumena V) je tada povezao s brojem iona u njoj. Gustoća struje pozitivnih odnosno negativnih iona u električnom polju jakosti E jednaka je 


[image: image17.wmf](

)

(

)

E

u

e

V

N

t

t

Sv

e

V

N

S

t

Q

S

S

I

J

±

±

±

±

±

±

=

±

=

=

=

1

1

,

gdje je 
[image: image18.wmf]E

v

u

/

±

±

±

=

, veličina zvana pokretljivost iona (za različito nabijene ione različitih je predznaka) koje je još Rutherford odredio, a N broj pozitivnih odnosno negativnih iona u komori. Ukupna gustoća struje je sada jasno 
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Ostalo mu je odrediti ukupan broj iona, kojih je bilo 2N, što je učinio kondenzirajući vodu na ionima naglim povećanjem volumena aparature (ovdje unosi pretpostavku o jednakosti broja kapljica i iona!). Broj kapljica je dobio, kao i Townsand, podijelivši masu oblaka masom pojedine kapljice. Ali masu oblaka nije mogao, što je najbolji način, izravno izmjeriti nego je poznavajući razlike u gustoćama vodene pare pri temperaturama prije i neposredno nakon širenja mogao izračunati masu vode koja je morala kondenzirati. Veličinu pojedine kapljice odredio je isto kao i Townsend, iz brzine padanja kapljica preko Stokesovog zakona. Prigovor zbog isparavanja kapljica prilikom mjerenja brzine padanja kod Thomsonove metode još je osnovaniji nego kod Townsendove jer se za vrijeme mjerenja temperatura, a time i gustoća para vode, vraćaju na vrijednost prije širenja. Vrijednost koju je dobio iznosi e = 2,2 · 10(19 C, a bila je srednja vrijednost rezultata koji variraju od 1,8 · 10(19 C do 2,8 · 10(19 C. Nakon što su nedugo poslije Millikan i Wilson eksperimentalno ustanovili da je pretpostavka o jednakosti broja iona i broja kapljica daleko od istine Thomson je odlučio ponoviti svoje pokuse. Još prije je Wilson ustanovio da negativni ioni brže vežu oko sebe kapljice od pozitivnih (ako su se početni volumen i volumen nakon ekspanzije odnosili kao 1 : 1,2 – 1,3 mogao je dobiti da samo negativni ioni formiraju oblak). Thomson je pretpostavio da zbog toga pozitivni ioni nisu sudjelovali u formiranju oblaka kojemu je određivao masu. Ponovio je pokuse, ovaj put je koristio α-zrake za ioniziranje plina i naglije je izvodio širenja plina te je dobio vrijednost  e = 1,1 · 10(19 C. Dakle, polovinu prve vrijednosti što je zaista moglo značiti da su sad i pozitivni ioni formirali kapljice. Thomsonova metoda je malo modificirana Townsandova s istim ključnim pretpostavkama koje su se uostalom pokazale netočnima, i kao takva (osim zanimljivosti samog pokusa) nije dala ništa pouzdanije rezultate.


Wilson je 1903. godine objavio rezultate dobivene, također modificiranom Townsendovom metodom, ali tako da je izbjegao pretpostavku o  jednakosti broja iona i kapljica. Gore je spomenuto da negativni ioni brže formiraju oblak. Wilson je naglim ekspanzijama na 1,25 do 1,30 puta veći volumen uspio dobiti da samo negativni ioni oko sebe formiraju kapljice. Postavio je dvije metalne ploče spojene na bateriju od 2000 V u dio aparature u kojem se formira oblak te je mjerio brzinu pada oblaka samo pod utjecajem gravitacije i zatim ponavljanjem pokusa pod utjecajem gravitacijske i električne sile. U prvom slučaju za česticu vrijedi: 
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. (Zbog nemogućnosti određivanja gustoće medija sila uzgona na kapljicu je, kao i Townsendovoj i Thomsonovoj metodi, zanemarena!). Ovdje Wilson unosi (uz već u prijašnjim metodama naglašenu mogućnost da Stokesov zakon nije primjenjiv) glavnu manjkavost u svoju metodu. Naime, on u omjeru:
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pretpostavlja identičnost dvaju oblaka (f1=f2) dobivenih dvjema uzastopnim ekspanzijama. Masu je iz gornjeg omjera zamijenio s 
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. Uvrštavanjem izraza za masu pojedine kapljice u gornji omjer, za naboj elektrona dobiva:
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Wilson je kao srednju vrijednost pokusa koji su davali dosta različite rezultate dobio:
e = 1,0 · 10(19 C. Pretpostavka o jednakosti broja kapljica i broja iona uklonjena je promatranjem kapljica uvijek i samo iz  gornjeg dijela oblaka. Time je mjerenja vršio samo na najmanje nabijenim kapljicama jer su one višestruko nabijene brže putovale kroz električno polje. Millikan je 1906. i kasnije 1908. godine ponovio Wilsonov pokus u nadi da će dobiti konzistentnije rezultate. Godine 1908. je s baterijom od 4000 V dobio vrijednost e = 1,35 · 10(19 C.


U svim ovim istraživanjima nitko zapravo nije znao da li izmjerena vrijednost za e predstavlja nekakvu srednju vrijednost ili ne. Drugim riječima, da li svaki ion primjerice, pozitivni ion molekule vodika, nosi jednaku količinu naboja. Odgovor na to pitanje dali su pokusi koje je 1909. i kasnije proveo Robert Millikan. 


On je u početku planirao pomoću polja veće jakosti od do sada upotrijebljenih, neko vrijeme održavati oblak u ravnoteži, iz čega je htio saznati koliko brzo se zbog isparavanja mijenja masa kapljice (što je bila potpuna nepoznanica u dosadašnjim pokusima). Prvobitna namjera pokazala se nepotrebnom, jer se uključivanjem električnog polja prostor između ploča, koje su bile razmaknute oko 5 mm, razbistrio, a u njemu bi zaostao relativno malen broj kapljica koje je mogao održavati u lebdenju 30 do 60 sekundi. Sve kapljice, osim onih čija su masa i naboj bili upravo takvi da se uravnotežuju, su ili pale na donju ploču (ako su bile preteške za naboj koji su nosile ili ako su bile suprotno nabijene od donje ploče) ili ih je privukla gornja ploča (ako su bile prelagane za naboj koji su nosile). Millikan je sada mogao mjerenja obavljati na pojedinačnim nabijenim kapljicama čime je mogao ukloniti glavne nesigurnosti iz metoda s oblakom (mogao je odrediti naboj na pojedinoj kapljici). Našao je da kapljice tako malo isparavaju da su 10 do 15 sekundi mogle biti nepomične. Nakon isključivanja polja kapljice bi počele padati. Put kojim su padale je podijelio u dva jednaka dijela (na teleskopu je imao urezanu skalu kroz koji je promatrao kapljicu) i mjerio vrijeme potrebno da kapljica padne prvo kroz gornji i zatim kroz donji.  Ta dva vremena se uopće nisu razlikovala što je bio još jedan dokaz da je isparavanje kapljica potpuno neznatno. Millikan je, kao i njegovi prethodnici, iz brzine kojom su padale izračunao njihovu masu iz Stokesovog zakona. Izraz za naboj kapljice sveo se na:
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Značajno je što se za svaku kapljicu mogao pronaći mali cijeli broj kojim podijeljen naboj kapljice je davao vrijednost oko 1,53 · 10(19 C. To je upućivalo na kvantiziranost naboja, ali čvrst dokaz dali su Millikanovi pokusi pokrenuti potkraj 1909. godine. 


Već prije je zapazio da je poneka kapljica, ako nije potpuno zaklonio radij kojim je ionizirao zrak, promijenila brzinu kojom se gibala što znači da joj se promijenio naboj tako što je uhvatila ion iz zraka. Tu je činjenicu želio iskoristiti u utvrđivanju eventualne atomiziranosti elektriciteta. Pokuse je obavljao na aparaturi prikazanoj slikom 4.1. 8. , s kapljicama najfinijeg (najskupljeg?) ulja za ure. Ulje ima prednost pred vodom jer puno sporije isparava. Rezultate mjerenja na 58 kapljica obavljenih u 60 dana je objavio u ljeto 1913. godine. 

[image: image60.jpg]


Slika 4.1.  Shema Millikanove aparature koja je objavljena u znamenitom radu iz 1913. godine s kojom je dobio konačne rezultate objavljene u tom radu. Komora D bila je načinjena od mjedi i mogla izdržati tlak do 15 atm iako je najveći tlak pri kojem su obavljani pokusi bio 760 mmHg. Tlak je mjeren vrlo preciznim manometrom m. Ploče kondenzatora M i N bile su promjera 22 cm i razmaknute (16.00 ( 0.01) mm, a razlika potencijala među njima je bila 5000 V. Svako strujanje zraka između ploča moralo je biti što više umanjeno. Zbog toga je cijela komora D bila uronjena u 40 L motornog ulja (G), toplinsko zračenje od lampe a kojom je osvjetljavao kapljicu je bilo apsorbirano u 40 cm dugačkoj ćeliji s vodom w i ćeliji s otopinom kupri klorida d. Temperatura se nije mijenjala za više od 0.02 (C. Nakon što je na ovaj način uspio stabilizirati temperaturu našao je da su sva prijašnja odstupanja mjerenja nestala. Ulje je raspršio u dijelu aparature označenom s A sa suhim i od prašine očišćenim zrakom. Aparatura je imala tri staklena prozora g (ovdje su prikazana dva). Kroz jedan je iz komore X ulazilo zračenje, kroz drugi svjetlost, a kroz treći je on sam promatrao kapljicu označenu s p. Vrijeme je mjerio kronometrom s točnosti 2 tisućinke sekunde. Za vrijeme obavljanja pokusa aparatura je nekoliko puta bila rastavljana i ponovno sastavljana. 

Gornja ploča je u sredini imala vrlo malu rupicu kroz koju su kapljice iz komore D   ulazile u prostor između ploča. Kapljice su bile toliko male da on zapravo nije mogao vidjeti samu kapljicu nego svjetlu točku. Ustanovio je da su kapljice postale nabijene tijekom raspršivanja. Kad bi koja kapljica ušla u prostor između ploča Millikan bi ju “šetao” gore-dolje dok ona ne bi uhvatila ion. Svi naboji su hvatani dok električno polje nije bilo uključeno (dok je kapljica padala), jednostavno iz razloga što su ioni u polju čim bi pod djelovanjem rentgenskog zračenja nastali, bili vrlo velikim brzinama privučeni suprotno nabijenoj ploči. Razlika brzina penjanja kapljica u električnom polju je proporcionalna naboju iona kojeg je kapljica uhvatila. Naime, naboj kapljice koja samo pod utjecajem gravitacije pada brzinom vg, a pod utjecajem električnog polja diže se brzinom vE jednak je 
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Ako je naboj kapljice prije nego je uhvatila ion q, a nakon 
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, onda je naboj iona kojeg je uhvatila kapljica jednak 
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Millikan je dakle, trebao samo promatrati razliku u brzini penjanja pojedinih kapljica. Opazio je hvatanje više tisuća iona i nije našao nijedan slučaj u kojem razlika brzina nije poprimila istu vrijednost ili pak vrlo mali višekratnik te vrijednosti. Ovi pokusi predstavljali su dokaz da naboj iona nije statistički prosjek nego da može poprimiti samo točno određenu vrijednost ili njen višekratnik. Ove jednadžbe pretpostavljaju da količina naboja na kapljici ne utječe na faktor f iz Stokesovog zakona. Na sreću, to se pokazalo točnim i za kapljicu kojoj se naboj promijenio i za nekoliko desetaka elementarnih naboja (brzina padanja pod utjecajem gravitacije se uopće nije mijenjala). Prigovor se zasnivao na jačim privlačnim silama između nabijene kapljice i zraka što bi trebalo voditi do većeg broja sudara kapljice s molekulama zraka i povećanja viskoznosti zraka. No, to povećanje je u odnosu na ukupan broj sudara očito, toliko malo da nema nikakvog mjerljivog utjecaja. Dalje je Millikan mjerio brzine, tj., naboje pojedinih kapljica i našao da je ona također višekratnik (uglavnom 10-15 puta veći) gore pronađene brzine. Kao kapljice je koristio, što se tiče električne vodljivosti, različite tvari (ulje, glicerin, živu). Zaključak koji se iz toga može izvesti je da je naboj nastao trenjem prilikom raspršivanja kapljica u suštini jednak naboju na ionu iz zraka. 


Možda na prvi pogled iznenađujuće, ali Millikanovi pokusi su omogućili i procjenu srednje kinetičke energije iona (molekula) u zraku. Pokusi su pokazali da negativna kapljica može uhvatiti negativan ion. To znači da je taj ion morao, da bi se sudario s kapljicom, savladati silu coulombskog odbijanja, tj., izvršiti rad. Taj rad jednak je promjeni potencijalne energije iona naboja q kad, uzmimo, iz beskonačnosti dođe do površine kapljice radijusa R i naboja Q. Razlika  potencijala te dvije točke jednaka je: 
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Millikan je uočio da više negativno nabijene kapljice imaju manju sklonost hvatanju negativnih iona. Promatrao je kapljicu radijusa R = 6,58 · 10(6 m čiji je negativan naboj  iznosio oko 150 jediničnih naboja i primijetio da je samo jednom ukupni naboj koji je uhvatila negativan dok je, pri svakom spuštanju, bio pozitivan. Tako procijenjena kinetička energija molekula bila je u dosta dobrom slaganju s predviđanjima kinetičke teorije plinova. Kapljice s relativno malim nabojem su potpuno statistički mijenjale svoj naboj (u pola slučajeva su uhvatile pozitivan, a u pola negativan ion). Iz toga je Millikan izveo zaključke o mehanizmu promjene naboja kapljice - kapljica mijenja naboj samo hvatanjem iona iz zraka. Negativna kapljica (kakve su sve bile), za razliku od pozitivne, mogla bi smanjiti svoj negativan naboj, osim hvatanjem pozitivnog iona, i izbacivanjem negativno nabijenih čestica.


Millikan je započeo ove pokuse da bi odredio vrijednost elementarne količine naboja – naboj jednog elektrona. Najbitnije što je do sada zaključio je da taj naboj uvijek poprima istu vrijednost (svaka druga količina naboja je uvijek višekratnik te najmanje količine naboja) koja ne ovisi o procesu kojim je nastao kao ni o tvari koja je nabijena te da su iznosi pozitivnog i negativnog naboja potpuno jednaki. Ali još uvijek nije mogao dati iznos naboja jednog elektrona zbog moguće neprimjenjivosti Stokesovog zakona za male kapljice čiju je valjanost ili nevaljanost bilo nužno ustanoviti. Već su, zapravo njegovi dotadašnji pokusi sadržavali odgovor na to pitanje. Naboj elektrona, izračunat pomoću pojedinih kapljica, dosta se mijenjao ako su one padale osjetno različitim brzinama (zbog različitih radijusa). Millikan je pretpostavljao da se zbog malog radijusa kapljica (~2·10(7 m) zrak više nije mogao smatrati homogenim zbog čega Stokesov zakon nije vrijedio. Zrak za kapljicu postaje nehomogen kad veličina kapljica postane usporedljive veličine sa “šupljinama” u mediju. Kad se kapljica nađe u jednoj takvoj šupljini ona slobodno pada (nema otpora zraka). Šupljine se mogu procijeniti pomoću srednjeg slobodnog puta, ( koji, kao što i ime govori,  predstavlja srednju vrijednost duljine puta kojeg molekula prijeđe između dva sudara, a jednak je
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Veličina (  je udarni presjek, a za tvrde kuglice radijusa r koje nikako ne međudjeluju (ako se zrak pri temperaturi i tlaku izvođenja pokusa ponaša kao idealan plin) jednak je 
[image: image36.wmf](

)

p

s

2

2

r

=

. Stokesov zakon trebao je dakle, ili potpuno odbaciti ili proširiti. Da bi utvrdio u kojim granicama se Stokesov zakon može primijeniti Millikan je pokrenuo novi niz eksperimenata koji su trajali oko pet godina. Sada je u račun uvrstio i silu uzgona koja djeluje na kapljicu (zrak u komori je bio suh i bez prašine što je omogućilo točno određivanje njegovih fizikalnih svojstava, njegova gustoća je označena s 
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). Dok kapljica jednoliko pada samo pod utjecajem gravitacije vrijedi
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S uračunatim uzgonom izraz za naboj pojedine kapljice postaje
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Taj naboj je višekratnik elementarnog naboja koji se dosta razlikovao od kapljice do kapljice, ako su ove padale osjetno različitim brzinama. Kapljice koje su bile male mase (i radijusa) su padale brže nego što je predviđao Stokesov zakon. Millikan je pretpostavio da se faktor f u Stokesovom zakonu može modificirati u oblik
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Ovdje je A jednostavno faktor proporcionalnosti koji je odrediv eksperimentom. Dakle, korekcija je funkcija od (/R koja kad (/R teži k nuli (kad je radijus kapljice puno veći od šupljina u zraku ili kad je tlak velik, zbog čega je srednji slobodni put malen) postaje jednaka jedan, tj., 
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 teži k f . Pokusi su pokazali da je takva korekcija, u intervalu vrijednosti (/R za koje je obavljao mjerenja, bila vrlo dobra. Da nije zadovoljavala Millikan je mogao uključiti i više potencije od (/R:
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S modificiranim Stokesovim zakonom  izraz za naboj pojedine kapljice je
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gdje je q naboj kapljice izračunat uvrštavanjem nemodificiranog Stokesovog zakona prema jednadžbi (7). Naboji q0 i q su naravno, višekratnici elementarnog naboja pa gornja jednadžba postaje



[image: image48.wmf]3

2

3

2

0

1

e

R

A

e

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

l

,
(10)

gdje je analogno, e elementarni naboj izračunat uvrštavanjem nemodificiranog Stokesovog zakona. Millikan je za različite vrijednosti (/R mjerio e. Na ordinatu je nanio vrijednosti e2/3, a na apscisu (/R i našao da sve točke leže na pravcu. Nagib pravca je 
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, a odsječak pravca na ordinati elementarna količina naboja 
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je ekstrapolacija eksperimentalno određenih vrijednosti 
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  na (/R = 0, kad vrijedi Stokesov zakon. Vrijednosti (/R mogao je mijenjati na dva načina – mijenjanjem radijusa kapljice ili mijenjanjem tlaka zraka u aparaturi. Srednji slobodni put i tlak zraka su povezani jednadžbom (koja slijedi iz jednadžbe (8) i jednadžbe stanja idealnog plina)
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Millikan je zapravo, u prikazivanju eksperimentalnih podataka koristio tlak umjesto srednjeg slobodnog puta jer je tlak veličina koju je izravno mjerio. Ali ta zamjena ništa suštinski ne mijenja. On je u jednadžbi (10) ( zamijenio jednadžbom (11):
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gdje je 
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, analogno, nagib pravca ako se na apscisu umjesto (/R nanosi 1/(pR). Našao je da sve kapljice, osim jedne za koju je vrijednost 1/(pR) bila najveća, leže, praktički savršeno, na pravcu. Značajno je da je uvijek za istu vrijednost (/R dobio istu vrijednost za e2/3, koja se isto tako nije mijenjala, ako je neka kapljica nosila i višestruko veći naboj. To je otklonilo svaku sumnju da se gustoća kapljice možda mijenja s njenim radijusom i još je jednom potvrđeno da naboj kapljice ne utječe na silu otpora zraka. O konzistentnosti dobivenih rezultata kaže8: "The largest departure from the mean value found anywhere in the table [tablica objavljena u radu iz 1913.] amounts to 0,5 per cent, and the “probable error” of the final mean value computed in the usual way is 16 in 61000." Konačna vrijednost koju je Millikan dobio za elementarni naboj je
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Određivanje elementarne količine naboja imalo je veliku važnost jer je time omogućeno određivanje i Avogadrove konstante, izračunavanju koje se Millikan posvetio na kraju rada iz 1913. Na temelju Faradayeve konstante nalazi 
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Njegovo određivanje elementarnog naboja je tada bilo najpreciznije. Mjerenjem broja ( čestica nastalih radioaktivnim raspadom dobivena je vrijednost čija greška je bila oko 3 %. Iz Brownovog gibanja dobivene su vrijednosti od kojih je najveća za 18 % veća od najmanje, a Avogadrova konstanta dobivena pomoću zakona zračenja crnog tijela ima grešku oko 3 %. 


Za višegodišnji mukotrpan, dugotrajan i strpljiv rad Millikan je bio nagrađen Nobelovom nagradom za 1923. godinu. U predavanju povodom toga kaže9: "The measurement of the electron, not as above in terms of the speed which that it imparts to a given oil-drop, but in apsolute electrostatic units, involved observations of the foregoing sort upon thousands of drops of various sizes, made from a number of different substances, surrounded by a large number of different gasesat widely different pressures... It involved also years of work in finding accurate values of gaseous viscositis and in determining just how “Stokes’ law” must be modified to yield the complete law of fall of a particle through a gas at any density whatever. But all this is only of interest here in showing [slika 4.3.] how inevitably all abservations on all gases and all substances converge upon the same absolute value of the electron at the intercept on the e2/3 axis on the figure." 

A koliko je imao sreće da baš on bude prvi kome je to pošlo za rukom: "Indeed, Nature here was very kind. She left only a narrow range of field strengths within which such experiments as these are all possible. They demand that the droplets be large enough so that the Brownian movements are nearly negligible, that they be round and homogenous, light and non-evaporable, that the distance be long enough that the timing be accurate, and that the fielt be strong enough to more than balance gravity by it’s pull on a drop carrying but one or two electrons. Scarcely any other combination of dimensions, field strenghths and meterials, could have yielded the results obtained." 


Millikan za svoj rad dobio Nobelovu nagradu, ali moguće je da pomalo nepravedno sve zasluge idu njemu. Naime, postdoktorand Harvey Fletcher je u to vrijeme na Millikanov poticaj trebao za svoju disertaciju pokušati izmjeriti elementarnu količinu naboja. Bio je i koautor na nekim ranim radovima. U pismu koje je napisao i ostavio da se objavi poslije njegove smrti (objavljeno je 1982.) kaže da je on prvi izvodio pokuse s pojedinačnim kapljicama i predložio upotrebu ulja, a da ga je Millikan uvjerio da ne bude koautor na radu u kojem je objavljeno određivanje elementarnog naboja. Izgleda da su njih dvojica dogovorili (postavlja se pitanje koliko je taj dogovor Fletcheru bio nametnut s obzirom da je Millikan već bio u zrelim godinama s željom da napravi nešto značajno u fizici) da će Fletcher biti jedini autor na radu o Brownovom gibanju (na temelju tog rada je i doktorirao), a Millikan na radu o određivanju elementarnog naboja. Bilo kako bilo, njih dvojica su ostala u dobrim odnosima ostatak života.


Osim toga Millikana se optužuje i za odabiranje mjerenja koja su dala podatke koji su mu pasali, a odbacivanje ostalih.10 Posebno mu se zamjera izričito isticanje u radu iz 1913. da objavljene kapljice nisu odabrane nego svih 58 kapljica na kojima je obavio pokuse u 60 dana kada je potpuno jasno da to nije istina. Naime u njegovim bilježnicama pronađeni su podaci za 175 kapljica s jasnim komentarima poput: "very low... something wrong", "This is almost exactly right, the best one I ever had",   "Beatiful, publish", "Perfect, publish", "to high by 1 %"... Millikan je u objavljenom radu svakako iznio lažnu tvrdnju. Moguća opravdanja ili, možda bolje rečeno, olakotne okolnosti bi mogla biti uhodavanje u kojem nije niti moglo sve savršeno funkcionorati i jednostavno, neprimjerenost nekih kapljica i.e. njihovo odstupanje od pretpostavki pokusa (takve kapljice je štoviše, morao izbaciti iz razmatranja). Isto tako, vrijednost e se ne promijeni znatno, ako se upotrijebe podaci svih 175 kapljica. Prve 63 kapljice su sve odbačene što podržava pretpostavku o uhodavanju pokusa i uopće u stjecanju samopouzdanja u pouzdanost metode i dobivanje osjećaja za ponašanje same aparature i kapljica. Kasnije je sve rijeđe odbacivao kapljice. U njegovim bilježnicama mogu se pronaći i primjedbe oko samih eksperimentalnih uvjeta i odbacivanje pojedinih kapljica bez prethodnog računanja vrijednosti e. U tim slučajevima je imao problema s Brownovim gibanjem kapljica, nestalnim naponom, nestalnom temperaturom... Tako da su zapravo mjerenja na svim objavljenim kapljicama obavljena u periodu od 63 dana od 11. veljače do ?? travnja 1912. U tom razdoblju obavio je pokuse na 100 kapljica; za njih 25 pokusi su bili prekinuti, a od preostalih 75 odabrao ih je 58 za objavljivanje. Važno je još naglasiti da je danas prihvaćena vrijednost elementarnog naboja unutar granica nepouzdanosti njegove vrijednosti i da je ona bila znatno točnija od svake dotad. 
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Slika 3.1. Aparatura kojom je Thomson potvrdio Perrinove zaključke (izravno je povezao katodne zrake s negativnim nabojem)





Znanost uvijek griješi. Nikad ne riješava jedan problem, a da ne otvori deset novih.


Bernard Shaw





�





Slika 4.2. Komora s kakvom je Millikan obavljao pokuse (ova je napravljena 1969. za potrebe demonstracijskih pokusa). Mogu se prepoznati raspršivač ulja, tri otvora (jedan s teleskopom), žica kojom je gornja ploča spajana na bateriju, manometar??? 
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Slika 4.3. Neovisnost elementarne količine naboja o plinu u kojem je vršen pokus. Na apscisi je 1/pa, s a je označen radijus kapljice.








( radi se o časopisima Philosophical Transactions i Philophical Magazine 


( Faraday, u svom tekstu iz 1834. godine, kositrov(II) klorid naziva protokloridom kositra 


( Faraday je koristio grain i inch kao jedinicu mase i duljine. Prema gramu i centimetru: 1 grain ( 0,0648 g i 1 inch ( 2,54 cm.  


( Cavendish je tom reakcijom otkrio novi plin ( zapaljivi “zrak” za kojeg je, u skladu s tadašnjom teorijom u kemiji, smatrao da je, već neko vrijeme traženi, flogiston. 


( malo drugačije izrečen zakon glasi: Omjer masa dviju tvari koje reagiraju s nekom određenom masom treće tvari jednak je omjeru masa u kojem te dvije tvari međusobno reagiraju.


( jedan negativan i jedan pozitivan da bi atom u cjelini bio neutralan.


( Thomson dosta dugo nije prihvatio ime elektron; još 1906. u predavanju povodom Nobelove nagrade koristi riječ corpuscle ( čestica ili korpuskula14.  


( Millikan i njegovi prethodnici nisu vrijednost za e izražavali SI jedinicama (tj. coulombima) nego u elektrostatskim jedinicama definiranim u CGS sustavu. U tom je sustavu jedinica električnog naboja (franklin) definirana kao onaj naboj koji na isti takav naboj na udaljenosti 1 cm u vakuumu djeluje silom od 1 dyn ( 1 dyn ( 10(5 N).6 Vrijedi odnos: 1 Fr ( 3,335641 · 10(10 C. 
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