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Joé su starl Grei primetili da protrljan ¢ilibar priv-
ladi lake predmete. Sama rel elektron na gr&kom znali c111bar, =
naelektrisan bi doslovno znailo nacilibarisan. Gilbert, hirurg
kraljice Elizabeth-e otkrio je 1600. godine da staklena Sipka i
Jjod dvadesetak tela se ponaSaju isto kao ¢ilibar. U Francuskoj je
1733. godine primeceno da se vosak za pefalenje, protrljan maljim
krznom, ponaSa slifno kao staklena 3ipka. liledjutim on privladi
svako naelektrisano telo koje staklena Zipka odbija, a odbija sva-
ko naelektrisano telo koje staklena 3ipka privlai.Du Fay je razli-
kovao prema tome dve vrste elektriciteta, koje je nazvao ,Stakla-
gti i‘"smolastl o Oko 1747. godine Franklin uvodl za ove dve vr-
ste elektriciteta nazive  pozitivan" i Jnegativan". Proizvoljno
je uzeto da je svako telo pozitivno naelektrisano ako ga odbija
staklena Sipka protrljana svilom, a négativno naelektrisano ako.
ga odbija vosak za pefalenje, protrljan madjim krznom. Faraday je
1837. godine utvrdio da kada se staklo trljanjem svilom pozitivno
naelektrise, svila prima u istoj kolid&ini negativno naelektrisa-
nje. Uop3te, pozitivno i negativno naelektrisanje uvek se pojav-
1juje istovremeno i u tadno jednakim koli&inama.

Sve ovo dosad su bila samo zapaZanja, a2li nije jo3 pos-
tojala nikakva teorija. Prva teorija o elektricitetu bila Je Jjed-
no-fluidna teorija, nastala 1750. godine. Prema njoJj Franklin je
predpostavio da u sastav celokupne materije ulazi ne3Sto 3to je
on nazvao elektrinim fluidom ili | elektrilnom vatronm . ViSak iz-
nad normalne koliline manifestuje se kao pozitivan elektricitet,
a manjak kao negativan elektricitet.

. Drugu teoriju o elektricitetu, tzv. dvo- -fluidnu teoriju,
postavili su 1759. godine fizidari na felu sa Symmer-om. Po ovoj
teoriji materija u neutralnom stanju ne pokazuje elektrilna svoj-
stva jer sadrii u podjednekoj kolid¢ini dva fluida bez teZine, ko-
J& su oni nazvali pozitivan i negativan elektricitet. Telo bi bi-
lo pozitivno naelektrisano ako sadrZi viSak pozitivnog fluida, a
negativno nae]extrlsano ako ima vi3ak negativnog flulda. Ova teo-
rija je vladala naukom o elektricitetu vi¥e od stotinu godina,
Jer je bila zgodna za opisivanje elektrilnih pojava, syrhe klasi-
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fikacije i izvodjenje matematiékih_formulé. Zalazeéi viSe u su-
Stinu vidimo da je ova teorija bila u stvari nefizidka, Jjer je
sadrZavala ideju o dva fluida bez osnovnog fizilkog svojstva -
- teZine,koji kada se pome3aju u jednakim kollélnama potpuno iz-
Eezavagu.

~ Ove dve teorlJe oelektrlcltetu su bile matematlékl is-
tovetne. Njihove razlike se mogu videti u sledecem: :

1. Po jedno-fluidnoj teoriji materi ja 1zdvogena od
elektrlénog fluida pokazivala je ista svojstva koja je dvo-fluid-
na teorija pripisivala negat;vnom elektricitetu, osim svojstva
fluidnosti. K

2. Po dvo-fluidnoj teoriji imali smo tri odelJene bit-
nostl materija, pozitivan elektricitet i negativan elektr1c1tet,
dok po Jjedno-fluidnoj teoriji imemo dve bitnosti materija i elek-
tricitet. Ove dve bitnosti mogli bismo nazvati pozitivan i nega-
tivén elektricitet, ako bismo nenaelektrisanu materiju smatrali
kao spajanje ova dva elektriciteta. Prema tome vidimo da su po
Jedno-fluidnoj teoriji pojmovi materije i elektriciteta povezani,
tJ. gotovo 1stovetn1, dok ih dvo-fluidna teorija potpuno razdvaja.

3. U dvo-fluidnoj teoriji pojam atomizma bio Je potpu-
no iskljufen, dok je Franklin-ova jedno-fluidna teorija u sudti-
ni bila materijalistilka i atomistidka, o &emu sam Franklin ka-
Ze:

! w Elektri¢na materija sastoji se od &estica koje su do
IkraJnostl 8uptilne, poS3to one mogu da prodiru kroz obilnu mate-
8 5 SR gak i kroz_nanuécu, sa takvom slobodom i 1akocom, da ne
nailaze ni na kakav primetan otpor.

Ipak, iako je prisutna ideja o atomizmu, kvantitativ-
nih rezultata jod uvek nije bilo. Sve je bilo samo Sista filozof-
ska spekulacija, kao Sto je to isto u podetku bio slufaj sa ato-
mistilkom teorijom materije. Atomska teorija elektriciteta je do-
bila snaZnu podr3ku 1833. godine kada je Faraday svojim ogledima
iz‘elektrolize utvrdio da prolaz odredjene kolidine elektricite-
ta‘kroz rastvor izdvaja istu kolifinu vodonikovog gasa, bez ob-
zira na vrstubjedinjenja koje sadrZi vodonik, koncentrsciju ras-
tﬁbra; a da ista kolilina elektriciteta koja izdvaja jedan gram
vodonika iz rastvora koji sadrZi srebro izdvaja 107,05 grama sre-
bra. Po3to je teZina srebrnog atoma 107,05 puta vecéa od te¥ine
vodonikovog atoma, sledi zakljulak da su vodonikov atom i srebr-
ni atom udrufeni sa istom kolid¢inom elektriciteta. Ucop3te svi a-



tomi koji“Sufjednovalentni kao i vodonik nose istu kolifinu elek-
triciteta, oni koji su dvovalentni nose dva puté-veéu kolifinu
elektriciteta, tj. valenca Je srazmerna koli&ini elektriciteta,
koju nosi atom. Eksperigenti S8u pokazali da je za izdvajanje jed-
nog gram-atoma jednovalentne Supstance, tj. gram-ekvivalenta bi-
lo koje supstance, potrebna konstantna koliins elektriciteta ko-
Ja izqosi 96487 C i naziva se faradej. Za izdveajanje Jednog gram-
—atoma dvovalentne Supstance potrebna je kolilina elektriciteta
od dva faradeja itd. Po3to jedan gram-atom sadrZi Avogadro-ov
bfoj atoma, to koli&ina elektriciteta koja se prenosi jednim ato-
mom jednovalentne Supstance iznosi
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gde je F - faradej, a N - Avogadro-ov broj. Na osnovu ove relsecj-
Je, a poznavajuci Avogadro-ov broj i fafadej, moguce Je odrediti
najmanju kolidinu elektriciteta koju prenosi jon prilikom elek-
trolize. : ‘
Iako je Faraday-evim eksperimentima iz elektrolize uéi-
njén‘znaéajan korak ka hipotezi o atomskoj prirodi elektriciteta,
period od 1840. godine do 1900. godine Jje period udal javanja od
ove koncepcijé. U ovo vreme paZnja je usredsredjena na mehanizam
uzajamnog delovanja naelektrisanih tela. Interesantno Je da je
ovéj korak udaljavanja naéinio ba3 sam Faraday. U periodu od
184C. do 1900. godine u oblasti elektri¢nih pojava paZnja je
usmerena na pritisak i napon u sredini koja opkoljava naelektri-
saho'telé. Do tog vremena mislilo se da Je uzajamno dejstvo dva
naelektrisana tela, dejstvo na daljinu. Faradey je na3ao eKSpéri-
mentalne dokaze da ovo verovanje odbaci, jer sils uzajamnog delo-
vanja zavisi od sredine u kojoj se ova naelektrisana tela nalaze.
On Jje zamislio sbedinu kao medijum koji prenosi elektridnu silu
na isti nadin na koji se elastilna deformacija prostire kroz 3ip-
ku, od kraja na kome je izazvana pa do drugog kraja éipke. Da bi
objasnio uzajamno delovanje naelektrisanih tela u vakumu on Je
predpostavio postojanje etra kao medijum koji prenosi deformaci-
ju. Hertz je 1887. godine dokazao da se elektrifne sile sa nae-
lektrisanog tela prostiru u vidu elektromagnetnih talasa brzinom
svetlosti.-Faraday-eva teorija o dejstva na blizinu, koju je ma-
tematilki uoblidio Mexwell, dobila je Hertz-ovim ogledims potpu-
nu potvrdu. Nepravilno tumadenje Faraday-eve tearije dovelo Je do
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toga da se naélektrisanje tumaci kao stanJe napona u etru" , & da
elektri&na struJa predstavl ja neprexldno "opuétange ili  presta-
Janje napona 4103 medlgumu u unutraénJostl Zice. Pravilno tumale-

nje bi bilo da ukoliko Je telo naelektrisano okolni medijum se na- *
lazi u stanju napona, a ne da Je elektricitet stanje napona.

U ovom perlodu, prema tome, razlikovala su se dva tipa
elektrlénog provodJenJa. elektroliticko provodjenje i metalno pro-
vodJenJe. Prl tumaéenJu elektroliticdkog provodjenja koncepc1Ja (o]
atomizmu je bila prisutna. Smatralo se da delidi ili atomi elek-
triciteta putuju kroz rastvor i da svaki atom materije nosi ta&an
umno¥ak odredjenog osnovnog elektricnog atoma. Kod metalnog pro-
vodjenja koncep01Ja o atomizmu je potpuno napustena, i ono je
obja3njavano kao neprekidno opuStanje ili prestajanje napona u
materlgalu Zice. Poznato je da jon nosi odredJen broj elektrilnih
atoma kroz rastvor, ali nije bilo potrebno da se predpostavi da
Je 1 naelektrisanje elektrode safinjeno od ta&no odredJenog bro=
Jja elektriénih atoma.

Weber je 1871. godine izgradio celokupnu teoriju elektro-
magnetizma na postavéi da postoje dva tipa elektrinih sastojaka
atoma, od kojih je jedan mnogo pokretlgjivi ji. Obgaéngavaguc1
Ampere—ovu molekularnu struju on kaZe:

“Odnos dve Cestice u pogledu njihovih kretanja odredjen
Jje razmerom njihovih masa e i e, predpostavlgagu01 da suueiée
uliuéene mase merljivih atoma koji su vezani za elektridne ato-
me. Neka e bude pozitivna elektrilna &estica. Neka negativna &e-
stica bude talno jednaska i suprotna, te prema tome oznalena sa
- e / umesto e'/. Pustimo sada da ova negativna &estica privute
sebi merlle1 /ponderabllnl / atom tako da se ovim njena masa
toliko uveca da Je masa pozitivne Jestice beskrajno mala u pore-
djenju sa njom. Tada se moZe smatrati da je Zestica - e u miry,

a da je Cestica + e u kretanju oko &estice - e. Ove dve neslilne
Cestice u opisanom stanju sa¥injavaju tada Ampére-ovu molekular-
nu struju.”

Ovo tumafenje je gotovo istovetno sa danaSnjim, sa tom
razllkom 8to danas znamo da se negativna festica zanemarl jive ma-

se - elektron krece oko pozitivne Cestice =~ Qtom°kow Jezgra.

U rdsprav1,,0 fizickim jedinicema prirode proai*mrﬁﬁ
pred Brltansklm udruZenjem u Belfastu 1874. godine, a objavl je-
noj 1881, godlne Stoney je izloZio atomsku teoriju ele triciteta

i izralunso. vrednost najmanjeg osncvnog naelektrisanja, koja je



bila 3-164°apsolutnih elektrostatifkih jedinica. Rafun je spro-
~veden na osnovu poznate koliline elektriciteta koja je potrebna
- za izdvajangje jednog:grama vodonika i podataka kinetilke teorije
o broju atcma vodonika u gram-atomu vodonika,tj. Avogadro-ovom
‘broju, a na oénovu relacije koja je data u ovom uvodnom delu.

Red , elektron" predlozio je prvi put 1891. godine Sto-
ney da bi oznaio osnovnu koli&inu elektriciteta, tj. onu koli-
¥inu elektriciteta koja je potrebna da prilikom elektrolize iz-
dvoji Jedan atom vodonika ili jedan atom bilo koje druge jedno-
valentne supstance. Polev3i od‘1897 godine atomska teorija elek-
tficiteta na osnovu niza eksperimenata tokom narednih godina do-
bija snaZnu podr3ku.. Najznalajniji iz ovog niza eksperimenata,
kojim je dokazana atomska priroda elektriciteta tj. postojanje
osnovne najmanje kolifine elektriciteta, je Miilikan-qv eksperi-
ment sa uljanim kapl jicama.
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IATOMSKA PRIRODA ELEKTRICITETA

I.l.Millikan-ov ogled

Aparatura pomocu koje je prvobitno radio Milliken pri-
kazana je na sl. I.l. Centralni deo aparature salinjavaju dve
mesingane plofe, 22 cm u prefniku. Ove plofe driane su na medju-
sobnom rastojanju 16 mm pomocu tri ebonitska stubida a. Preko
prekidafa S one se ukljufuju na polove baterije B od: 10000 V.
Prebacivanjem prekidafa nalevo ove plole su kratko:spdjene iiz-
‘medju njih ne postoji elektrino polje.Pomocu raspréivaéa uduva-
va se ulje u komoru C.Vazduh kojim se ove kapljice raspréuju‘
oslobodjen je pradine prolaZenjem kroz cev sa staklenom vunom.
Poneka od ovih raspr3enih kapi pro3la bi kroz rupicu p na gor-
njoj kondenzatorskoj plofi. U medjukondenzatorskom prostoru ove
kapljicé bile su osvetljene pomocu snaZnog snopa svetlosti,'koji
prolazivkroz dva dijametralno suprotna okna na kruZnom ebonitskom
pojasu c. Pod uglom od 90°u odnosu na pravac svetlosti vr3ilo se
posmatranje pomocu mikroskopa.Kapljice ulja videle su se kao sve-
tle zvezdice na tamnoj pozadini. -

\‘ KA REZERVOARU PRITISKA

e A

Vr3eno je posmatranje slobodnog padanjé ovih kapljica
i njihovo kretanje navi3e pod uticajem Sile‘elektriﬁnog polja,
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po3to je polaritet kondenzatorskih plofa mogao pr01zvolano da se
bira, a uljane kapljice su bile naelektrisane procesom trenja pri
‘rasprélvangu. Vréeno Je duZe vreme posmatranje slobodnog padanja
avih kaplalca, kao i njihovo kretanje u elektri¢nom polju. Pri-
mecena Je promena brzine kretanja u elektrifnom polJu kao rezul-
tat hvatanja jona iz vazduha. Rezultati prvobltnog eksparlmenta'
prikazani su u tabliei I.l. -

TABLIC'A Iclo

tls] t ]
13,6 1 12,5
13,8 12,4
13,4 21,8 :
13,4 _ 34,8
13,6 84,5
13,6 85,5
13,7 34,6
B 8 s 34,8
13,5 ' 16,0
13,8 34,8
13,7 34,6
53,88 2179
13,6
L35
13,4
13,8
13,4

Prosek 13595

Kolona tsdaje uzastopna vremena pada izmedju dveju kon-
¢anica u mikroskopu na medjusobnom rastojanju 0,5222 cm. Ova vre-
mena su ista u granicema gre3ke obi&nog hronometra, pomoéu koga
Je prvobitno vr3eno merenje vremena. Kolona tg daje vremena po-
dizanja iste kapi u elektrilnom polju izmedju istih kon&anica.
Vidi se da se vreme podizanja promenilo sa 12,4 sec. na 21,8
sec., S obzirom da Jje kapljica bila prvobitno pozitivno naelek=-
trisana, ovo nam svedaoli o hvatanju negativnog Jona iz vazduha.
Sledeca promeha vremena kretanja u elektridnom poiju na 34,8 sec.
ukaque da je kapljicae uhvatila i drugi negatlvan Jon. Fromena
vremena na 84,5 sec. ukazuge na hvatanje jo$3 Jednog nezatxvnog
jona. Ovo naelektrisanje je zadrZano u toku dva kretanga kapl ji~-
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ce, a zatim je do3lo do promene vremena kretanja u elektriZnom
polju sa 85,5 sec. na 34,6 sec. , 3to nam svedoti ¢ hvatanju po-
zitivnog jona iz vazduha, istog naeiektrisanja kao 3to Je u pred-
hodnom slufaju bio negativan jon.Potencijalna razlika‘iZmedju
kondenzatorskih plofa M i N bila je 5051 V. ‘ L

Townsend, Thomson i Wilson su predposfavili}'a éto'Je
eksperimentalno potvrdjeno, da Je brzina kretanja kapljice pro-
porcionalna ukupnoj sili koja na nju deluje, bez obzira da 1i Jje
kapljica naelektrisana ili ne, tj.

L8 TI1

Ve Eq -mg
i1% q=%§a(+’+ v) I.2.

gde je‘% - brzina slobodnog padanja kapljice kada ne deluje elek-
triZno polje; Ve = brzina kretanja kapljice u elektriZnom polju;
m'=m - m,~ prividna masa kapljice; m - masa kapljice; m, - maéa
kapljicom istisnutog vazduha; g - gravitaciono ubrzanjes; E é‘ja-
¢ina elektrifnog polja; q - naelektrisanje kapljice. Negativan
znak u imeniocu poti&e od konvencije da se brzina Vg uzima kao
pozitivna kada se kapljica krece naniZe u pravcu gravitacionog
ubrzanja, a brzina v, je pozitivna kada se kapljica kreée u prav-
cu elektrinog polja E.

Do formule I.2. moZe se doéi teorijskim razmatranjem.Si-
la se definiSe kao promena koli&ine kretanja u jedinici vremena

=_ d(mv) Tade
F==3t 4

U nerelativistikoj mehanici ( za male brzine, pri ¢emu masa ne
zavisi od brzine) formula I.3. svodi se na

= a(mv) Q_-_\; I.4.
F==3T =0 T% |

Ukoliko na Cesticu deluje vife sila, ona se krede pod dejstvom
rezultante sila tj.

.

T 50k

<

> g
SF=n g%

gde Je Z?'T— rezultujuca sila koja deluje na &esticu.

: Posmatrajmo sada kretanje sferncsimetrinog tela pod
dejstvom rezultante silaZ?ﬁ' kroz homogeni medijum.Pri slobod-
nom padanju brzina sfernosimetrilnog tela se povecava dok se ne
uspostavi ravnoteZa izmedju prividne teZine tels mé?i Stokeg-ove



sile otpora sredine 6JTQIQ§ , gde je n koeficient viskoznosti sre- |
dine kroz koju se telo krece. Po uspostavl janju ravnoteZe nasta-
lo Je stacionarno stanje kod koga je ubrzanje jednako null, tis
a¥==0 i osnovna Newton-ova Jednalina kretanga I.5. svodi se na

SF=0 | _ 1.6;

[

Sile kOJe deluJu na sfern081metrlénu kaplglcu sujysila Zeml jine
teZe Q mg ; sila otpora sredine F= - k% —6331r% ; kao i sila po-
tiska P-- mvg. Grafilki prikaz smera delovanja ovih sila dat Jje
na sl. I.2.Po uspostavljanju stacionarnog stanga kapljica se kre-
Ce konstantnom granifnom brzinom ¥, Ve » 1 na osnovu re1801Je I. 6
moZemo pisati

G 7. P-0
ti. ng - 67TV - m,g=0 | T.r.
MnoZeci ovu relaciju sa jedinilnim vektorom u smeru proizvol jno

ocdabrane ose, tj. u smeru kretanja u gravitacionom polgu‘% y do=-
bijamo njen skalarni oblik

m'g e sj_'lrvg»- mvg= O ; I.B.
6T7rv3-mg - m,g : 9 0%
On - mzlg

Iz ove relacije mofemo odrediti poluprelnik kapljice r. lasa
kapljice je m=pV, a masa istisnutog vazduha Jje my=p, V; gde je
f- gustina kapljice; ¢, - gustina vazduha; a V= % r T’-zapremlna
kaplglce.ZamenJuJuc1 ove relacije u jednakost I.10. dobi jamo

‘(9 -ﬂJ?rJTg

r= 6JT-7_v3 Ioll.
tj. redavajuci relaciju po r dobijamo
P v . — | Tald. L
ng(P - R |

Razmatrajmo sada sluaj kada se u prostoru u kome se
kapljica krece uspostavi konstantno homogeno polje jééine Ee
Osim dosada pomenutih sila deluje i sila elektritnog polja
f?-qE, gde Jje g naelektrisanje koje nosi kalelca. Jalina 1
smer polja su takvi da kapljica menja smer kretanja, ti. u ele-
ktrinom polju se krece navise nasuprot sili Zemljine tefe.0ra-

fi¥ki prikaz sila koje deluju dat je na sl. I.3.Pri kfetanjuf’
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kapljice u pravcu sile eléktriénog polja qE, po?ééaﬁa se sila
otpora sredine ¥, koja je uvek suprotna smeru kretanja kapljice,
8ve dok kapljica ne predje u kretanje konstantnom'gféniénom brzi-

= -3
} Fe=9E
> -
P=—mvg
= —
i o A F=-mg

o<

iy
P
A

—
J@-g

‘ b a1.T.2. gl.l.3.
nom 7;. S obzirom da se uspostavilo stacionarno kretanje, na osno-
vu jednafine I.6. moZemo pisati

— —

Q+F+P+FE=O ; tjo

ol W . w e v & . P . .
odgovarajucu skalarnu Jednacinu, mnoZeci gornju Jednalinu sa je-
T . . =t
diniénim vektorom u pravcu brzine Ve

- mg - kve+ m,8 + gE=0 I.13.
Na osnovu relacije I.9. je

mg - m,g = 6JTqrv8 = kvg I.14.
Sto kombinujuéi sa jednalinom I,13. daje

kva"" kvE= qE 10150
e q=-§(v3+ Ve ) I.164

Iz relacije I.14 vidimo da je

kv9=(m-mv)g=m'g ek
= B2 . I1.17.
Vs‘ )

Zemenjujuci izraz za k I.17. u relaciju I.16. dobijamo
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Q= Zo (% + v)

d
izraz koji je postuliran pod predpostavkom dd Je br21na kretanJa
proporcionalna ukupnoj sili koja dejstvuje na kalelcu, bez ob=
zira da 1i je kapljica naelektrisana ili Ne.: ' ,

Ukoliko kapljica uhvati iz vazduha Jedan 111 viSe jona
njeno naelektrisanje je tada q. S obzirom da je Eé konstanta za
datu kapljicu i datu jadinu polja, promena naelektrisanja Aq tj.
naelektrisanje Jona iz vazduha srazmerno Je razlici brzina kap-
ljice u elektriénom polgu(v - V.).Prema tome moZemo pisati

AQ=¢g - g= Ev (vo- v AL E (v.zay 1 0 £ Al b
Nekoliko eksperimentalnih rezultata koji potvrdjuju_relaciju

I.18. izloZeno je u tablici I.2.
TEASRELE I CTA T o)

vs[c.m 4] Ve, [em 3'4]

32222 - 0,04106

0,5222
21,5

0,5222
34,7

0,01806 : 2=0,00903
= 0,02390

0,00885 : 1= 0,00885
=0,01505

0,00891 : 1= 0,00891

012222 U5 1006144
£5,0

0,00891 : 1= 0,00891
0,5222
el Ll
34,7

§,2222 - 0,03264
942222 - 0,01505
’ .

0315222
21,85

= 0,01505
0,01759 : 2=0,008800

0,01759 : 2=0,00880

, 0,00891 : 1=0,00891
=0,02390

Na osnovu eksperimentalnih rezultata Millikan je dobio
za promenu naelektrisanja kapi, u granicama eksperimentalne gre-
Ske, jedan isti broj ili njegov celobrojan umnoZsk. Iz tablitce
I.2. vidimo da je u tri slulaja vrednost naelektrisanja bila dvo-

struka. Zksperiment naum ukazuje da naelektrisanje jona ima kon-
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stantnu vrednost, a da kalelca moZe da uhvatl 1z vazduha Jedan,
dva, pa sve do nekoliko stotina jona. MenJaJu01 sredlnu s 6 kogoa

su kapi suspendovane, kao i vrstu kapi Mllllkan Jje. doéao do za-
klju€ka da ovaj odnos vaZi bez obzira o kOJOJ se sredini radi ili
vrsti kapi. On je u toku viSefasovnog posmatranja jedne kap1 uspeo
na njoj da uhvati i vi%e hiljada jona. Promena naelektrisanja je
uvek bila jedna te ista vrednost ili mali celobrojan umnoZak te
vrednosti.

I.2.Naelektrisanje provodnika i izolatora

Prvobitno naelektrisanje kapi nije poticalo od hvatanja
jona iz vazduha, ve¢ je nastalo procesom trenja prilikom rasprii-
vanja ulja. Ako uop3te postoji najmanja koli¢ina elektriciteta,
tj. neko najmanje naelektrisanje,tada i naelektrisanje kapi tre-
ba da bude tafan umnoZak naelektrisanja Jona iz vazduha.Naelektri-
sanje Jjednovalentnog Jona Je prema tablici I.2. proporcionalno
brzini 0,00891 cm. Na osnovu relacija I.16. i I.18. promena nae-
lektrisanja kapllgq Srazmerna Je razlici brzina u elektrinom po-
lju (vu- VQ, a samo naelektrisanje kapi zbiru brzina (v%+ v.)sa
istim faktorom proporcionalnosti g. Najmanja razlika brzing (Vo= v},
odgovara tadno najmanjem zbiru brzine ( Vgt VQJ a sve ostale vred-
nosti su tadno celobrojni umnodci ove najmanje vrednosti. Zaista,
na osnovu tablice I.l. brzina kretanja kalelce u grav1ta01onom
polju iznosi ve=0,5222/13,595 =0,03842, ——, a zbir brzina (v + v)~
=0,03842 + 0, 04196 0,08038%" Deleci zblr brzina sa 9 doleamo
0,008931 ——. Poredjenjem najmanjeg naelektrisanja jona sa naelek-
trlsanJem kapljice vidimo da se naelektrisanje kapljice u ovom

_sluéaju sastojalo od 9 osnovnih nagmanglh naelektrisanja.
Eksperimenti su vr3eni na hiljadama kapljica u razlidi-

tim sredinama. Neke od ovih kapljica bile su od neprovodnlka
/ulje/, neke od poluprovodnika /glicerin/, a neke od metalnih
provodnika /Ziva/. Nakon raspriivanja kapljice su mogle biti
nenaelektrisane, a mogle su imati od nekoliko pa sve do stotinu
elementarnih naelektrisanja.Prilikom eksperimenta ove kaplglce
su hvatale desetak elementarnih naelektrisanja, tj. elektrona.
U svakom pojedinalnom sludaju je utvrdjeno da Je naelektrisanje
kapljice koje je nastalo procesom trenja, kao i naelektrisanje
koje je nastalo hvatanjem jona iz vazduha, talan umnoZak najma-
njeg naelektrisanja uhvacenog iz vazduha.
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U tablici I.3. uneti su tacnlal eksperlmentalnl rezul-
tati kod kojih je vreme mereno pomocu hronoskopa na kojem se mo-

T AB LoliCeA ST,

t t 1 151 il e 1y |
[sec?] [secs Te E“f-, te H(-ff’- Tl (%a+ EE) = H(%-a* ?")
11,848 80,708 [0,01236 0,09655| 18| 0,005366
11,890 22,366 S 0,03234 | 6/0,005390 e
11,908 22,390} 0,04470 0,12887| 24| 0,005371
11,904| 22,368 go,o3751 0,005358
11,882| 140,565 o,oo719?§ 0,09138|17|0,005375
11,906| 79,600 |0,01254 | 0,09673| 18| 0,005374
11,838 34,748 } 0,005348 1|0,005348] ‘ .
11,816 34,762% 0,02870 0,11289| 21| 0,005376
11,766| 34,846 0,01616 | 3|0,005387| e
11,840 29,286} 0,03414 0,11833| 22| 0,005379
11,904| 29,336) | § ' |
11,870| 137,306 O,CO7268} 0,026872| 5/0,005375| 0,09146| 17| 0,005380
11,952 34,638 0,02884 \J|5 051575 4]0,005393 0,11303| 21| 0,005382
11,860
11,846 22,104} 0’04507} 0,01623 0,005410| 0,12926| 24| 0,005386
11,912 22,268 &

11,910/ 500,1 0,04307 0,005384| 0,08619| 16| 0,005387
11,918 19,704) |0,002000 _ |

11,870| 19,668’ |0,05079 j 0,04879 | 9/0,005421| 0,13498| 25| 0,005399
11,888| 77,630 i 0,03794 0,005420| 0,09704| 18| 0,005390
11,894 77,8063 0,01285 0,10783| 20| 0,005392
11,878| 42,302 [0,02364 S 0,01079 0,005395

11,880 Proseci 0,005386 0,005384

¢ivanju elektridnog polja jaline E.

Prva kolona daje vreme padanja kapljice u gravitacionom
polju tg. Druga kolona daje vreme podizanja kapljice t,. pri uklju-
obzirom da je odstojanje pa-

. s . - . .
da i dizanja kapljice isto, odgovarajuce brzine se mogu izraziti

kao reciprone vrednosti vremena. Treca kolona daje reciprolnu
vrednost vremena podizanja kapljice u elektridnom polju. Cetvrta

kolona daje uzastopne promene u brzini kretanja kapljice u elek-

triZnom polju kao rezultat hvatanja jona. Cve promene u brzini

izraZene su takodje kao reciproéne vrednosti

vremena. One su po-
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sledica hvatanja jednog do‘nekoliko‘jona. Brojevi.u petoj koloni
predstavljaju male cele brbjeve kojim se dele brojevi u Cetvrtoj
koloni, a rezultat delenja su brojevi Xeste kolone. Brojeve u Se-
stoj koloni su isti u granicama eksperimentalne gredke.Njihova
srednja vrednost predstavlja najmanje naelektrisanje uhvadeno iz
vazduha. Sedma kolona daje uzastopne vrednosti zbira brzina(v, + v,
izraZene takodje kao reciprofne vrednosti vremena. Prema tome ovi
brojevi predstavljaju uzastopne vrednosti ukupnog naelektrisanja
kapljice. U osmoj koloni se nalaze celi brojevi kojim kada se po-
dele brojevi sedme kolone dobijaju se brojevi u devetoj koloni,
koji su u granicama eksperimentalne gredke isti. Srednja vrednost
ovih brojeva predstavlja osnovnu Jedinicu naelektrisanja iz koje
Jje safinjeno naelektrisanje kapljice. Vidi se da Jje srednja vre-
dnost na kraju Seste kolone pribliZno ista kao i srédnja vrednost
na kraju devete kolone. Ovo nam svedodi da Je osnovna jedinica
naelektrisanja iz koje je sastavljeno Jonsko naelektrisanje ista
- kao 1 osnovna jedinica naelektrisanja iz koje je sastavljeno nae-
’lektrisanje kapljice. Potrebno je napomenuti da ove srednje vre-
dnosti ne predstavljaju vrednost osnovnog haelektrisanja, vec sa-
mo broj koji je proporcionalan osnovnom naelektrisanju, s obzi-
rom da je izostavljena konstanta proporcionalnosti %-s / s -od-
stojanje pada tj. dizanja, koje je uzeto kao Jedinica /.

Na osnovu analize tablice I.3. moZe se izvudi zakl judak
koji potvrdjuje ispravnost postulirane formule I.1l. Vidimo iz pr-
ve kolone da su vremena pada t3 u granicama eksperimentalne gre-

8ke ista bez obzira koliko naelektrisanja kapljica nosi, a 3to
Je na osnovu kolone osam iznosilo 17 do 25 elementarnih naelek-
trisanja. Eksperiment je pro3iren i izvr&eno Je poredjenje kada
Je kapljica nosila samo jedno naelektrisanje, kada je nosila 68
naelektrisanja, kao i kada je bila nenaelektrisana. U svim slu-
Cajevima dobijeno je slaganje u granicama eksperimentalne gredke.
Prema tome potpuno je opravdana predpostavka da je brzina kaplji=-
ce proporcionalna sili koja na nju deluje, bez obzira da 1i Jje
kapljica naelektrisana ili ne.

Jo8 jedan zakljulak se moZe izvesti na osnovu iste ta-
blice, tj. zakljufak da kapljica ne trpi deformaciju svog sfer-
nog oblika. Ona se prilikom kretanja pona3a kao &vrsta lopta.
Po3to je u slulaju ovog eksperimenta % veliko u poredjenju sa %é
to je vrednost proseka na kraju devete kolone gotovo potpuno od-
redjena brzinom badanja kapljice u gravitacionom*polju, tJ. vre-
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dno3cu % . Prosek pri dnu Seste kolone odredjen je razlikom br-
zina u jakom elektri&nom polju. Ako bi se kapljica deformisala
usled dertva elektrlénog polja, tJ. ako bi izloZila vecu povr-
élnu otporu medijuma nego kada Je prilikom slobodnog padanja i-
mala loptast oblik,tada bi brzina pri dnu sedme kolone bila ma-
nja u odnosu na br21nu pri dnu devete kolone. Jednakost proseka
pri dnu Seste i devete kolone svedoli da kapljica ne trpi defor-
m801Ju sfernog oblika pri ukl juéivanju elektriénog polja.

Eksperimenti koji su vreni sa provodnicima, izolatori-
ma ka01.poluprovodn101ma u razliditim sredinama ukazuju da nae-
lektrisanje ima zrnastu strukturu. Csnovna, najmanja jedinica
naelektrisanja ima uvek konstantnu vrednost, a svako naelektri=-
sanje se sastoji od celobrojnog umnoska Ovog elementarnog naelek-
trlsanga._

I.3. Mehanizam promene naelektrisanja kapljice

Sve promene naelektrisanja prikazane u tablici I.l. do-
gadjale su se spontano hvatanjem jona iz vazduha. Kada kapljica,
koja je bila negativno naelektrisana, naglo poveca svoju brzinu
kretanja u elektridnom polju, Jjedini uzrok mogao je biti hvata=-
nje jona negativnog naelektrisanja iz vazduha. Medjutim, kada
ovakva kapljica naglo smanji svoju brzinu kretanja u elektridnom

‘polJu mogla bi postojati dva uzroka. Jedan bi bio hvatanje jona

suprotnog znaka naelektrisanja iz vazduha, s drugi gubljenje
naelektrlsanaa istog znaka sa same kapljice. Medjutim kako su
kapljice koje nisu bile suvide naelektrisane pokazivale istu te-
Znju kako da povecaJu, tako i da smanje naelektrisanje, opravda-
na je predpostavka da je promena naelektrisanja nastala jedino
spontanim hvatanjem'jona oba znaka naelektrisanja iz vazduha.
Sve ovo se dogadjalo kada ni x-zraci,ni radioaktivni zraci ne
prolaze izmedju kondenzatorskih ploa. Da bi se pokazala oprav-
danost gornje predpostavke vrdeno je posmatranje promene naelek-
trisanja kad je pritisak u gasu bio sniZen na 2 - 3 mm Hg. S ob~
zirom da je broj jona u gasu direktno proporcionalan pritisku,
to pri ovako niskom pritisku-ne bi trebalo da dolazi do sponta-
ne promene naelektrisanja kapljice.Eksperiment je pokazao da ka

1jice mogu da se drie satima bez promene naelektrisanja. Prens

tome, kada JOHlZlJuCl agens ne prolazi izmedju kondenbatx&:gi;
ploa do promene naelektrisanja kapljice dOlaal Jedino hvstanjex




Jona 12 vazduha.

 Kada Je 1sliuéeno elektricno polje broj jona u kut
santlmetru gasa iznosi oke 200C0. COni poseduju kinetidku enorgl-'
Ju termlékog kretanJa karakterlstlcnu za datu temperaturu, tako
da pri sudaru sa kaplglcom postaju njen sastavni deo. Medjutim
kada je ukljuleno elektri&no polje ovi joni se krecu velikom br-
zinom oko 10000 cm/sec ka kondenzatorskim ploCema i nemaju prili-
ke da se sudare sa kapljicom. Do spontane promene naelektrisanja
4 kada Je ukljuleno elektriéno polje ne dolazi.

MOguce Je donekle dovesti na kapljicu jone onog znaka
naelektrisanja koji zellmo. Ukoliko na kapljicu Zelimo napr. da
dovedemo negativne jone, ona mora pomocu elektri¢nog polja da se
drZi blizu pozitivne kondenzatorske plofe. Zatim podesimo Jjonizu=-
JUCl agens da proizvodi jednoobraznu Jonlzac13u u gasu medju kon=-
denzatorskim plocama. Proizvedeni joni se krecu ka kondenzator-
skim plolama. Kalelca se sad nalazi u pljusku n;ﬁatlvnlh jona i
blce, ukoliko je jonizacija intezivna, gotovo sigurno pogod jena
negativnim jonom. Ako na kapljicu Zelimo da dovedemo pozitivan
Jon, ona pri istom postupku treba da bude dr¥ana blizu negativne
kondenzatorske ploCe. Na ovaj nadin su izvriene promene naelek-
trlsanga prikazane u tablici I. 3e

' Kada x -zrake pustimo da padnu na samu kapljicu do pro=-
mene naelektrisanja moZe doc¢i i usled gubitka negativnog naelek-
frisanja sa same kapljice. Da je uzrok promene naelektrisanja gu-
bitak negativnog naelektrisanjé same kapljice pokazuju takodje
ispitivanja pri sniZenim pritiscima kada imamo povecanje poziti-
vnog naelektrisanja kapljice tj. smanjenje negativnog naelektri-
sanja.Gotovo nikad se nisu deSavale promene u suprotnom prave:

Cvo Jje zbog toga 3to pri sniZenom pritisku ima mali broj mo
la gasa koje x - zra01 mogu da Jonlquu, dok verovatnoca da po-
gode kapljicu ostaje ista. Da bi izbegli gubitak negativnog nae-
lektrlsanaa kaplglce postavljaju se olovni paraveani kojli zakla-
njaju samu kapljicu, a jonizacija gasa se vrdi ispod nje.

I.4.Kinetidka energija molekula u termidkom kretanju

Videli smo da kapljica koja ima malo nselektrisanie pod=-
jednako lako hvata jone istog znaka naelektrisanja kojim je a=
ma neelektrisana, kao i suprotnog. Ovo izgleda ¢udno: jer

A
L&

tog znaka naelektrisanja 'su odbijani y & joni stprotnog znaks
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' privlaleni od strane kalelce.uon ne moZe dobiti energiju od elek-

‘-trlénog polja, Jjer se proces spontane promene naelektrisanja do-
gadJa kada polge nije uliuceno. Ovu energiju jon ne moZe dobiti
- ni; prl nek0m eksplozivnonm procesu pri stvaranju jona iz molekula,
Jer bi se onda proces promene naelektrisanja dogadjao i kada Je
polJe ukljueno i kada je iskljuleno, a 3to nije sludaj. Jon pre-
ma tome.mora da poseduJe kinetilku energiju kretanja. Srednja ki=-
netika energija molekulskog kretanja na osnovu molekulsko kine-
tilke teorije na temperaturi 278°K iznosi

=R T 3R = 5
Ec3 uv- %kT=§-N_T=5,75-1o erga I.20.

gdé'Je N.- Avogadro-ov broj, m - masa molekula tj. jona, vZ- sre-
dnji kvadrat brzine, R - univerzalna gasna konstanta, T - apsolut-
na tempérétura, a k - Boltzmann-ova konstanta.

it Uporedimo ovu energiju termidkog kretanja jona sa ener-
glgom | COulomb -ovog ' odbijanja izmedju jona naelektrisanja e i
kaplglce neelektrisanja 16 e 4, a poluprenika (38 000107 cm . Zner-
gija elektrostatikog odbijanja iznosi

16¢"_ 16.(4,80+ 10 i
r C,000197

=1,95 - lO erga Te2Te

Vidimo da je vrednost elektrostatidke energije odbijanja oko tri
puta manja od energije koju jon poseduje usled termiékog kretanja.
Otuda i potile ista teZnja prihvatanja kako pozitivnih, tako i ne-
gativnih jona bd strane kapljice koja nije suvi3e naelektrisana.
Elékfrostatiéke sile su suviSe slabe da proizvedu veci uticaj na
kretgnje:jona koji se pribliZava kapljici.

i Ukoliko bi se kapljica naelektrisala toliko da cnergi je
elektrostatidkog odbijanja bude jednaka srednjoj kineti&koj ener=-
giji jona, do prihvatanja jona istog znaka ne bi gotovo ni dola-
zilo. Kapljica bi mogla da prihvati jon istog znaka naelektrisa-
nja kao 3to je 1 sama jedino u slulaju kada jon poseduje kineti-
gku energiju termilkog kretanja znatno vecu od srednje vrednosti.
Posmatrana je negativno naelektrisana kapljica poluprednika
0,000658 cm .Cna je posedovala od 126 do 150 elementarnih naelek-
trlsanJa a ngena energlJa elektrostatitkog odbijanja je iznosi=-
la 4, 6 lO do B AT 16 erga. U toku Cetvorolasovnog posmatra-
nja ova kaplglca Je uhvatila samo Jjedan negativan jon, iako s
Jjonizacija bll& nekoliko puta 1nte21vnlaa nego u prCuﬂCu 1=

Cajevima.,
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I;S. Pozitivno i negativno elementarno naelektrisanje Jje iednako
e : X
Mllllkan Je vrdio eksperimente kako sa negativno naelek—
trlsanlm, tako i sa pozitivno naelektrisanim kapljicama, da bi vi-
deo da 1li je pozitivno elementarno naelektrisanje jednako negati-
voom. On je naelektrisao jednu kapijicu prvo negativno i izvr3io
- odredjen broj posmatranja slobodnih padanja ove kapljice, kao i
podizanja u elektrifnom polju. Zatim je pomoéu x - zraka prome-
nio znak naelektrisanja ove kapljice i izvr3io ponovo cdred jen
brOJ posmatranja slobodnih padanja, kao i podizanja u elektrifnom
polJu. Eksperimenti su vrdeni u vazduhu, a sa nesto manjom tadno3-
cu i u vodoniku. SrednJa vrednost nagveceg zajednilkog delitel ja
zbira brzina (vb+ Ve) 2a pozitivno naelektrisanje kapljice je iz-
nosila 6 697, a za negativno naelektrisanje 6,700. S obzirom da
Je, kao 8to smo videli na osnovu relacija I.2. tjs I.1l6., elemen-
tarno naelektrisanje proporcionalno ovom najvecem zajednickom de-
litelju zbira brzina (v,

d
-elementarno naelektrisanje brojno jednako negativnom elementarnom

+ VE), to moZemo tvrditi da je pozitivno

nqelektrlsangu. Ovim je potvrdjena jednakost pozitivnog i nega-
tivnog elektrona kao najmanje kolic¢ine elektriciteta.,
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J 3T A C N O I ZRA d UN A N A-NJ E:V:R:EDNOS T I
ELEME N TARN O G NAELEKTRISANGJIA

ITI.l. Neprimenjivost Stokes-ovog zakona

' Videli smo da je ukupno naelektrisanje kapljice srazmer-
nq‘zbiru brzina (Vb+‘Vt): a da Jje promena naelektrisanja srazmer-
na razlici brzina u elektrilnom polju (VE- V) -.Cvaj zbir brzina
0%4-vg)5'kao i razlika brzina(vg- V;) , Je celobrojan umnoZak ne=-
ke narolite brzine koja predstavlja njihov najveéi zajedni¥ki de-
litelj. Do vrednosti za naelektrlsange dolazimo mnoZe¢i sa kon-
stantom za datu kalelcu E"Eg . Ofekivalo se da elementarnc nae-
lektrisanje predstavlja univerzalnu konstantu koja je nezavisna
Qd velidine ili vrste kapljice sa mogou su ogledi vr3eni.

Uvr3tavajuci k= 6Jiinr u relaciju I.1l6., a uz zamenu re-
1a013e I.12. kojom Je dat poluprelnik kapljice, dobijamo za nae=-

lektrisanje kapljice

v,

Ee18J0 VLBVQ
= ( 5

E. | 28(p-¢fv)
Izraz za elementarno naelektrisanje dobijamo zamenom najveceg za-
Jjednickog delitelja zbira brzina (v + VQ’ koji cemo oznafiti kao

|
(VS + vE)o.Prema tome izraz za elementarno naelektrisanje glasi

“+ vE) Il.14

q=:1877 NPve
o E 28 (p= pv)

Kada je ova Jjednalina isprobana na razliditim kapljica-

(vg+ ve), E11.2%

ma ona Je davala savrieno saglasne rezultate samo dok Je brzina
padanJa kalelce u gravitacionom polju Vg bila pribliZno ista.
gto god je brzina padanja u gravitacionom polju Vg bila manja,
to su se dobijale veCe vrednosti za elementarno naelektrisanje

Qg e Cvo nem ukazuje da se Stokes=-ov zakon ne moZe primeniti na
kapljice reda veli%%ne kao u ovom eksperimentu. Za male kaplji-
ce reda velicine 10 cm vazduh prestaje da bude kontinualni medi=-
Jum, a Sto je predpostavljeno pri postavljanju Stokes-ovog zsko=

na. Cim dimenzije kapljice postaju uporedive sa odstojanjima
dju molekulima gasa Stokes-ov zakon prestaje da vaZi. U ovom
sludaju kapljica povecava svoju brzinu "propadajuci® kroz ¥uplji=
. netu meleumu. ‘Prema tome, 3to god bi xalelca bila aand, Ay e i
bmala manal pclupreénlk to bi bilo vece povecande njene brzine i
doleala bi se veca vrednost za q,. Srednja slobodna putanja



~20-
_snog molekula 4 predstavlga meru veliline éuplglna u medlaumu. Ka-u.:,
da je polupreénlk kapljice znatno veci od srednge slobodne puta~."v
nje (1'».8), Stokes-ov zakon vaZi, a kada ove dve vellélne posta-
Ju uporedlve Stokes-ov zakon prestaje da vaZi. Tada sredina pre-
staje da bude homogena sa talke gledilta kaplglce. PcvecanJe brzi=-
ne pada u gravitacionom polju v treba da bude neka funkeija od -4-

Na osnovu rela013e Li10e 502 zamenu m=eV, oy=¢V i

V= % rJT, dobi jamo za br21nu padanja kapljice u grav1ta01onom po-
1ju izrag ‘

plhemagradn,

Ovaj izraz mora biti korigovan u

Ako ne bismo poznavali izraz funkc1Je f mogli bismo Je izraziti
preko niza neodredjenih konstanata A, B C...ltd‘_._

£lk) = A-—+B(’Z)2 c(%)i ; 11,5,

 Za mala odstupanja od Stokes-ovg zakona moZemo da zadrZimo samo
izraz-prvog reda, tako da za brzinu padanja u gravitacionom po=-
1ju vq dobijamo 7

e r’ 4 s
Vg"g"—qg (F-F")(l + A ;) Rl A II.G.
U izrazu II.2. gde god se javlja brzina morademo da stavimo
v : : S Sl 3

TI—:—;jgj y & 8 obzlrom da se brzina J&V}Ja sa 1zloZiocenm 5

dobi jamo

Qo
II.7.

e,
(1 + A-é)

L

gde je q, prividna vrednost elementarnog naelektrisanja dobijena

na osnovu predpostavke da Stokes-ov zakon vaéi,,é'eé'prava vred=-

nost elementarnog naelektrisanja. U relaciji I1I.7. . q, sSe mo¥e iz=-
rafunati na osnovu relacije II.2.,{ je poznata,konsténta; dok su

A i r nepoznate velidine. e

*1I.2. Izralunavanje poluprelnika kapljice

Prvi nalin za odredjivanje'polupreéniké‘kapljice svodi
se na re3avanje Stokes-ove nekorigovane jedna¥ine I1I.3. po r, @&



B
$to Jje na osnovu relacije I.l2.

<y - V. . X
| r 3\/—1—3’————2g (6= Pv) iI.2.

: Sada kad nam Jje poznat polupreinlk kapljice r moZe da .
se odredl konstanta A, na nadin koji ce biti pokazan u sledeCem
odel jku. PoznavaJuc1 konstantu A moZemo reSavanjem Stokes-ove

korigovane jednaline II.6. po r dobiti talniju vrednost za r, tj.

r=3 " Vs i T1.0,
Zg(F-PV) 1+Ar) :

Ovaj postupak sukcesivnih aproksimacija moZemo ponavljati dogod

ne dobijemo poluprednok kapljice r sa Zeljenom tafno3cu. liedju-
tim, s obzirom da je korekcioni ¢lan A % mali, nije potrebno ni=’
kad izvr8iti viSe od dve aproksimacije da bi dobili r sa mnogo
vecom faénoééu nego 8to je to potrebno za tafno odredjivanje vre-
dnosti naélektrisanja.

» VDrugi nadin sastoji se u odredjivanju teZine kapljice,
a samim tim i njenog poluprelnika. Na osnovu jednaline I.l. re-
%avanjem po mg dobijamo

He T Eq __e___vgz = N
Zamenom m5=%r57(f-fn) i re3avanjem po r dobijamo
- 432??“&)"3 e TTLL

Kada se u ovu jednadinu zameni pribliZna vrednost za naelektri-
Isénje q dobijemo poluprelnik kapljice sa grefkom koja nije veca

od trecine gredke pri odredjivanju g, s obzirom da se r menja sa
trecim korenom iz q.

Odredjivanje polupreénlka kapljice moZe da se izvrsi i
uravnotefavanjem teZine kapljice mg silom elektrinog polja Eq.
Potrebno je samo odabrati podesnu ja¥inu elektrilnog polja. Ovo
jé‘uStvari jedna elektrifna vagakoja meri teZinu do desetomili-
jarditog dela miligrama. S obzirom da Je

wg=(m - m,)g=% v (p-ps)g - 1112,
reéavajuéi ove dve jednaline za poluprelnik kapljice dobijamo
3
35g 184 b
ATElo=0v) | i |

Vidimo da su sve velifine u gornjoj Jednalini, izuzev r; poznz-
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te, te moZemo odrediti polupreénik kapljice.

.iI.3. Odredjiwanjé vrednosti e, i A

Ako nam Je poznata prividna vrednost elementernog nae-
‘lektrlsanga qo i &,moéemo na osnovu jednaline I1I.7. odrediti vre-
dnost e, i A. NapiSimo Jednadinu II.7. u obliku

2 ¢ §
S(1+ad)? (Bwinds

Ako na spscisu nanesemo vrednosti T @ na ordinatu qo vidimo da.
postoji linearna zavisnost. Presek ove prave sa ordinatom je é§.
gde Jje e, prava vrednost elementarnog naelektrisanja. Konstanta
A predstavlJa, prema tome, nagib prave podeljen sa odsedkom na
ordinati e3 - _

Fromena vrednosti % moZe da se postigne na dva nadina.
Jedan je da menjamo pritisak u gasu, s obzirom da je srednJa 8lo=-
bodna putanja obrnuto srazmerna pritisku, a da posmatramo kaplji-
ce gotovo istog poluprelnika. Drugi nafin se sastoji u tome da
pritisak odrZavamo konstantnim, prema tome srednja slobodna pu-
tanja je konStantna, a da posmatramo kapljice razlilitog polupre-
Enika. Eksperimenti su pokazali da se jedna ista vrednost dobi ja
za q, , koja odgovara datoj vrednosti %, bez obzira da 1li smo me-
njali pritisak i posmatrali kapljice istog polupre&nika, ili smo
prltlsak drZali konstantan a posmatrali kapljice razliditog polu~
'preénlka. '

S obzirom da je srednja slobodna putanja teorijski izra-
gunata velifina, a da se pritisak neposredno meri, zgodnije je u
formuli II.14. srednju slobodnu putanju zameniti pritiskom. Sre-
'qnja slobodna putanja je obrnuto srasmerna pritisku P, pa Jjedna-
tina II.14. prelazi u

o gld

el (1+8B —-) q3 19 G

gde Je B neka nova konstanta. Postupak Je potpuno isti kao éta
‘Je vec opisano. Na grafik se nanosi qT u zavisnosti od %; . Vre-
dnost konstante B predstavlJa takod je nagib prave podelde“ sa od=-
seEkom na ordinati e3'. Presek prave sa ordinatom je e ', 1 ste~
IDEHUJUCI ovu vrednost sa % dobijamo pravu vrednost bleﬂentmrnog
naelektrlsanaa. :

Elementarnp naelektrisanje eo.moié‘Se‘odreéiti praci

. : ¥l . . » = S
Je na sledeci nalin. Na osnovu grafika na kKojem Je prikazana



oo b

nearna zav1snost izmed ju vrednosti qo 1 %; odredi se kcnst:nua
B a zatim se svaka vrednost prividnog naelektrisanja q: pomocu ‘
relac1Je IT.15. svede na pravu vrednost elementarnog naelektrisa-
nja e,. Na osnovu ovih pojedinalnih vrednosti Pledentarnop naelek-
trlsanJa nadje se na kraju srednja vrednost elementarnog naelek-
trisanja.

Eksperimentalni uredjaj prikazan Je na slici II.1.
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Mesingani sud D nalinjen je za rad na svim pritiscima do 15 at-
mosfera. Pritisak se kontrolife pomocu manometra m koji pri at-
mosferskom pritisku pokazuje talno isto éitahje kao 1 standar-
'dni barometar. Centralni deo aparature salinjavaju kondenzator-
ske plofe M i N. Osvetljavanje se vr3i pomocu luka A. Da bi se
postlgla potpuna stagnacija vazduha izmedju kondenzatorskih plo-
ta vrdi se apsorbovanje toplotnih zraka postavljanjem vodene ce-
lije w, duge 80 cm, kao i Celije sa bakarnim hloridom na put sve-
tlosnih zraka. Ceo sud D je potopljen u kupatilo sa motornim u-
ljem G,konstantne temperature. Promena temperature z& vreme ja-
dnog posmatrangja nije bila veéa od 0,02°C. Mlaz vazduha, potre=-
ban za rad raspr¥ivala A, uvodi se kroz slavinu e. Ovaj vazduh
Je predhodno osulen i o¢i3len od praolne. Vazduh izmedju konden=-
zatorskih ploéa se jonizuje pomocu Rontgen-ovih zraka. Ovi
‘c1 1% Rontgen ove cevi kroz okno g i okno na ebonltsku pojasu
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c ulaze u kondenzatorski medjuprostor. Pod uglom od 28°u ednosu
na pravac koji spaja ova dijametralno suprotna okna, a u 1st03
: horlzontaanJ ravnl, vr5i se posmatranje pomocu durbina sa. krat-
kom ?iZ%nom dalglnom. PosmatranJe se takodje vrdi kroz trece okno
g na kupatllu sa motornim ulJem G i kroz okno na ebonitskom omo=-
taEu ¢ koji okruZuJe kondenzatorske plofe M i N. Durbin u okula-
ru ima skalu da bi se mogla meriti brzina kretanja kapljice.
Mllllkan Je posmatrao 58 kapljica u toku 60 uzastopnih

dana, pri &emu je = varirano tridesetostruko / od 0,016 do 0,444 /,

i
pritisak p sedamnaestostruko, / od 4,46 cm Hg do 76,27 cm Hg /,

poluprelnik r dvanaestostruko / od 4,69 - 10e cm do 58,56 10" cm L

dok je broj elementarnih naelektrisanja iznosio od 1 do 136.

Na osnovu grafika Millikan Je dobio iz nagiba i prese-
ka prave sa ordinatom é% 61,13 - 10" , 1 B=0,000625. Konstanta A
koja odgovara ovoj vrednosti B iznosi 0,874. Pri izradunavanju
je poluprednik kapljice izraZen u santimetrima, a pritisak u san-
timetrima Zivinog stuba. Vrednost koeficienta viskcznosti, koja
Je upotrebljena pri proradunu gornjih vrednosti iznosila je
n=0 0001825 g. Ako se uzme taldnija vrednost koeficienta viskoz=-
nostlrz— 0 00018324 o 2, KOJa Jje 1913. god%ne naknadno odred jensa,
dglea se srednja grednost e°-—61 367 - 10 + Na osnovu ove pos-
lednje vrednosti e? dobija se za elementarno naelektrisanje

-10
e,=4,807 - 10 elektrostatidkih internacionalnih jedinica.

Eksperiment opisan u ovom odeljku objavljen je 1913. godine, kada
jo3 nije bila poznata ta¥nija vrednost koeficienta viskoznosti
vazduha.

Millikan je zatim eksperiment ponovio sa preeiznijom apa=-
raturom. Rad je bio zavr3en u avgustu 1916. godine, a trajao je
gotovo pune dve godine. Usavr3avanje aparature bio je rezultat
petogodi3njeg iskustva. Ova aparatura je prikazana na sl. II. 2.

Vremena .su dobijena na osnovu finog registrujuéeg hrono=-
grafa‘koji je kontrolisan pomocCu standardnog astronomskog fasov-
nika. OveJ hronograf je beleZio vreme u stotim delovima sekunde.

Odredglvanae napona nije se odlikovalo vecom nes1gu1noocu od tri-
hllaadltog dela. Millikan je 1914, godine napravio kondenzator ko=
Ji Je 1mao uglaéane povrblne u granicama dvegju talasnih duZins

natrlaumove svetlosti. Ove plode su bile 22 cm u predniku, a bi-
le su rastavljene na tri paralelne plofice debljine 14,9174

|
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koje su imale 6pti§ki ravne 1 paralelne povr3ine. Na ovaj na&in
greska u odredglvanJu medgusobnog rastojanja rondenzatorsklh plo=
¢a nije bila veca od Jednog desetohiljaditog. 0%

o

& KA PUMPI

== ===l
l:l.l l
- J‘J
]
I
A
!
I

—

Ly -
|

: ( = j
Onl."}w“:ﬂulr} : C-\",l~_J_”J e ‘%ﬁ
sl.1T.2.

- Eksperimentalni rezultati prlkazanl su u tablici II.1,,
dok Je na graflku II.l. prikazana zavisnost prividne vrednosti
naelektrisanja qo od %; . Pravu vrednost elementarnog naelektri-
sanja e, dobijamo u preseku prave sa ordinatom. To je vrednost
kOJOJ te21 qo kada l— teZi nuli, tj. kada se pritisak toll<o po=
veca da nestanu éuplglne u medijumu. Tada se kapljica krede kroz
kontinualni medijum, kao 3to je predpostavljeno prilikom prime-
njivanja Stokes-ovog zakona na kretanje kapijiCe.

7 Konafna vrednost e? prorafunata qi osnovu koeficienta
viskoznosti n=0,0001824 iznosi 61,126 * 10 , a na osnovu talni=-
Je vrednostl ‘koeficienta viskoznosti N =0,00018324 svodi se na
61, 407 10 + Ovo nam daje za elementarno naelektrisanje

e°=(4,807:t0,005)'10 apoolutnlh elektrostatidkih jedinic:
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T AB T T CoA Tt

-t | Nen.| tg vy n r-166 P Like %‘ 'q%lld? ef-lg '

[“CJ [V] [s [cm/s] [em] |lem Hg) 0

[23,07|6650|16,50|0,06194| 7-13|23,40|74,49| 57,45 0,04111 63,21 |61,03
23,00 610016,760,06099| 8-11|23,22|75,00| 57,5 | 0,04115| 63,204 (61,03
23,05|5308(15,73/0,05180| 7-15|21,34|74,49| 63,0 | 0,04509 63,54 (61,16
23,08 413237,82|0,02703| 4-6 |15,33|79,37| 86,7 | 0,06205|64,27 |60,97
23,06|4661140,09/0,02521| 3-6 |14,84|71,00| 90,6 | 0,06484|64,63 6123
23,12 411151,53|0,01983| 3-4 |13,05/75,77|101,3 | 0,06502|65,02 |61,19]
23,08/5299 |51,48|0,01985| 2-5 (13,05|74,98|102,4 | 0,07329|65,07 |61,20
23,01/ 6661 |56,06|0,01823| 2-3 |12,50|75,40|106,3 | 0,07608| 65,13 |61,11
23,00|6082|59,14|0,01728| 1-4 |12,17|75,04|109,7 | 0,07850|65,19 |61,05
23,10| 4077 |57,46|0,01779| 3-8 |12,34|75,67|107,3 | 0,07680| 65,21 |61,16
23,13/ 4663 16,58|0,06165|10-12|22,72| 29,26|150,6 | 0,1078 | 66,70 |61,01
23,11/ 4661 (29,18/0,03502| 5-7 |17,08|36,61|160,1 | 0,1146 |67,12 |61,07
|22,98 4687 |18,81/0,05432| 8-10|21,26|30,27|155,6 | 0,1114 | 67,14 61,26
23,12|4651 (47,65 (0,02145| 2-7 |13,20 36,80(206,4 | 0,1477 | 68,90 |61,11
23,10/ 4648 (32,7210,03129| 4-6 |15,92|31,35|200,7 | 0,1437 |68,97 |61,3¢|
23,15|3393 (18,34 0,05572|12-16|21,11| 20,58 | 227,8 | 0,1630 |69,88 |61,27
23,12(4669 |46,82(0,02294| 2-4 [13,12|29,10|262,4 | 0,1878 | 70,85 60,94
23,12|4691 (26,62|0,03819| 5-7 |17,32|20,54|281,4 |0,2014 |71,60 |60,98
23,10(3339 (14,10 (0,07249|15-19|23,00|13,24|321,4 | 0,2297 |73,34 |61,20|
23,14 (4682 (39,24 (0,02605| 3-5 |14,00|20,72|345,4 | 0,2472 |74,27 |61,22
23,14/3350|18,30|0,0558510-13|20,47|13,62|359,1 | 0,2570 |74,54 |60,97
23,00|3370(43,88(0,02329| 3-6 |13,17|20,47|371,5 |0,2659 |75,00 |60,97
23,13|3381 (46,90|0,02179| 3-6 [12,69|20,74|380,6 | 0,2724 |75,62 |61,24
23,09|3345 19,65 [0,05201| 9-12|19,65|13,12|388,5 |0,2781 |75,92 |61,24
23,15|3344 (26,76 |0,03819| 6-$ [16,57|13,80(438,3 |0,3137 |77,74 |61,18

Prosek 61,125
g

Iako se brojne vrednosti za e3 iz 1913, godine i 1917 godi-
ne malo razlikuju, brojna vrednost'elementarnog naelektrisanja je
ista s obzirom na neznatnu razliku izmedju pomenutih jedinica.

Da bi se proverilo tvrdjenje da je elementarno naelektrisa-
nje e,konstantna vrednost, tj. da ono nije funkcija poluprenika
kapljice, Millikan i njegovi saradnici su ponovili eksperimente.

Oni su posmatrali i kapljice za red velidine mahjeg poluprelniks ne-
g0 u“predhddnim7eksperimentima..Sve vrednosti prividﬁég naelektri-

e sanja su leZale na pravoj prikazenoj na grafiku II.l.
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grafik II.l.

Da bi potvrdili univerzalnost zakljuéka o konstantnoj
vrednosti elementarnog naelektrisanja, tj. nezavisnost vred-
nosti e,od vrste kapljica kao i vrste gasa u kojem su suspendo-
vane, oni su radili sa razliditim kapljicama u razliditim sredi-
nama. Prikaz ovih eksperimentalnih rezultata dat je na grafiku
IT.2.
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grafik Il.2.
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Na praVOJ I su prlkazanl reuulfatl ekoperlmenta g8 ulaa-
nim kapljicama u vazduhu, a na pravoj II su podaci za iste ove
kaplalce u vodoniku. Kriva III daje podatke za kapljice 21ve, ob=
razovane uduvavangem oblaka Zivinih kapljica formlranlh kondenzo=-
vanJem pare kljufale Zive, u vazduhu; dok kriva IV prikazuje po-
datke za kalelce oelaka u vazduhu.

4 Vidimo da Sve ove prave, iako razliitog naglba, konver-
giraju 1stog vrednost1 ey kada %— teZi nuli. Na osnovu ovog re-
zultata ustanovlJena Je tafnost tvrdjena da prava vrednost ele-‘
mentarnog naelektrlsanJa e,ne zavisi od gasa u kojem Zestica pa-
da, ni materlgala koji je upotrebljen, kao ni poluprednika kaplji=
ce. ;

II 4. Metoda odredjivanja najtadnije vrednosti elementarnog

naelektrisanja

Poznato je da su x-zraci talasne prirode, pa prema tome
kao i svetlost treba da ispoljavaju fenomen difrakeije. S obzirom
da je talasna du?ina x-zraka znatno manja od vidljive svetlosti,
tj. iznosi oko 1 3 potrebno je upotrebiti jako usku pukotinu. Iz-
vr3ena Jje dlfrak01Ja x-zraka u SSSR-u na pukotini 3Sirine 6# e Sni-._
mak Jje uvecan 26 puta da bi se jasno videle svetle i tamne trake.

Jednostavnigji i praktlénlql postupak za difrakeciju x-zra-
ka sastoji se u upotrebi kristala kao difrakcione reSetke. Kristal
predstavlja celokupnost atoma, atomskih grupa ili Jjona, koji su
po odredjenoj zakonitosti rasporedjeni u prostoru. Red veliline
medjuatomskih'rastojanja u kristalu je isti kao red talasne duZi-
, né x-zraka i zbog toga su kristali pogodni za difrakeiju x-zraka,
Oﬁakd Je prvi put izvriio difrakeiju x-zraka 1912, godine na kri-
stalu CuSO, Max von Laue.

W.L.Bragg, W.H.Bragg i Vulf objasnjavaju difrakeciju
x-zraka na kristalima pomocu selektivne refleksije sa odgovaraju-
¢ih kristalografskih ravni. Posmatrajmo trodimenzionu, pravouglu
reSetku jednakog perioda u sva tri uzajamno normalna pravca. Ova
rééetka se moZe zamisliti kao niz paralelnih ravni koje sadrie
atome, Jone 1li atomske grupe, na podjednakom medjusobnom rasto-
janju d. Ove'ravni I i II prikazane su na sliei II.3. Svaki atom
pfedstavlja centar novih koherentnih talasa. Svaka od ravni
osob dajeﬁrefléksiju’nultog reda pod uglom jednakim upadnom ug
i to za biloikoju telasnu du¥inu Jjer je'putﬁa razlika’ izmedju
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padnog 1 odleenog Zraka Jednaka nuli, medautlm refleS’Jd nasta-
Je na sistemu paralelnih ravni na medjusobnom rastojanju d.Dola=-
zi do 1nterferenc1ge koherentnih zrakova sa pojedinih ravnl. Re-
fleksija se nece javiti za bilo koju talasnu duZinu ve¢ samo za
neke odredjene talasne duZine. Zraci 1 i 2 reflektovani sa ravnl
I i IT imaju putnu razliku 2d siné » &de je 6 ugao sjaja. Do in-
terferen01one refleksije ¢e doci ako Je ova putna razllka Jedna-
ka celobrojnom umnodku talasne duZine, tj. ake je ispunjen uslov
dat Bragg-Vulf-ovom jedna&inom

' 2d sin6 = nA Ir. 6.

Ova jednadina omogucava da se
odredi talasna duZina x-zraka
ako je poznato rastojanje me=-
dju susednim atomskim ravnims
u kristalu d. Ovo rastojanje
se moZe izraéunapi. Predposts-

vimo da imamo kristal teseral=-

v O S e B nog sistema &ija elementarna
A TR e celija ima oblik kocke, kao |
napr. NeCl. Gram molekul NaCl:
8l.IT.3. - : ima broj molekula jednak Avo-

gadro=-ovom broju N, tj. 2N jo=-
na,a masu M= 58,454 g. Na slici II.4. prikazana je elementarna
¢elija NaCl. U &vorovima kristalne reSetke nalaze se joni Na i
CTEC Toniiy rogljevima zajednidki su za osam elementarnih éelija,
prema tome samo jedna osmina

. . % s,
pripada ovoj elementarnoj ce=-
1liji. Kako ovih jona ima osam,

samo jedan pripada elementar-

. - - . » - - - -
noJj celiji prikazanoj na sliei
II.4. Joni C1 na ivicama koc~
ke zajednilki su za Cetiri ele=

; N ’ ok = g

mentarne celije. Jednoj elemen=
* ’ 2 vn . . - v

tarno) celiji pripada jedna &

tvrtina. Kako ovih jona ima dve-

naest, tri pripadaju jednoj ele-

b

: » & > %k - A
gl.IT.4. mentarnoj celiji. Joni !
o sredinama atrana kocke pripada-

Ju dvema elementarnim celijama, tj. tri jona Na pripada ovo,
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| mentarno j CellJl. Prema tome elementarna cellga sadrzi. éetlrl mo-

lekula NaCl tj. osam jona, a zapremlna elementarne cellae Je
(Zd) Sd « Zapremina po jonu Jje a y & zapremina gram-molekula
'Je ZNd . Ova zapremlna sa druge strane je jednaka odnosu mase
-molekula Mi gustlne p « Prema tome moZewo pisati

5 _
2Nd = %I t3.

=

. It

F

Gs
nf-

NaCl

gram

Ukoliko na ovaj nafin izrafunamo rastojanje izmed ju rav-

ni d, moZemo na osnovu Bragg-Vulf-ove jednadine II.16. za prvi

red reflek81Je /n=1 /, izralunati talasnu duZinu x-zraka. Ta&-

-nost odredglvanga talasne duZine zavisi od talnosti sa kojom su
odredJene konstante u relaciji II.17. Za razliku od ove krista-

lografske. metode odredjivanja talasne du¥ine x-zraka, odredjiva-

nje talasne duZine x-zraka putem refleksione reSetke je preciz-

nije, jer se sve veliline neposredno mere.

Pri igvodjenju Bragg-Vulf-ove jednaline predpostavljeno

je da je indeks prelamanja x-zraka jednak jedinici. Sistematsko

odstupanje od Bragg-Vulf—ove jednadine za x-zrake vece talasne

duZine / 2 -3 A / ukazuje da je indeks prelemanja x-zraka pri pre=
lazu iz vazduha u kristal manji od jedinice. Ovo nam ukazuje da

prl prelazu x-zraka iz vazduha u kristal moZe doc¢i do totaslne re-
fleksije pri upadnim uglovima vecim od kritinog / analogna pbja~
va kao kod svetlosti /. Compton‘je 1923. godine posmatraoc totalmi
refleksiju x-zraka, odredio kritidéni ugao i na osnovu nJega in-
deks prelamanja. Za talasnu duZinu 1,279 A krltlénl ugao u slu=-
¢aju kron stakla gustine 2 52 g—alznosm Je 11' a indeks prelama=-

nja n= 0,999G995.

5, & Rl . #
Otkrice totalne refleksije x-zraka ukazuje na mogucnos

- { s . - - S "
dobijanja spektara x-zraka pomocu obilne difrakcione redetke,

L F0 0

llko se ona koristi kao refleksiona refetka pri upadnim uglovima

vec1m od krltlénog, tj. pri malim uglovima sgaJa. Difrakcione

Setke koje se upotrebljavaju u slufaju x-zraka su grubl je u’ edn

su na difrakcione reetke koje se upotrebljavaju za svetlost,

: i S ' o = : SErE e
zbog malog ugla sjaja / 10 do 3} / refetka sa periodom d deluje
kao redetka sa perlodom d sing, napr. redetka sa 50 zare2a po

milimetru deluje kao reletka sa 17000 zareza po milimetru.

Na slici II.5. prikazana je refleksiona reletka perio

d.Paralelan snop x-zraka pada pod uglom sjaje g prema povriini

I"ﬂ-_.

;G e
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fieksionevreéetke. Front upadnog talasa je AAﬂ a susednih reflek-
tovanih talasa na udaljenosti d Jje BB. Putna razlika susednih re-
flektovanih talasa je

AB' - A—'é=d'(cos\i’ - C086) = d'[cos (8 +dl) - cose] II.18.

Ugao Y predstavlja ugao koji zaklapa pravac difraktovanog zrele-
nja sa povrSinom-reSetke. Do interferncionih meksimuma dolazice
ukplikb Je putna'razlika zrakova, reflektovanih u razmaku jedna-
kom periodu redetke, jednaka celobrojnom umnodku talasnih duZina,
t 3.l

n.')s_-.—.‘d'[cos (0 +a) - cose] = 2d' sin 3_9__;_35_ sin EZ-L IT.19

Ceo broj n oznalava red difrakcionog spektra. Za dati ugao sjaj
6,a za razli¥ite uglove ¥, posmatraju se razliditi difrekcioni mak-
simumi kojima odgovara sukcesivno n= A B

Upro3cena 3ema difrakcionog eksperimenta prikazan je na
slici II.6.

RESETKA

sbelLite
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P o s

Skretanje zraka sa prvobitnog pravea iznosi 20. Za n=1 imamo di-

rfrakcioni maksimum prvog reda i formula II.19. prelazi u

A= 2d‘sin gﬁlgﬁﬁ— sin.% II.20.

Sve velidine u relaciji II.20. se mere neposredno i zatolse ova
métoda‘bdredjiyanja.talasne duZine x-zraka naziva apsolutna. Ve-
li¢ina d' meri se neposredno komparatorom, ili putem graduisanja
re3etke na osnovu jednog spektroskopskog standarda; napr. zelene
linije spektra pare bakra A=5153,25 4.

Uporedjenje izraCunate talasne duZine kristalografskom
metodom na osnovu Bragg-Vulf-ove jednaéine II.16. i relacije IT+17s
sa izmerenom talasnom duZincm pomocu refleksione reSetke pokazuje
odstupanJe od: 0515 %, a 3to Je sto puta vece od gredke pri odre-
djivanju talasne duZine pomocu refleksione reSetke. Predpostavi-
lo se da‘je uzrok ovom neslaganju netalna vrednost Avogadro-ovog
broja N koji u1a21 u relaciju II.1l7., pa prema tome i u Bra
~Vulf-ovu Jednaélnu II.16.

S g bdredjivanje Avogadro-ovog broja svodi se na posredno iz-

3 £
D

raunavanje preko relacije

o

=r ‘ i
@ N il o

m

gde Je e,- elementarno naelektrisanje, N - Avogadro-ov broj, a F =
Faradej, tj. kolifina elektriciteta koju pri elektrolizi prenosi
jedan gram ekvivalent proizvoljnih jona. Predpostavljalo se da Jje
u Millikan-ovim ogledima elementarno naelektrisanje odredjeno sa
dovoljnom tanodcu, i ta vrednost je uzeta pri izradunavanju Avo-
gadro-ovog broja na osnovu relacije II.2l., dok je vrednost za
Faradej uzeta iz podataka elektrolize. Medjutim, i sa ovom novea
vredno3cu Avogadro-ovog broja dolazilo je do odstupanja izmedju
talasne duZine x—zraka!odredjene na osnovu difrakcije na krista-
lima, a izradunate na osnovu Bragg-Vulf-ove Jjednaline,; i talasne
duZine izmerene apsolutnom metodom pomocu refleksione refetke. O-
vo nam ukazuje da je jedina netalna vrednost, tj. vrednost sa ne-
dovljnom ta¥no3cu, mogla biti jedino elementarno naelektrisanje
odredjeno na osnovu Millikan-ovih eksperimenata.Da bi se odredi-
la najtadnija vrednost elementarnog naelektrisanja, relacija II.21.
koristi se ne'za izraéunavanje Avogadro-ovog broja; koji se odre~

&

djuje na drug1 naéln, vec za odredjivanje elementarﬁ g neelektri-

sanja.
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Apsolutna talasna duZzina J odreddude se za per red re=-
fleksije na osnovu relaCIJe Il 20 neposrudnlm merengem uglova i
konstante refleksione reetke d' . Sada se sa tom poznatom tal&s-
nom duZinom A vr3i difrakcija na krlstalu, i na osnovu Bragg—Vulf-
ove relac1Je za prvi red refleksije

2d sinb = u , II. 22.

i merenjem ugla sjaja e pomocu rentgenskog ugektrografa odredJuJe
se rastOJanJe izmedju kristalografskih ravni d. Na osnovu relaci-
Je II.17. moZe se sada izradunati Avogadro~-ov broj

Ni=meil__ i L3223

il 2d P = ; : e&de

PoS8to smo na ovaj nafin izradunali Avogadro-ov broj, a

Faradej nam je poznat iz elektrolize, moZemo na osnovu relacije
II.21. izralunati elementarno naelektrisanje elektronas. Za Avo-
gadro-ov broj se dobija

" 5 . . ~2% molekula
N =(6,0228 * 0,0011) - 10 T

Vrednost jednog Faradeja na osnovu elektrolize iznosi

1 CGSE
e e 89247 * 0,00030) - 10 o

a za elementarno naelektrisanje elektrona se dobi ja vrednost

-10
e,=(4,8025 £ 0,0010)* 10 CGSE

B
h

Pri 1zraéunavan3u molekulske teZine M uzeta je >CJ§J~
skala. Ralunato u fiziékoj skali /30 = 16 / konstante N i e pro-

m

. menile bi se neznatno, tj. za faktor 1,000272.

Danas se upotrebl java c”-skala u kojoJ Jje za Jjedinicu ma-
se usvojena Jjedna dvanaestina mase atoma C'" . Odnos molova i Avo-
gadro-ovih brojeva u hemijskoj, fizidkoj i Cm~skali

@umg MFh : Mc“"Nden: Nejy Nc‘1 1znosi i
1,000041 : 1,C00340 : 1,0000. Vrednosti Avogadro-ovog broja su
sledeée !

’ Newen = 6,02320 + 10” Mol il Sl

Ne, =(6,02500% 0 oooz)- 10 Mol
: Nen =6,02252 - 107 Mol ™"

Na osnovu relac1Je IE.Z21, moéu se izratunati vrednosti alemer LA.-

’JT*nog naelektrlsanJa.
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1. Opis aparature i nadin rada

_ Aparatura Je prikazana na SIici 1., a'pr512védena Jje od
strane firme GRIFFIN & GEORGE LTD. LONDON. i

5
| 3 8
42
43 10
i
< , ' 1"
: 4
WOQCI o 0, 2
: 3
co ¥
el e G 4
1 g v
sl.l.

Ne masivnom stativu /1/ u¥v¥Cena je plo¥a /2/, a na njoj
joS Jjedna ploéa koja se pomocu zavrtnjeva i elastifnih opruga do-
vodi u horinzontalan poloZaj. Na ovoj drugoj ploli nalazi se kon-
denzator /3/ koji predstavlja centralni deo aparature. Kondenza-
tor se sastoji od dveju kruZnih ploda paralelno postavljfnih na
med jusobnom rastojanju d=(,5 * 0,0l1)cm =(0,5% C,Cl)-;é‘m.'éa:L~
zontalan poloZaj se proverava pomoéu libe]e'koja se postﬂvlj&>rm
gornju kondenzatorsku plofu. Plole kondenzatora su preko kutije
/4/ prikljulene na stabilizirani ispravljal /5/ koji daje jedno-
smerni napon U=1 stat V=300 V. Ovaj napon se pomocu potenciome=
tra /6/ mofe podedavati. Ispravljal je ukljulen na mre¥ni mﬁoan
.naizmenifne struje od 220 V. Vrednost napona dobijencg sa isprav-
1ja§é moZe se potenciometrom u kutiji f4/,okretanjem:duyﬂ$t@:- /%

smanjivati od maksimalne vrednosti pa sve do-nula. £a:ku;1 3

prikljuden Jje paralelno u strujno kolo voltmetar /S/Qfdalﬁi,*f
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‘ rmogao meriti napon. Pomocu prekidada /9/ na 18t0J kutlal /4/ “0”,
. Ze se prOlZVQlJno birati polaritet kondenzatorsklh ploéa. OvaJ

' prekidad prlkazan je na slici 2. : : : e
U polozaJu I prekidada na gorngu
kondenzatorsku plodu je prikl julen
pozitivan pol izvora napajanja, u
poloZaju III prekidala na gornju

kondenzatorsku plodu je prikljuéen

it i1l

‘negativan pol izvora napajanje, dok
u poloZaju II na kondenzatorske plo-
8e nije prikljufen napon. Na osnovu
polariteta kondenzatorskih ploda
sl.2. moZe se odrediti znak naelektrisa-
nja kapljice.
Presek kondenzatorskih ploda, tj. centralni deo sparatu=-
re prikazan Je na slici 3. Gornja kondenzatorska plofa ima na sre-
dini mali otvor preénika oko 0,4 mm,

i kroz koji se ubrizgavaju kapljice
g ulja u kondenzatorski medjuprostor
EXTITTTITIITI Y 3 pomoéu pulverizatora prikazanog na
slici 4. Kondenzator /3/ je za3ti-
cen plastidnom kutijom na ¢ijem se

 AAAALLRANLA LA RNNNARANARANNNNNNNY poklopcu nalazi otvor u koji se ho-

rizontalno postavlja pulverizator.

Pritiskom na njegovu pumpicu ub-
sl.3. rizgavaju se kapljice ulja. S&a unu-
trasnje strane ooklopca se na lazi
_ tanka zica pre€nika C,3 mm, koja sluZi za pr001qcavange otvora na
_gornjoj kondenzatorskoj plo¢i kada se napuni uljem. Posmatranjem
ove tanke Zice zgodno je izo8triti vidno polje mikroskopa.
GUHENA PUMPICA

ULIE
/
.ummun ; :

sl.4. D i i
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Elektrléna éema aparature pomocu koge Je radgen exsperlment data'
Je na SllCl 5. Numeracija je izvr3ena kao na SllCl 1.

silh” & ‘%’

glv B

Posmatrange kapljica ulja vrél se pomocu mlkroskopa /lC/ :
a2 pomerangjem zavrtha /11/ se vidno polje mikroskopa dovodi u.ra-
van u kojoj se krecu kapljice. U ckularu mlkroskopa se nalazi ska-
la u obllku kvadratne mreZice prlkazane na slici 6. Graduisanje

ove skale se vr3i posmatranjem poz-

nate skale, i poklapanjem odredjenog
e broja podelaka pozpaéé ; ?epoznate
ot skale. Poznata ~skala pomocu koje je
- - izvrena kalibracija okularne skale
bila je podela Jednog milimetra na
100 delova. Csam nagmanglh podelaka
nepoznate okularne skale poklapalo

. Je T0 podelaka poznate milimetarske
skale, tj. iznosilo je 0,7 mm. Vred-
8l.6. nost jednog najmanjeg podeoka okular-
ne skale je prema tome e
| 0,7 : 8 = 0,0875 mn ~ 0,88 - 10 cu = 0,88 - 0%
Vrednost veceg podeoka okularne skale mlkroskopa, oznaéenog na
SllCl 6., iznosi '
x= 0,44 mm = 0,044 cm = 0,044 - 10 m
8 obzirom da je ovaj vecli podeck okularne skale podelgen na pet
manJjih. : ' L
Pod 90 se osvetljava vidno: polje mikrosﬁdpa. Sijalica /127
od 18 V je preko transformatora /137 ukljufena né‘mreéni‘napon od
220 V. Izvor napaJanJa za sijalicu moZe se reallzovata i na dru-
gi natin, napr. pomocu akumulatora. Gy
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} Pokretangem ZdVPthd /ll/ né mlkrOS&ogu &OVOdl se; ;
‘ ﬂ 1 pO1Je mikroskopa u ravan u kojoj se krecu kapljice,. Pomocu rﬂs-, ¥i“
?;[prélvaéa se ubrlzgaJu zatim kaplglce ulja u kondenzatorski med ju~
"prostor. One se vide kao svetle zvezdlice na tamnoj pozadini. Po-

modu prekidala /9/ menja se smer elektrinog polja i ‘posmatra se
da 1i neka kapljica menja smer kretanja pri uliuélvanJu elebtrl-
¢nog polja. Kapljice ulja megu da se pri rauprolvangu naele tr1~

Su procesom trenja. Lik koji daje mikroskop je uvncan i obrnut 5
tako da se slobodno padanje vidi kao kretanje navide. Uo&i 882 Jed- F
na kaleica kOJa menja smer kretanja pri ukljuéivangju: elpktrlﬁnog
polja i pomocu dve Stoperice / da se kapljica ne bi 1zgub1id db
vida / meri Se vreme slobodnog padanja i vrema kretanja u olektrl-

- Cnom polJu, za koje ona predje odredjen broj podelaka okularne
skale. Iz ovih podataka izradunava se brzins kretanja u gravitaeci=-
onom polju,v?, i brzina kretanja kapljice kada Je ukljufeno elek-
triéno polje v..

Formuls I.16. se & obzirom da Je k-SJ‘Qr i zamenom re-

lacije I.12. za poluprelnik kapljice moze napisati u obliku pogo-
dnlaem za eksperiment

Tem W ve (

iy 4 0
q-E(v3+vEL- = 28 (p-py) (Y3t ve)
- Po3to je jatina elektridnog polja “-—g y &de je U = napon priklju

- &en na kondenzatorske plode, a d = rastojanje izmed ju kondenzator-
skih ploda dobi jamo

_;lsfdﬂ v ' E )
q =55 2g(‘>g(31) {v + VE) ‘tJ.,'

<AL Gy, A0 (s )( r2)

gde Jje ta- vreme slobodnog padanja kapljice s kretanja u &r ritas o
cionom polju, t g- vrema Kretanja kapljice u elem,zlknom WUlga, &

s = predjeni put koji je 'u oba sluXaja bio isti. Ivllnlnq A(t)
zavisi od temperature i data Je lzrazom

3
[.(t)]
t)=18nd\|| 77—
Pri izrafunavenju ove veliline uzeta Je samo zavisnost koeficien-.

ta v1skoznost1 od temperature 1zragene u LLluon‘OVO

v

1zrazom

qte) =[1,80% 16" 4,9 16720 - 1]} 28,




dok su promene gustine ulja ¢ i gustine V&Zduhé‘?ysa temperaty~ . -

rom zanemarene.
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2. Eksperimentalni rezultati i njihbva-obrada

\

a

u

0f

g

=(0,5% 0,01} : 10w

'Konstantne vrednosti koje su date ili se n
re, kao napr. napon, su sledece:
1 stat V=300 v
(0,5 £ 0,01) cm
10,972 &5 = 0,0

z

72 8--0,972 - 10° %%

cm®™

-% o
§o= 1,293. 10" &--1,203 k&

U svim slulajevima posmatrano Je kretanje képljice
kroz &etiri veda podeoka okularne s

tj. predjeni put je | g
8=4.x=0,044. 4=0,176 cu=0,176 - 10 m
Eksperimentalni rezultati uneti su u tablicu 1.

g e e
eposredno me-

ulja’

kale dznadenih sa x na sliei 6,

, P RB LT AT,
ne R e R R R L | g8
el ] ] e [5] | Lwarc]
23,0 | 180,02 | 156,49 8,9 [ 11,7 | 197,75 | 150,43 I 78,19
23:0811120,02 |1156,49 | 13,4 112,59 | 131,34 | 136,43 | 49,01
23,0 | 180,02 | 156,49 | 7,9 | 19,2 | 222,78 | 91,67 17495
23,0- | 180,02 | 156,49 7,4% 230,915 237,84 56,96 | 72,60
23,0 | 180,02 | 156,49 |13,4 | 32,3 | 131,34 54,49 | 34 01
23,0 | 180,02 | 156,49 (12,3 | 16,2 | 143,09 | 108,64 | 48.09 }
23,0 | 180,02 | 156,49 |13,8 | 43,C | 127,54 40,93 30,38 |
23,0 | 180,02 | 156,49 |13,0 | 11,3 | 135,38 | 155.75 ! 54,10 |
ed,0 [1180,02 |'156,49 | 7,6 | 19,8 | 231,58 88,89, | 77,€8 |
23,0 | 180,02 | 156,49 | 10,8 | 11,9 162,96 | 147,9o~{,£;,37 |
23,0 | 180,02 | 156,49 [11,1 | 31,3 | 158,56 | s56;23 L4319 |
23,0 [180,02 | 156,49 .|15,7 | 26,7 | 112,1( 65,92 ; 30,10
23,0 | 180,02 | 156,49 10,5 | 28,1 | 167,62 62,63 | 47,60 |
22,0 | 181,98 | 159,05 |12,6 32,4 | 139,58 54;;;;&535? ?
22,0045181 ;98 | 18g,05 | 16,7 | 31l 310 6y g 1230 [ias
22,0F181,98 1 139,05 f 12,641 14,3 11130 %8

P L
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i i) e ol A T
€2,0 1 181,98 [7159,05 " (8 6 575 1 783,33 32,47 [T 45,47
22,0 | 181,98 | 159,05 | 12,9 | 69,3 | 135,43 25,40 | 30,06
22,0 | 181,98 | 159,05 | 11,1 11,6 | 158,56 | 151,72 62,14
22,0 | 181,98 | 159,05 8,8 | 14,3 | 200,00 | 123,08 72,67
SonN 101,98 8155, 0Tl T T i r 160 s 99,44 | 48,74
22,0 | 181,98 | 159,05 Ty4 1 29,1 | 237,84 60,48 317
€2,0 | 181,98 | 159,05 | 8,4 | 40,7 | 209,52 43,24 | 58,19
22,0 | 181,98 | 159,05 Ts7 | 47,0 | 228,57 37,45 63,97
29,0011183,94 | 161,63: | 14,8 [ 33,9 | 118,92 | &1 92 30,11 |
26,0 (183,94 | 161,63 | 12,3 | 17,9 143,10, | 98,32 I 46,68 |
26,051.183,94 /161,63 | 8,1 [237,3 | 193,41 7,42 | 45,14 |
20,08 11183,94 1] 161,63 12133 | 29,4.| 82,63 | 55 84 20,94 |
26,0 -1 183,94 11/ 161,63 | 21,3 | 67,7 | 82,63 26,00 | 15,96 |
. |26,0 | 183,94 | 161,63 | 13,0 8,7 | 135,38 | 202,30 | 63,51
{2650 1 183,94 | 161,63 | 16,2 | 22,4 | 108,64 78351 2231 54
26,0 (183,94 | 161,63 |22,3 | 25,1 | 7a,92 70,12 521 40
OMQIELS1,24 a6 16T | 25,7 Has 15 1 dg 48 54,8 ; 16,49 j
(2620 1/183,94 | 161,63 | 10,8 | 14,4 | 162,96 122,22 | 58,84 |
20,00 /483,94 1 1161,63 %) 17,6 | 20,9 | 100,00 .| '84.21 29,77 |
2040 IE3,94% (161,630 24,7 | 10,74 | 71 26 164,49 | 32,16 !
26,0 | 183,94 | 161,63 | 13,9 | 40,8 | 126,62 43,14, |- 30,87 |
|2640 183,94 | 161,63 (27,7 | 24,3 | 63,54 | 72,43 T7 520
429,00 1183,94 01 161,63101:26,8 [131,1° |4 65, 67 |2 55 ngr 16,01 |
28,0 11183, 948 161,630 1 210" 812,20 | " a3 g 144,26 |.33,75. |
26,0 (183,94 | 161,63 | 24,5 38,1 71,84 46, 19516 17
26,0 |183,94 161,63 |25,5 | 32,7 | 69,02 53,82 | 16,50 i
26,0 1183,94 | 161,63 | 14,0 | 39,4 | 125,71 44,67 | 30,88
26,00 1183,94 811161,63 1" 8,6 | 4,1 | 204 65 429,27 | 146,58 |
0,083, 94l B1A T, 6301 13201 i 16 5 133,33 { 106,67 { 44,79 |
¢6,0 1183,94 | 161,63 [13,2 | 58,1 133,33 30,29 | 30,54 |
26,0 183,94 1161,63 [10,9 ['16,6, | 161,47 106,02 | 54,94 |
26,0 (183,94 (161,63 |13,6 | 13,8 | 129,41 127,54 | 47,24
26,0 (183,94 |161,63 [11,3 |12.4 155,75 [141,94: [ .60,0"
€0,0 1183,94 161,63 20,9 f14,1 | sa,21" | 124 85| 31,0
(26,0 1183,94 (161,63 [22,9 |36,4 76,86 48;35 "17;1
183,94 |[161,63 13,5 | 2,6 | 130,37 '42,31‘J<*31;gw |

26,0
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2 G
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it 10 . 44 et

L | (o | (i S e | TR | B
{26,071 183,94 | 161,63 [ 13,2 [ 18,9 133,33 [Tig,12 | 45,92
26,0 | 183,94 | 161,63 | 13,4 | 38,6 | 131,34 | 45,60 | 32,78
26,001 183,94 161,63 | 14,4 /31,9 | 122,22 | 55,17 | 31,70
26,0 | 183,94 | 161,63 | 12,2:| 9,8 | 144,26 |179,59 | 62,87
26,0 |183,94 | 161,63 | 13,0 | 16,9 | 135,38 | 104,14 | 45,05
26,0 16183,94 " 161,63 ¢ 17,6 | 20,77 | 100,00 |: 85.02 ::29.5%
26,0 | 183,94' | 161,63 | 24,4 | 38,6 | 72,13 45,60 | 16,16
25,0 | 183,45 | 160,98 ghaa L 43 88 179,59 40,18 | 47,41
25,0 | 183,45 | 160,98 | 13,6 | 12,7 | 129,41 | 138,58 | 45,08
25,0 | 183,45 | 160,98 | 8,4 | 37,7 | 209,52 | 46,68 | 59,70
25,0 #1183,45 [ 160,98..| 22,0 | 47,0 80,00 37,45 :{:.16,91
25,0 /| 183,45 | 160,98 | 14,2 | 12,0 | 123,94 | 146,67 ‘| 48,50
25,0 | 183,45 | 160,98 | 20,4 | 14,5 | 86,27 | 121,38 | 31,05
25,0 | 183,45 | 160,98 | 24,6 | 41,2 | 71,54 | 42,72 | 15,56
25,0 1| 183;45 | 160,98 | 14,4 | 32,3 | 122,22 54,49 | 31,45
25,0 | 183,45 | 160,98 | 20,8 | 12,4 | 84,62 | 141,94 | 33,55
25,0 | 183,45 | 160,98 | 23,8 | 10,4 | 73,95 | 169,23 | 33,66
26,0 | 183,94 | 161,63 | 14,5 | 26,9-| 121,38 | 65,43 | 33,26
26,0 | 183,94 | 161,63 | 13,6 | 44,8 | 129,41 9,29 . | 31,02
26,0 | 183,94 | 161,63 | 15,8 | 28,6 | 111,39 | 61,54 | 29,50
6.0 hi183,04 | 161,63 | 23,2 | 17,0 | 133,330 103,53 | 44,21
26,00 11183.94 | 161,63 [ 20,5 ['25,1 85,8 roiT2a s ae
26,00 17183 ,94 161,63 8,90 623 38 197,75 76,19 | 62,26
26,60 | 183,94 | 161,63 | 14,9 12,3 |'118,12| 143,09 | 45,89
26,0, | 183,94 | 161,63 | 11,7 | 22,7 | 150,43 | 77,53 | 45,1¢
26,0 | 183,94 | 161,63 | 12,7 | 85,9 | 138,58 | 20,49 | 30,27
26,0 |F1835940 161,63 [ 17,30 37,5 517101 ,730 | 100,57 32,08
26,0 | | 183,94 | 161,63 | 11,8 | 12,2 | 149,15 | 144,26 57,92
26,0 |183,94 | 161,63 | 12,7 | 16,6 | 138,58 | 106,02 | 46,54 |
26,001183,94 [:161,63 . |110,9, | 2234 | 161,47 78,57 | 49,301
26,0 | 183,94 | 161,63 °| 12,5 | 16,3 | 140,80 | 107,98 | 47,71 |
26,0 | 183,94 | 161,63 | 11,9 | 10,9 | 147,90 | 161,47 | 60,81
26,0 | 183,94 | 161,63 | 26,9 | 30,7 65,43 57+33 | 16,05
l26,0 | 183,94 | 161,63 | 10,8 | 31,3 '| 162,95 56,23 1| 45,22
26,0 |183,94 [ 161,63 | 14,6 | 12,7 | 120,55 | 138,58 | 45,99
26,0 | 183,94 | 161,63 | 11,9  |111,7:/| 147,901 15,76 |

T
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) foe) | fodon | % e | gt | vg | g
- gla = [e [srarC]
26,0 | 183,94 [ 161,63 | 14,1 | 13,3 124 82 [ 132,33 [ 46,44
26,0 | 183,94 | 161,63 | 20,2 |13,4 | 87,13 131,34 | 32,96
26,0 | 183,94 | 161,63 (13,5 |35,9 | 130,37 49,03 | 33,11
26,0 | 183,94 | 161,63 | 14,6 | 33,6 | 120,55 | 52,38 | 30,69
26,0 | 183,94 | 161,63 | 25,1 | 37,1 | 70,12 47,44 | 15,91
26,0 | 183,94 | 161,63 | 22,3 |42,9 | 78,92 41,03 |'17 22
26,0 | 183,94 | 161,63 | 14,9 | 24,7 | 118,12 T1,26 153327
26,01 183,94 | 161,63 | 12,5 | 83,7 | 140,80 | 21,03 31,04
26,0 '| 183,94 | 161,63 | 25,3 | 35,6 69,56 | 49,44 | 16,04
26,0 | 183,94 | 161,63 | 12,4 |10,1 | 141,94 | 174,26 60,89
26,0 | 183,94 | 161,63 | 13,7 | 13,9 | 128,47 126,62 | 46,73
26,0 | 183,94 | 161,63 | 23,9 | 37,9 73,64 46,44 | 16,65
26,0 | 183,94 | 161,63 | 24,7 31,4 71,26 56,05 | 17,37 |
26,0 | 183,94 | 161,63 | 21,0 |60,4 | 83,81 | 29.14 16,71 |
26,0 11.183,94 | 161,63 | 24,3 | 34,9 | 72,43 | 50,43 | 16,90 |
26,0 | 183,94 | 161,63 | 10,1 | 51,7 | 174,26 | 34,04 44,44
26,0 | 183,94 | 161,63 9,7 | 21,2 | 181,44 | 83,02 | 57,58
26,0 | 183,94 | 161,63 | 22,5 | 11,4 78,22 | 154,39" 1 33.25
26,0 | 183,94 | 161,63 | 10,1 | 42,2 | 174,26 41,71 | 46,08
26,0 | 183,94 | 161,63 | 10,6 | 39,1 | 166,04 | 45,01 | 43,95
23,0 | 182,47 | 159,69 | 20,3 | 37,0 | 86,70 | 47,57 19,96
23,0 | 182,47 | 159,69 | 26,9 | 16,4 65,435 10T ;32 | So2- 3y
23,0 11182,47 | 159,69 | 17,1 | 26,7 | 102,92 | 65,92 27535
23,0 | 182,47 | 159,69 | 22,5 | 24,0 78,221 73,33 | 21,40
23,0 | 182,47 | 159,69 | 21,7 | 17,6 | 81,11 | 100,00 | 26.05
23,0 | 182,47 | 159,69 | 28,2 | 24,2 62 (4 LIEES 7o ms 7405
23,0 | 182,47 | 159,69 | 24,9 9,8 70,68 | 179,59 | 33,60
23,0 | 182,47 | 159,69 | 23,9 | 20,9 73,64 | 84,21 | 21,63
23,0 | 182,47 | 159,69 | 28,2 | 11,5 62,41 | 153,04 | 27,18
23,0 | 182,47 | 159,69 | 26,9 | 26,1 | 65,43 | 67,43 | 17,16
23,0 | 182,47 | 159,69 | 26,3 | 7,8 | 66,92 | 225,64 | 38,22
25,0 | 183,45 | 160,98 | 24,5 | 17,9 | 71,84 | 222,78 | 40,20
25,0 | 183,45 | 160,98 | 36,3 | 34,6 48,48 505871 :11,14
25,0 | 183,45 | 160,98 | 36,5 | 35,4 | 48,22 49,72 |}~ 10,95
25,0 | 183,45 | 160,98 | 27,5 |11,8'| 64,00 149,35 127,45
25,0 | 183,45 | 160,98 | 54,1.[ 19,6 | 32,53 59;?ﬂf§ﬂi*::3
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t naio s LA fos e Vot | g el
T | ) | fmy | | o | B ] | ghnc]
25,0 | 183,45 | 160,98 | 26,9 | 17,3 65,430 0T 75 iy o
25,0 1183,45 1:160,98" 28,2 | 6,9 ! 62,41} 255 07| 40 38
25,0 | 183,45 | 160,98 | 27,4 | 8,6 | 64,23 | 204,55 | 34,69
25,0 | 183,45 | 160,98 | 39,6 |198,6 | 44,44 | 8,86 | 5,72
25.0 | 183,45 | 160,98 | 21,3 | 17,6 | 82,63 | 100,00 | 26,72
L Da bi se na8la grafilka zavisnost prividnog naelektrisa-

; 1
nja q> od vrednosti or

kada se podele vrednosti naelektrisanja kapljice g dobijaju se

, potrebno je nacéi cele brojeve sa kojima

pribliZno iste vrednosti q, za datu vrednost SE

val vrednosti %;. Srednja vrednost q, predstavlja'najveéi zajed~-

nic¢ki delitelj posmatranih vrednosti naelektrisanja kapljieca q

tj. uski inter=-

i vl . : .
za dati interval vrednosti Sp. « Posmatracemc interval l; od
1 1
25[ém cm: Hg] i sve vrednosti oF na srednju vrednost(—~ cumo SVOo=

-
v .4?13

4w

diti da bi mogli prikazati grafiéku zavisnost qo od

pT
apscisu cemo naneti (%ﬁ, y @ na ordinatu srednju vrednost elemen-
A gt S B 1 ‘ ”
~tarnog naelektrisanja g2 za dati interval o " Cva grafidka za-

visnost data je na grafiku 1.
 Pravu vrednost elementarnog naelektrisanja dobijamo

' e, gD T oy 2 Iy : :
penuJuél sa 3 vrednost kojoj tezi g3 kada l— tezl null, -tj.

ste=-
ste-

penuJuc1 qo sa 5 u presecnog tatkl prave sa ordinatom. ‘Sa grafiks

vidimo da ova vrednost qo iznosi 0,613 10 , a 3to odgovara ele-

mentarnom naelektrisanju

=10

e=4,8°*10 stat C
Na osnovu grafika l. moZe se odrediti vrednost kchtuu~
te B koja figuriBe u korekcionom &lanu Stokes-ovog zakona, tj.
: 2
3 2
L N3] S
Bty e oy
0 _];_ , _
A (57)
3 -6
e A (95 o g2’
A(l—)e% 2500 - 0,613+ 10°¢
b g o

pr

-4
B= 0,535 X 10



o £ fel

PoSto nam je sada konstanta B pozndta, moeno svgxu po~f
Jedlnaﬁnu vrednost pr1v1dnog elementarnog naelektrLSanJa q- pcq
~mocu relecigje II. 15.

2 2

Sy 1 2

e, (1+Bp—r)—qo
svesti na pravu vrednost elementarnog naelektris anJa ec,J zatim
naci srednju vrednost koja predstavlja najmanju kollﬁlnu elektrl-

~citeta. Korekcija ovih vrednosti q, uneta je u tablicu 2.

L0l B Lnel CUAf 2y

9 10“" n % {510 & 4O+6 o _fL_ 7 5 .‘5‘0
[srarc] [srarC] [om] [om g Pl e sTAT C]
78,19 15 5,21 13,06 74,96 | 1021;63: |4 4,61
49,01 9 | 5,44 | 10,64 | 74,96 | 1253,58 | 4,94
74,95 | 14 | 5,35 | 13,86 | 74,96 962,52 | " 4,96,
72,600 S48 14 = 185,195 |0 14,3277 | 74,96 931,56.| 4,82
34,01 6 | 5,67 | 10,64 | 74,96 | 1253,58 | 5,14
48,09 Ogb 185534100 1,11° | 74,96 || 1207,02% [ '-4.8T
30,38 6 | 5,06 | 10,49 | 74,96 1272,15 4,59 |
54,10 10 5,41 10,80 | 74,96 1234,72 4,91 |
77,88 1555 19 14,13 74,96 944,07 4,82
63,37 | 12 | 5,28 | 11,85 | 74,96 | 1125,41 | 4,84
43,19 8 5,40 11,69 74,96 1140,93 | 4,94
30,10 g2t s 02 9,83 | 74,9 1356,90 | 4,52
47,60 94 115,29 |+ 12,02 | 74,96 11/1109,6T | 4,85
36,47 T s 2] i1 0,060 75 52 | 1008 190 4. 74
45,02 9 5,00 11,89 75,52 1113,38 . 4,59 F
49,39 9 | 5,49 | 10,96 | 75,52 | 1208,19 | 4,99 |
46,48 9 5,16 12,56 [ 75452 1054,60 | 4,76
30,06 6 5,01 10,83 75,52 1222,49 | 4,56 |
62,1480 112 Se1gf 11,6805 1775,52 111113399 4,74f
72,67 14 Lo T3, 11T 75 5281009, 69" 4,80 |
48,74 9 9,42 | 11,37 | 75,52 || 1164,24 | ' 4,95 |
7311 148 s 23010043080 75,52 925,90 |- 4,86 |
28,19 8010 |05,290 |1713,42 (175,52 & [ 086,48 ik 4801l
63,970 702 49,330 (114,020 | 75,52 (I odk 48 | pnst
30,11 gid| 5,02 01T e 75 63 n-:JBOQ@SJf';]4 ;4;;j
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et g ol | llore it e s
[star C] g [sTAT C] Lem] | [emHg] P [fsar Gl
46,68 S 5,19 L3 Lo 75 6310 81185, 600 [ 31
45,14 | 9 | 5,02 | 12,97 | 75,63 | 1019,80 | 4 63
20,94 480523 8,47 553 1560,20 4,64
15,96 3 5,32 8,47 75,63 1560,20 4,721
63,5000 T o [aHistog 10,85 i 75,63 1218,89 4,81
31,54 6 5,26 9,72 | 75,63 1360,65 (i 4473
21,40 4 5,35 8,28 75,63 1596,41 4573
16,49 3 5,50 7,71 | 75,63 1713,79.] 4,82
58,84 11 5,35 11,90 | 75,63 211097 (491
29,77 | 6 | 4,9 | 9,32 | 75,63 | 1418,18 | 4,45
32,16% (/i 6./'5,36 51 e TS B3 BT sea T IR A 7y
30,87 B85, 150 110,49 75,63 | 1260,37 | 4,67
17,52 3 5,84 7,43 75,63 1779,22 5,09]
16,01 3| 5,34 7,56 | 15,63 | 1750;09 | 4,67
33,75 6 | 5,62 8,545 S T5UEY 1549,18 | 4,99

116,17 e 5,59 7,90 | 75,63 | 1673,30 4,74
16,50 3 5,50 (Y 75,63 1707 ,11 4,82
30,88 o s 110,45 | 75763, | 1264 90 | 4,66|

146,58 | 28 | 5,23 | 13,34 | 75,63 991,38 | 4,84|"
44,79 8 | 5,60 | 10,76 | 75,63 1228,23 | ' 5,09
30,54 65,09 |110,76 4| 75,63 | 1228,23 | 4.63]
54,94 | 10 | 5,49 | 11,85 | 75,63 | 1116,10 | 5,04
47,24 9 5,25 10,61 75,43 1250,01 | 4,76
£0, 08 BT 28 5 0O L1563 0 (H75,43 (ST 130 420 ik 415e):
31,00 6 5,17 8,56 | 75,43 1549,58 4,58
17,74 3 5,91 8,17 TSy A3 1622,03 5,22}
31,87 6iEs, 3 10,64 75,43 1245,4C | 4,82
46,92 9. 5,21 |, 10,76 | 75,43 | 1231,49 | 4,74
32,78 6 5,46 10,68 75,43 1240,78 4,953
131,70 6 5,28 10,31 75,43 1286,24 |- 4,78
62, BEERITI2 8 s o408 (11,200 [ 75, 4355 | L1183, 01 [k 4 78l
45,05 9B 85,0048 1110,85 (8075, 43 0| 132212 s g (ssk
29,91 6 | 4,98 9,32 .|1.75,43. | 1422,00° | 4,46{
16,186 35,39 7,92 | 75,43 011674, 31 [ el
AT 41 o e ovi ] ot g Ell g s Y 1067,03 | 4,85
49,08 Sl 15,45 10,597 [ 75,11 | {1257 00t 4,9’5;‘
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Q :
-;. g
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S, fee st

116,04

Foll e o gt s P 1
[ srar C] N [sTaT C] Cem] [em Hg ] T [sTAT C,] :
59,70 O 5,43 G 2 CIR ] 987,88 5,02
516797 s e 8)33 75,110 180 508 74 = ae g
48,50 9 5,39 10,37 7581 1284,43 4,88
31,05 6 5,17 8,65 75,13 1539,51 4,60
15,56 3 5,19 7,88 | 75,11 1690,58 |- 4,55
1545 6 5i2d 10,29 Toydl 1293,44 4,74
33,55 6 | 5,59 8,56 | 175,11 | 1554,53 | 4,96
33,66 6 5,61 8,01 75,11 1662 ,85 4,94
33,26 6 5,54 10,27 75,17 1295,17 | 15,01
31,02 6 5,17 10,61 75,17 1254,33 4,5¢
29,50 5 5,90 9,84 75,17 1351,98 .| 5,31
44,21 8 5, A3 B 10T | 5 AT (1235, 75 1L 5. 62
23,36 . 4 5,84 8,64 75517 1539,99 5,19
62,26 12 N1 s T T R 1014,70 4,79
45,89 9 5,09 10,13 75 1 1312,91 | 4,50
45,19 9 5,02 11,43 15517 1163,41 4,59
30,27 6 5,04 | 10,97 75,17 1212,11 4,59
32,98 6 5,50 9,40 75,17 1414,70 4493
57,92 11 5,26 11,39 15,17 1168, 37 4,81
46,54 9 5,17 10,98 | 75,17 1212411 4,71
49,30 95 1505,48 5 1 11,85 ) 75517 < 1122493 l5. 00
47,71 gF 1= 5, 3008 [T 11, 06kl 75 e B a0 tis o e e
oL 8L PR12 0085 o7 115340 (75 17 * 111173,32 f‘f,%:
16,05 3 B 30 7,54 el 1764,09 | 4,67
45,22 9 5,02 11,90 | 75,17 1117,77 4,60
45,98 9 5yl 1 10,24 75,17 1299, 562 4,62
32,17 68 a3 L] 3l 7s 7 Ty (3 K rg
46,44 9 5,16 10,42 oY 1277 AT e
32,96 5 5,49 8,70 e 1575 .17 1528,58 | 4,88
33,11 6 | 5,52 | 10,64 | 75,17 | 1249,71 | 5,01
30,69 6 5,11 10,24 T 1299, 62 4. 62
15,91 5 5,30 Bl 75 17 1704 ,03 4,65
Jreay 3 5,74 g,28 75,55 1598, 1¢ 5,08
33,276 4116 | 5i54 1oL 19555 | 1306,30° 0 5,0
31,04 Gl 5, 1 -TY, 06 L [k 985 1196,48 4,71
31 0435 iraias, 5455 ¢ 4,69



~46=

o {dtes Gie gl oo b el P ,‘:{

[starC] o [starC] [em] Lormrie] Pr

60,89 | 12 | 5,07 | 11,11 | 75,55 | 1191,68 4,62 |
46,73 S [0 19 IO BT SR 5 55 1252, 59 LT
16,5655 3’55 8,00 | 75,55 1654,43 | 4,89
17,37 AT T ST, BT 75,55 <1681 ,91 wl 5,09
16,71 105,57 8,54 | 75,55 | 1550,82 1! 4,94
16,90 3 B 63 PRt L L 1668,23 |+ 4,96
44,44 9 4,94 12,31 79455 1075,50 7 4,54
27,58 1 111 85,23 112,56 | 75,55 | 1053,99. | 4,8
33,25 65 54 8,24 | . 75,55 160,25 | 4,90 |
46,08 g8 o, 12 12 I SN 7 55 1075,50 = 41
43,96 8 | 5,49 12,01 | 75,55 1101,80 | 5,04
19,96 4 | 4,99 8,65 | 75,55 | 1536,14 ‘| 4,43
22,31 4 5580 LRt 5D 15,24 1768, 31 4,87 |
27,35 5 5,47 9,43 | 75,24 1409,88 | 4,90 |
21,40 | 4 | 5,35 | 8,22 | 75,24 | 1617,24" | 4,72 |
26,05 Bar|35, 2 8,37 Llns 75,24 1588,23 - |- 4,61
17,05 3 SR 7,34 75,24 1810,54 4,95 ¢
33,60 6 | 5,60 7,81 | 75,24 | 1701,31 | 4,011
21,63 4 5,41 7,97 75,24 1666 ,79 j 4,76
27,18 S LT, 4 4= TS 34 75,24 1810,54 | 4,73
17,16 b AT 7,520 | 75,24 | 1768,31 | -4,99:]
38,22 T | 5,46 7,60 | 75,24 | 1748,47 | 4,77 |
40,20 | -7 | 5,74 | 7,89 | 75,72 | 1673,54 | 5.05 |
11514 2kl 5,57 6,48 | 75,72 2037,07 4577 |
10,95 2RS4 T 6,46 | 75,72 2042,68 4,68 |
27,45 5 5,49 7,45 | 175,72 1773,05 4,79 ]
11,23 2 5,62 5 75,72 2486,88 4566 3
25T | 4 55,44 Frea[nT5 T2 1 11198360 4,76
40,38 Bl 5,05 T 358 7500 1795 ,47 b4
34,69 G l8578 Tad6e 575,72 1769,82 o5
5,72 1 BT 6,21 75,72 2127 ,65 4
26,72 i [0y % 8,46 | 75,72 1560,43 | 4 |
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v U tabllcl » unetl su intervali %)'i" cdﬂ.:: [cm cm He:l sre—_z.-.f;_;}
dnja vrednost ove- veli¢ine u datom intervalu, srednja vrednoat "
i nekorigovanog elementarnog naelektrlsanga 1 vrednost nekorlgova—
nog elementarnog naelektrisanja na % Na osnovu ovih podataka e
nacrtan je grafik 1. <

TABLICA 3.

p +10 L. 46

INTERVAL _{ﬂ G CM"O \ Qa‘s.m
—(51;-,. P [svat C] '

9251950 937,4 5,23 0,650
{975, ~11000"|* 981,7 5,32 0,657
| 1000 - 1c25 1016,7 Ba15 0,643
1050 - 1075 1065,2 5,14 0,642
1100 - 1125 1113,3 5,32 0,656
1125 - 115C | 1134,7 5,21 0,649
1150 - 1175 1168,2 22 0,650

1175 - 1200 1191,5 ,16 0,645 .
1200 - 1225 1212,7 ,21 0,649"

1225 - 1250 1237,0 ,35 0,660 - .

1250 -~ 1275 1257,6 ,29 0,553
1275 - 1300 1289,0 s34 C,658
1300 - 1325 1308,0 ,22 0,650
1350 - 1375 1357 50 ,39 0,663

1400 - 1425 1416,0
1525 - 1550 | 1504,6
1550 - 1575 1557 ,2
1575 - 1600 | 1595,0
1600 - 1625 1614,1
1650 - 15675 1668, 0
1675 - 1700 | 1684,3
1700 - 1725 1705 , 4
1725 - 1750 | 1749,1
1750 ~ 1775 | 1776,2
1775 - 1800 1787,0
1800 - 1825 1811,0
2025 - 2050 | 2040,0
2125 - 2150 | 2128,6
2475 - 2500 | 2487,0

0y
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SrednJa vrednost elementarnog naelektrlsanJa na c¢snevu
tabllce 2. lzn031
'eog — ef:"‘ - = 4 , 0 - 1o'wsjcat g

! ) N : ;
Suvide vellko 081pan3e pogedlnaénlh merenlh vrednosti oko sred-
nje vrednostl u odnosu na M1111kan-ova merenja nastalc je iz vi-
Se razloga. M1111kan—ova aparatura Je imala kondenzatorske plofe
. strogo paralelne u grdnlcama dvedu talasnih duZina natrijumove
svetlosti, dok je u slufaju aparature na kojoj Je radjen ovaj
eksperiment rastogange izmedju kondenzatorskih plola dato sa re-
lativnom grekom od 2% Mllllkan Je merio vreme pomocu finog re-
gistruguceg hronoskopa i bio Jje u mogucnostl da na osnovu vide
pojedinadnih merenja vremena nadje srednju vrednost. Med jutim
prilikom rada sa dve étoperice_moguée Je izvr8iti samo jedno me-
€»renje vremena slobodnog padanjé,_kao i vremena podizanja kaplji-

‘. ce u elektri¢nom polju. Pri ovakvom merenju vremana viZe dolazi

‘do izraZaja kako subJektlvna gredka posmatrala, tako i promena
vremena usled Brown-ov1h kretanJa. Millikan-ova aparatura je bi-
la u termostatu a prltlsak Jje bio honstantdn. WlJedan od ova dva
uslova nije bio 1spunJen u toku eKSpeleentd.

4
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ZAKLIUCAK

U uvodnom delu ovog rada dat Je istorijski pregled od
prv1h zapazanja o elektricitetu pa sve do atomske teorije o elek~-
tricitetu. Dat_Je kratak pregled fluidnih teorija o elektricite-~
tuy Faraday-evih‘eksperimenaté iz elektrolize koji su ukazali na
atomsku prirodu elektriciteta, a prikazano je istorigjsko pribli-
Zavanje i udéijavanje atomskoJj koncepciji elektriciteta.

' Sam - teorlgskl deo rada podeljen je u dva poglavlja. U
prvom su opisani prvobitni Millikan-ovi ogledi. Pokazano je da je
promena naelektrlsanga kapljice srazmerna razlici brzina kapl ji-
ce u elektrinom polju,a da je samo naelektrisanje srazmerno zbi-
ru brzina u gravitacionom polju i u elektrifnom polju. Najmanja
razlika brzina tj. najmanji zbir brzina predstavl ja najveci za-
Jednicki delitelj svih ostalih vrednosti u slucCaju’ jedne te iste
kapljice.Pokazano Je zatim da je osnovna jedinica naelektrisanja
same kapljice 1dent16na osnovnoj Jjedinici naelektrisanja samog
Jona, ¢ijim hvatanjem dolazi do promene naelektrisanja same ka-
pljice. Vreci éksperimente sa razli¢itim materijalima Millikan
Je pokeazao da je elementarno naelektrisanje isto na pPOVOdnlCl—
ma, poluprovodnicima kao i 1 izolatorima,atakodje da je p021t1vno
elementarno naelektrisanje po apsolutnoj vrednosti jednako nega-
tivnom. U ovom delu objasnjeno je zadtc kapljica pokazuje istu
teZnju za hvatanjem jona oba znaka, a obja¥njen je i mehanizam
promene naelektrisanja kapljice. i

U drugom poglavlju teorijskog dela objadnjeno je zailto
sa smanjenjem poluﬁreénika kapljice dolazi do povecanja privid-
ne vrednosti elementarnog naelektrisanja i data je korekecija
Stokes-ovog zakona, a takodje je obja3njen postupak kojim se do-
lazi do prave vrednosti za elementarno naelektrisanje. Ovo po-
glavlje sadrZi opis spektroskopske metode odredjivanja elementar-
nog naelektrisanja, s obzirom da je to najtadnija metoda odredji-
venja elementarnog naelekfrisanja.

' Eksperimentalni deo ovog rada podeljen je takodje u dva
dela. Prvi sadrzi opis asparature i objasnjenje naina rads, dok
su u drugom dati eksperimentalni rezultati i njihova obrada.

Poznavanje tadne vrednosti elementarnog naelektrisa 31 8
Je od velikog znalaja za fiziku, Jjer ova konstanta OmO&UCU'P
redjivanje druglh fizilkih kOthqntl i Vellhlﬁ&. ‘



50

LITERATURA :
1. Robert A.'Millikén; Elékfroni / knjiga I /
: Prosveta,‘Bebgrad‘194SL' .
2. FransiS-Westbn SeérS:'Elektricitet 1 magnetizam
Nau®na knjiga, Beograd 1963.
& 3. Dre IvanAJanié:“Fizika'/ 1T = deo 4
0 Uhiverzitet W' Navom Sada: Fowi'Sad 1971,
i4. Wolfgang Finkelnburé:.Einfﬁhrung in die Atomphysik
Springer - Verlag, Berlin - Géttingem - Heidelberg 1951.
5 G.P. ﬁarnwell, J.J; Livingood: Experimental Atomic Physics
‘Mec. Graw - Hill book.Company, New York - Londeon 1933.
6.. S. Tolansky: intréductioﬁAto Atomic Physics
Longmans, Gfeen and Gd;lLondon ~ New York - Toronto 1956.
7. Walter J. MQOre: Fizika hemi ja |
Naééna knjiga, Beogréd 1967 .
8. Dré Ivan Supek: Tédrijska fizika i struktura materije
Nakladni zavod'vaatské; Zagreb 1949,
9. Dr.‘Ivan Baja;ovié: OsnOVi fizifke hemije
Gradjevinska knjigé, Beograd 1968.
10. David L. Anderéon: The Discovery of the Blectron
D. Van Nostrand Company, New Jersey - Toronto - London -
- New York;1§64.
11. E.V. Spoljski: Atomska fizika I
Univerzitet u Beogradu, Beograd 1963.
12. K.H. Hellwege: Einfuhrung in die Physik der Atome
Springer fZVéflag, Be?lih - Heidelberg - New York 1970C.




	D-33 1deo467
	D-33 2deo468
	D-33 3deo469

