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lzdavaéko preduzece Univerziteta u Cikagu objavilo
je 1917 god. malu knjigu pod naslovom Elektron; namera
te knjige bila je da se na jedan dosta uproScen nalin prikazu
neki noviji razvici u fizici, sa kojima je bio tesno zdruZzen
i moj sopstveni rad. 1924 god. pojavilo se preradeno izdanje
_ovoga dela. Nekoliko godina docnije imao sam Cast da na
Kornelovom univerzitetu odrzim predavarja ,, The Messei-
ger lectures”, u kojima sam jo§ vide prodirio i upotpunio ove
wnovije razvitke“.» .

Ova knjiga je proizisla neposredno iz ovily Messenger
predavanja, ali ona je istovremeno i pokufaj da, u grani-
cama moje moéi, 3to vernije prikaZe stanje kakvo je bilo
u tome pogledu na dan njenog objavijivanja, 1 januara
1935 god. o :

; U izvesnom smislu ovo delo moZe se smatrati kao ttece
pregledano izdanje Elektrona, ali ono se razlikuje od vecine
pregledanih izdanja u dvema pojedinostima. Prvo, na zahtev
izdavala ulinjen je pokusaj da se u odeljak o Elektronu unesu
samo takve izmene koje zahteva ispravnost savremenog

- prikazivanja nauénih Cinjenica, i zaista obradovao sam s,
i donekle iznenadio, $to sam nasao da je istoriski nacin pri-
kazivanja, koji je prvobitno usvojen, ulinio korenite pro-
mene, ¢ak i danas nepotrebnim i nepoZeljnim. Drugo, porast
otkrica i brzina napretka u fizici, raunajuci od stupnja
na kome se ona nalazila u 1924 god., stvorili su neophodnu
potrebu da se doda Sest potpuno novih glava (XI—XVI):
,Talasi i €estice”, ,Otkri¢e i postanak kosmickih zrakova™,
,Rotacioni elektron®, ,Pozitron”, ,Neutron i transmutacija
eleménata® i ,Priroda kosmickih zrakova“, tako da u ovoj
pojedinosti knjiga uopite nije neka prerada. llustracioni
materijal takode je vise nego udvojen, i pretstavlja znacajnu
crtu ove knjige. ' : '
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lzdavadko preduzete Univerziteta u Cikagu objavilo
je 1917 god. malu knjigu pod naslovom Elektron; namera
te knjige bila je da se na jedan dosta uproScen nadin prikazu
neki noviji razvici u fizici, sa kojima je bio tesno zdruZen
i moj sopstveni rad. 1924 god. pojavilo se preradeno izdanje
ovoga dela. Nekoliko godina docnije imao sam Cast da na
Kornelovom univerzitetu odrZim predavanja , The Messen-
ger lectures™, u kojima sam jo§ viSe prosirio i upotpunio ove

Lnovije razvitke"

Ova knjiga je proiziSla neposredno iz ovili Messenger
predavanja, ali ona je istovremeno i pokusaj da, u grani-
cama moje modi, §to vernije prikaZe stanje kakve je bito

u tome pogledu na dan njemog objavljivanja, 1 januara

1935 god.

U izvesnom smislu ovo delo moZe se smatrati kao ttece
pregledano izdanje Elektrona, ali ono se razlikuje od vecine
pregledanih izdanja u dvema pojedinostima. Prvo, na zahtev
izdavaca udinjen je pokusaj da se u odeljak o Elektreni unesu
samo takve izmene koje zahteva ispravnost savremenog
prikazivanja naucnih Cinjenica, i zaista obradovao sam st
i domekle iznenadio, §tc sam nasao da je istoriski nadin pri-
e prvobitno usvojen, ulinio korenite pro-
mene, ¢ak i danas nepotrebnim i nepozeljnim. Drugo, porast
otkrica i brzina napretka u fizici, ralunajuéi od stupnja
na kome se ona nalazila u 1924 god., stvorili su neophodnu
potrebu da se doda Sest potpuno novih glava (XI—XVI):
LTalasi i Cestice, ,Otkri¢e i postanak kosmiCkih zrakova"”,
LRotacioni elektron®, ,Pozitron®, ,Neutron i transmutacija
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Nadam se da ¢e ovo delo, kao i prethodna, biti od izve-.

snog interesa kako za fizicara tako i za €itaoca sa nesto manje
strufne spreme. Zeleo sam, radi obeju vrsta..m_talaca, da se
opsirnim analizama, koje trai paZljiv istraZivac, né preklda
' nit raspravljanja ‘u 0voj knjizi. Iz ovog razloga svi mate-
maticki dokazi prebadeni su u dodatke. Ako bi, 1 pored
ovoga, oni koji prougavaju ova pitanja u opstim crtama,
ipak nasli da izvesne glave — kao Vil, _Vlll i Xl — zahtevaju
vige opsteg poznavanja fizike nego Sto je ono kojim oni raspo-
lazu, ja se ipak nadam da ce oni i bez toga steci neki pojam
o izvesnim fazama, pa rmakar to bio samo pojam 0 tudesnom
napretku savremene nauke, i '
: Robert A. Miliken

PREDGOVOR DRUGOM IZDAN}U (1%47)

" 1zdavacko preduzeée Univerziteta u Cikagu je izrazlo
zelju za ponovno S$tampanje ove knjige, ali ni preduzece
ni ja nismo mogli da dopustimo da se izvrsi prosto prestam-
pavanje bez poku$aja da se knjiga dovede na savrSeni nivo
kroz punu diskusiju izvanrednih napredaka izvrdenih u nauci
tokom poslednjih dvanajest godina. Imaju¢i duboko povere-
nje u istorisko uvodenje kako u nauku tako i u njeno iz-
laganje, ja nisam vrsio nikakve promene u prvih 400 stra-
nica, sem onih izmena koje je zahtevalo novo poznavanje
injenica, vetinom u vrednostima jedinica, ali sam posled-
njih 50 stranica zamenio s& 200 stranica potpuno novog
materijala rasporedenog u pet novih glava (XVI — XX):
_Oslobadanje i iskoris¢avanje nuklearne energije”. | Geomag-
netske studije o kosmi¢kom zralenju na malim nadmorskim
visinama®, Otkri¢e i znagaj mezotrona®,  Priroda i broj
upadnih primarnih zrakova®, i “Hipoteza atomske anihila-
cije u pogledu porekla kosmikih zrakova®.

Hteo bih da izrazim svoju osobitu zahvalnost prenﬁ-’
ze¢ima Cambridge University Press i Macmillan Company
%o su mi dozvolili da se slobodno koristim citatima iz nji-
hove knjiZice ., Cosmic Rays — Three lectures” koju sam
ja napisao 1939. Veoma sam zahvalan takode ‘mojim Kole-
gama, I. S. Bowen-u, Carl D. Anderson-u, H. Victor Ne-
her-t, William H. Pickering-u, Charles C. Lauritsen-u, Paul
S. Epstein-u, William A.”Fouler-u i Robert F. Christu-u
za Citanje korektura i za mnoge diskusije koje sam sa nji-

‘ma vodio o onim delovima celog ovog novog nuklearnog polja
. \



S ———————————=

6 !

rada, na kome su oni dali krupne dopringse tokom. poslec!-
njih petnajest godina, i bez Cijeg rada bi ovakvi dopri-
nosi, kakve sam mosda sam dao u fizici, bili potpuno ne-
nemoguci.

Robert A. Milliken
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MoZda je samo puka slucajnost 3to je isti ¢ovek, koji

je prvi zapazio da se trenjem Cilibara proizvodi u njemu
jedno neobi¢no stanje, danas poznato pod imenom elektri¢nog
stanja, prvi izrazio i uverenje da_mora postojati jedan veliki
yprincip koji povezujé sve pojave i koji moze da ih racionalno
‘objasni; da iza svih prividnih raznovrsnosti i promena stvari
postoji .izvestan prvobitni elemenat iz kojega su sve stvari
nacinjene i Cije istraZzivanje mora biti Kkrajnji cilj svekolike
tprirodne nauke. Pa, ipak, bila to i puka slucajnost, Talesu
- iz Mileta svakako mora pripasti dvostruka slava. Jer on je
prvi, 600 godina pre Hr., pravilno zamislio i pravilno izrazio
duh koji je stvarno rukovodio razvojem fizike kroz vekove
i prvi je opisao, ma da na grub i nesavrSen nacin, ba$ onu
pojavu Cije je prouCavanje ve¢ povezalo nekoliko prvobitno
jasno izdvojenih odeljaka fizike, kao Sto su zraCna toplota,
svetlost, magnetizam i elektricitet, a sasvim nedavno dovelo
nas je blize prvobitnom elementu no Sto smo ikada bili ranije.
Da li je ovo neprestano nastojanje da sloZenosti sveta
svodimo na prostije pojmove, i da beskrajno raznovrsne
predmete koji se prikazuju nasim ¢ulima izgradimo iz razli-
¢itih rasporeda ili kretanja moguénog broja elementarnih
supstanca — pitanje je koje treba ostaviti filozofima da rese:
je li ono moderno nasiede grcke misli, ili je to uroden nagon
ljudskoga uma? Svakako je izvesno da su najveci gréki
umovi tezili niemu manjem no potpunom iskljucenju cudi
iz prirode i konaénom svodenju svih njenih procesa na jedan
racionalno pojmljiv i ujedinjen sistem. A izvesno je i to
da su periodi najveceg napretka u istoriji fizike bili oni u
kojima je ovo nastojanje bilo najaktivnije i najuspesnije.
Tako je prva polovina devetnaestog veka neosporno
period izvanredne plodnosti. To je istovremeno period u
kome su prvi_put ljudi, pod vo¢stvom_Daltona, poceli da do-
laze do neposrednog eksperimentalnog, kvantitativnog do-




kaza da je atomski svet koji su nam Grei  zavestali, svet
Leukipa, Demokrita i Lukrecija, koji se po njima sastojao
iz beskrajno mnogih i razniovrsnih atoma, bio daleko sioZe-
niji nego $to je to bilo potrebno, i da se uvodenjem_pojma
o_molekulima, izgradenim iz razliitih kombinacija i grupi-
sanja atoma, broj potrebnih elemenata mogao svesti na
svega nekih sedamdeset. 0d kolike je vaznosti bio ovaj korak,
pokazuje Cinjenica da su se iz njega, za vrlo kratko vreme,
razvila sva uéenja moderne hemije.

A sada ovaj dvadeseti vek, iako star svega 46 godinz,
ve¢ je pokudao da ulini jo3 vedi i znadajniji korak. Stav-

ljajuci povrh_molekularnog 1 atomskog sveta devetnaestog
tveka trecr, elektronski svet, nad vek tezi da svede broj osnov-
nih elemenata na svega dva, na pozitivne i negativne elek-

tricne tovare. Zajedno sa ovim nastojanjem dosao je sa-

dagnji period izvanrednog napretka i plodnosti, — period
u kome se na pozornici fizike nove pojave redaju takvom
brzinori da sami ucesnici jedva znaju $ta se dogada, — period

u kome, takode, trgovacki i industriski svet usvaja i prila-
godava sopstvenoj upotrebi, i to sa dosada nepoznatom
brzinom, najnovije laboratoriske proizvode fizicara i hemi-
¢ara. Praktidan poslovni svet grabi danas rezultate juce-
rasnjih istrazivanja kojima je jedini cilj bio malo prosirenje
naseg saznanja 0 konacnoj strukturi materije, da bi pomocu
njih udesetostrucio efikasnost telefona ili iskoristio Sest puta
vige svetlosti nego 3to se ranije moglo dobiti iz date kolidine
elektricne snage.

Prema tome, nije samo stvar nauénog interesa §to je
dokazano da elektricitet ima atomsku .ili zrnastu strukturu,
sto je osnovni elektri¢ni tovar izdvojen i tacno izmeren, i
sto je utvrdeno da on ulazi kao sastavni deo u izgradnju
svih devedeset i dva atoma hemije. Ovo su zaista stvari
od osnovnog naulnog interesa za Coveka koji teZi da
otkrije najdublje tajne prirode, ali su ovo isto tako doga-
daji od velikeg znadaja za Coveka koji se bavi trgovinom
ili za radnika u fabrici. Jer obiénc se dogada da, kad se
jednom otkriju unutrasnja delovanja prirode, Covek ranije
ili docnije nade nacina da svoj um stavi u masinu i da ovu
pokreée po svojoj volji. Svako povecavanje ljudskog saznanja
o nadinu kako priroda deluje, mora konaéno za isto toliko
povecati i ljudsku sposobnost da upravlja prirodom i da
iskoristi njene skrivene snage u sopstvene syrhe .

Namera je ovog dela da’ iznese dokaze za atomsku
strukturu elekfriciteta, da opise neke od najznalajnijih oso-
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bina elementarne elektrine jedinice — elektrona — i da
pretrese posledice koje proiziaze iz ovih csobina po dva naj-
vainija problema moderne fizike: po strukturu atoma i po
prirodu elektromagnetskog zralenja. U ovom prikazu ja
necu izbegavati diskusiju o tacnim kvantitativnim eksperi-
mentima, jer, kao §to je Pitagora pre vise od dve hiljade
godina tvrdio, samo je na takvoj osnovi mogucno istinsko
nauéno proudavanje prirodnih pojava. Zaista, sa gledista
toga antikog filozofa, problem celokupne prirodne filozofije
sastoji se u odbacivanju kvalitativnih koncepcija i zamenji-
vanju istih kvantitativnim odnosima. Ovo glediSte nagla-
savali su dalekovidi ljudi kroz svu istoriju fizike, do da-
nainjeg dana. Jedan od najveéih modernih fizicara, Kel-
vin, kaze: '

.Kad ono o Gemu govorite mozete da izmerite i izrazite broje-
vima, onda znate neSto o tome: ali kada to né mozete izmeriti, niti
izraziti brojevima, vaSe je sazmanje oskudno i medovoljno. To moie
biti podetak saznanja, ali jedva da ste u vaSoj misli napredovali ka
stupnju nauke".

~ lako je moja namera da se bavim uglavnom istraziva-
njima sa kojima sam najneposrednije i najprisnije upoznat,
tj. onim koja su na ovom opitem polju vr§ena posiednjih
trideset godina, prvé u Rajerson laboratorhji na yniverzitetu
u Cikagu, a posle u Norman Brid? laboratoriji za fiziku
pri Kaliforniskom institutu u Pasadeni, ja se nadam da ¢u
moci da dam tacan i veran pregled kako prethodnih radova
iz kojih su ova istrazivanja proizidla, tako i onih koji su na-
poredo obavljani u drugim laboratorijama. Izgleda da je
u popularnom pisanju potrebno vezati svako veliko otkrice,
svaku novu teoriju, svaki vazan princip za ime jedne jedine
licnosti. Ali je gotovo opite pravilo da se do napredaka u
fizici dolazi na sasvim drugi nacin. Nauka, isto kao i biljka,
razvija se, uglavnom, putem procesa beskrajno malog pri--
rastaja. Svako istrazivanje obi¢no je samo modifikacija

‘prethodnoga; svaka nova teorija izgradena je, kac i kate-

drala, dodavanjem mnogih razli¢itih elemenata od strane
velikog broja graditelja. Ovo je u prvom redu tacno za elek-
tronsku teoriju. Ono ,je izrastanje, i ja ¢u nastojati da u
svakom §lu<‘:aju.utvrdim predistoriju svakog istraZivanja koja
je u vezi sa njim. -

| YHIBEPSHTET ¥ Beorpaay -
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GLAVA I
RANIJA SHVATANJA O ELEKTRICITETU

. RAZVITAK ATOMSKE TEORIJE MATERIJE

Zanimljiv je i poucam paralelizam izmedu istorije atom-
ske koncepcije materije i atomske teorije elektriciteta, jer
u oba slucaja ideje o tome vode svoje poreklo od samog po-
¢etka predmeta. U oba slucaja, takode, ove ideje ostale su
posve neplodne dok ih razvitak taénih kvantitativaih metoda
merenja nije zahvatio i oplodio. Trebalo je da prode dve
hiljade godina pa da se ovo dogodi u pogledu teorije mate-
rije, a sto i pedeset godina da se to dogodi i u pogledu elek-
triciteta; i ¢im se to desilo u oba slu/éaja, ove dve oblasti,
za koje se dotle mislilo da su jasno podvojene, pocese da se
kre¢u zajedno i da se pojavijuju kao, mozda, samo razlicni
oblici jedne i iste pojave, opominjuc¢i tako ponove na Tale-
sovo staro verovanje u suStastveno jedinstvo prirode. Kako
je nastao ovaj pokuSaj ujedinjenja moZze se najbolje videti
iz kratkog pregleda istorije ovih dveju ideja.

Zamisao o svetu nadinjenom od atoma koji su u nepre-
kidnom pokretu, bila je gotovo isto tako jasno razvijena
u umovima grékih filozofa Demokritove $kole (420 g. pre
Hr.), Epikurove (370 g. pre Hr.) i Lukrecija (Rimljanina 50 g.
pre Hr.), kao $to jei u umu savremenog fizicara; ali ta ideja
imala je svoje korene, u prvom slucaju, u spekulativnoj filo-
zofiji; u drugom slucaju, kao najveci deo naseg saznanja
dvadesetoga veka, ona se zasniva na neposrednim, tacnim,
kvantitativaim posmatranjima i merenju. Coveéje 0Kko nije
nikada videlo niti zaista moZe ikada videti pojedinaCan atom
ili molekul. Ovo je zauvek nemogucno, i to iz prostog razloga
$to ogranicenja nase sposobnosti da vidimo sitne predmete
nisu posledica nesavrsenosti nadih organa, vec su nam namet-
nuta prirodom samoga oka, ili prirodom svetlosnog talasa
za koji je oko osetljivo. Ako bismo hteli da vidimo mole-
kule, nasi prijatetji biolozi morali bi stvoriti potpuno nove
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tipove ofiju, naime odi koje su osetljive za talase hiljadu
puta krace od onih na koje nadi sadasnji ocfni Zivci mogu
da odgovaraju. : '
Ali, na kraju krajeva, svedocanstvo nasih oCiju je otpri-
like najmanje pouzdana vrsta dokaza koje imamo. Mi staino
vidamo stvari koje ne postoje, Cak iako nase navike nisu
za osudu. Stoga se najvetim delom moZemo pouzdati samo
u one odnose koje nase duhovno oko vidi da su logi¢na po-
sledica taénih merenja. Ukoliko je u pitanju atomska teorija
materije, ovi odnosi su se razvili pocevsi od 1800 god. tako
da- su i savremena atomska i savremena Kineticka teorija
materije, uprkos njihove velike starosti, u izvesnom smislu
stare nepunu stotinu godina. Zaista, skoro sve nase utvrdeno
znanje o molekulima i atomima potie iz 1851 god., kada
je DZaul' u Engieskoj izvrSio prve apsolutno odredivanje
molekularne veli¢ine, naime srednje brzine sa kojom se gaso-
viti molekuli date vrste brzo krecu ovamo i onamo pri obic-
nim temperaturama. Ovaj rezultat bio je iznenadujuci, kao
i mnogi drugi koji su sledili na pulju molekularne fizike, jer
on je pokazao da ova brzina, u sluCaju vodonikovog mole-
kula, ima ogromnu vrednost od oko jedne milje (1609 m.)
u sekundi. Druga molekularna veli¢ina koja je utvrdena,
bilo je srednje otstojanje koje molekul jednog gasa preds
izmedu sudara, stru¢no nazvana srednja slobodna putanja
molekula. Nju je prvi proratunao 1860 god. Klark Maksvel.*
Isto tako do 1860 god. niko nije uspeo da izvede ma kakvu
vrstu proraduna o broju molekula u kubnom santimetru
gasa. Kada pomislimo da mi danas moczZemo izraCunati ovaj
brej verovatno sa vecéom tacno§cu nego §to bismo je postigli
u odredivanju broja ljudi koji Zive u Njujorku, i pored Cinje-
nice §to on ima ogromnu vrednost od 27.05 milijarda — mik-

1 Mem. of the Manchester Lit. and Phil. Soc. (1851; 2d series),
107; Phil. Mag., X1V (i857), 211.

* Phil. Mag., XIX (1860; 4th serics), 23.

Klausius je raspravijac o nekim odnosima ove kelifire 1858 god.
(Pogg. Ann. CV [|858], 239), ali Maksvelov sjajan rad na viskozitetu
gasova prvi je omoguéio odredivanje njene vrednosti.
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jardi, onda stifemo izvestan pojam o tome koliki je bio na§
napredak u savladivanju bar nekih tajni molekt!larnog i
atomskog sveta. Cudnovato je da smo mi to pqstngh .t.ako
dockan. Nista vise ne iznenaduje nauénog radnika koji se
obrazovad u atmosferi naucne misli danasnjice nego Cinje-
nica, da su srazmerno sloZene i zamriene pojave svetlosti
i elektromagnetizma bile izgradene zajedno u savremene
dosledne i zadovoljavajuce teorije mmnogo pre nego $to su
znatno prostije pojave toplote i molekularne fiz;ke' pqéele
da bivaju pravilno shvatane. Pa-ipak, skoFo sve kvahtat'n.vne
koncepcije o atomskoj i kineti¢koj teoriji bile su razvijene
pre vise hiljada godina. Tindalov prikaz Qemokntovsg na-
Cela — kbga je Bekon smatrao kao »Coveka ]a'Eega koya nego
$to je bio Platon ili Aristotel, ma da je. njlhqva filezofija
uzdizana i proslavljana po Skolama usred buke i para.de. pro-
fesora — pokazace kako se potpuna atomskf filozofija
pojavila 400 godina -pre Hr. ,Sto je ona .do.cmje- pOtpuvt‘l.O'
razorena nije toliko posledica napada idealisticke .skole, gijt
su glavni pretstavnici bili Platon i Aristotel, I'cqhko su .t,o
u¢inili napadi na celu civilizaciju koje su vrsili Genserik,
Atila i varvari®.

5% se Aristotelova filozofija odrzala u toku ovog pe-
rioda, Bekon je objasnio ovako: , U vreme kada je c.elokupna
ljudska ucenost pretrpela brodolom, ove olupine Arx§totelove
i Platonove filozofije, posto su bile od lakse i Suplje grade,
sacuvane su i doprle su do nas, dok su solidnije stvari po-
topljene i gotovo potonule u zaborav®. ‘

Demokritova su nacela, kako ih je naveo Tindal, sle-

deca: .
1. Iz nicega nista i ne’pstaje. Nidta Sto pottoji ne moZe biti

unisteno.-Sve promene su posledica'spajanja i rastavljanja m?lekula.
2. Niita se ne defava slucajno. Svaki dogadaj ima svoj uzrok
iz koga proizilazi po neophodnosti. -
3. ledine stvari koje postoje su atomi i prazan
drugo je golo mnenje. 4] : .
4. Atomi su neograniceni po broju | beskrajno su raznovrsnl
po obliku; oni se sudaraju medusobno, i bo¢na kretanja i vrtloZasta
kruZenja, koja tako nastaju, pretstavljaju pocetke svetova.

prostor; sve



5. Razlidnosti svih stvari i i
: az velio sV stvan zavise od razliénosti nithovih at

poe broju, velicini i skupu. : oma
6. Dusa se sastoji od finih, glatkih, okruglih atoma kao 3to su

atomi vat're. lei su najpokretijiviji od svih atoma. Oni proZimaju
celo telo i u njthovim kretanjima nastaju pojave Zivota. ]

ng nacela, s izvesnim izmenama i izostavljanjima
mv(.)glla bi skoro da vaze i danas. Veliki napredak koji jé
ucinjen u danasnje doba nije toliko u samim koncepcijama
koliko u vrsti osnove na kojoj ove koncepcije pocivaju Na:
?ela koja su napred pobrojana bila su prosto misljenja je;inooa
cove.ka ili jedne Skole. Postojale su i dvadesetine drugbih
protivnih miSljenja, i nike nije mogao reéi koje je mne;lje

bilo bolje. Danas ne postoji apsolutno nikakva druga filo-

zoﬁjé osim atomske filozofije, bar medu fizicarima. Ali evo
se nije moglo tvrditi ¢ak ni pre trideset godina. Jer, i pored
Svegemnostva odnosa izmedu kombinujuéih snaga elemenata

. . . .. . - . ’

1 uprkos svim drugim dokazima hemije i fizike devetnaestog

. s .. b
\l;?lka, Jedna grupa najistaknutijih savremenih mislilaca nije
Ha privrzena ovim teorijama sve d iskorij
0 najskorijeg

Najuvazeniji u ovoj ¢  bio | ¢ J ”'eb N o

: j vOoJ grupi bio je nemacki hemilar i filozof
Vxlﬁglm Ostvald. Medutim, u predgovoru poslednjeg izdanja
_aVOph Osnova opSte hemije, on jasno | otvoreno priznaje
izmenu svoga stava. On kaZe:

‘ wJa s'am sad uveren da mi otskora raspolazemo eksperimental- k‘
{nm. dokaznim materijalom o diskretnoj ili zrnastoj prirodi materije
fto je atomska hipoteza uzalud pokusavala da dokaze stotinama i hilja;
dama godina. l[zolovanje i brojanje gasnih jona s jedne stranme... i

na ) ' . j jedne ane...
saglasnost Braunovih kretanja sa zahtevima kineticke hipoteze sa
. druge' §trane... daju za pravo i najohazrivijem -nauéniku, da sada mozs
govoriti o eksperimentalnom dokazu atomske teorije materije. QOvim

_ie gFomska hipoteza uzdignuta na polozaj naudno dobro zasnovane
corije.” .

I, RAZVITAK ELEKTRICNIH TEORIJA

Granularna teorija elektriciteta, iako ne moze da se
pohvali nekom velikom staro§éu ma u kome {Jidu, kao sto
je .to slucaj sa atomskom i kinetickom teorijom, ipak je sliéna
ovima po tome, Sto je prvi ¢ovek koji se uopste bavio razmi-
Sljanjem o prirodi elektriciteta, odmah zamislio da elektri-
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citet ima atomsku strukturu. "Ali i pored toga, tek u toku
novijeg vremena — jedva pre {etrdeset godina — razvila
se savremena elektronska teorija. Nema uopsSte nijedne
elektri¢ne teorije do vremena Bepdzamina Franklina (1750
god.). Osim otkrica Grka, da protrljan cilibar privlaci sebi
lake predmete, nije bilo nikakvog drugog saznanja o tome
sve do 1600 god., kada je Gilbert, hirurg kraljice Jelisavete,
vrlo darovit i pronicljiv naucnik, otkrio da se staklena Sipka
i jos dvadesetak drugih tela, protrijani svilom, ponasaju
kao i ¢ilibar. Stoga je on odluéio da ovu pojavu opise, govo-
re¢i da je staklena sipka postala naelektrisana (,nadiliba-
risana”, buduéi da je elektron gréka re¢ za dilibar) ili, kako
bismo mi sada kazali, primila je elektri¢ni tovar. 1733 god.
francuski fizicar Dife utvrdio je dalje, da vosak za pecacenje,
protrljan macjim krznom, biva, takode, naelektrisan, ali da
se razlikuje od naelektrisane staklene Sipke po tome $to snazno
priviaci svako naelektrisano tele koje staklo odbija; a s druge
strane, vosak odbija svako naelektrisano telo koje ‘staklo
priviadi. On je tako do3ao do saznanja da razlikuje dve
vrste - elektriciteta, koje je nazvao staklasti i ,smolasti®.

Oko 1747 god. Bendzamin Franklin, utvrdivsi, takode,
ove dve vrste elektriciteta, uveo je izraze ,pozitivan™ i ,ne-
gativan”, da bi ih razlikevao. Tako, rekao je on, nazvacemo
proizvoljne svako telo pozitivno naelektrisanim ako ga odbija
staklena Sipka koja je protrijana svilom; a negativno naelek-
trisanim zvacemo svako telo koje odbija vosak za pecacenje,
protrljan maéljim krznom. Ovo su danas naSe definicije po-
zilivnog | negativnog elektricnog tovara. Pri tome treba zapa-
ziti da u postavljanju ovih definicija mi ne predlazemo ni-
kakvu teoriju elektrifikacije, vec se prosto zadovoljavamo
opisivanjem pojava. . :

Zatim, Franklin je smatrao i doista potvrdio samom
upotrebom izraza ,pozitivan i ,negativan® — ma da je
tacan dokaz ovog odnosa izveo tek Faradi svojim ogledom
sa vedrom leda 1837 god. — da kada je staklo pozitivno
naelektrisano trljanjem svilom, svila uzima na se negativan
tovar elektriciteta potpuno iste koli¢ine kao pozitivan tovar
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koji prima staklo, i uopste, da se pozitivni [ negativni elek-
tricni tovari uvek pojavijuju istovremeno [ u tacno jednakim
koli¢inama.

Dosada jos nema nikakve teorije. Ali, da bi imao raci-
onalno objasnjenje pojava koje su dotle razmatrane, osobito
za ovu poslednju, Franklin je pretpostavio da nesto, §to je on
odlucio da nazove elektricnim fluidom ili ,elektricnom va-
trom”, postoji u normalnoj koli¢ini kao sastavni deo celo-
kupne materije u neutralnom ili nenaelektrisanom stanju,
1 da se visak iznad normalne koli¢ine, ma u kome telu, ispo-
ljava kao pozitivan elektri¢ni tovar, a manjak ispod nor-
malne koli¢ine kao negativan tovar. Epinus, profesor fizike
u St. Petersburgu (danas Lenjingrad) i pristalica Franklinove
teorije, istakao je sledece: Da bi se moglo objasniti odlei-
janje dvaju negativno naelektrisanih tela, potrebno je uzeti
kao ta¢no da materija, kada je izdvojena od Franklinovog
elektricnog fluida, ispoljava osobinu da se i sama odbija,
tj. da ona ima svojstva sasvim razlicna od onih na koja se
nailazi kod obi¢ne nenaelektrisane materije. Medutim, da
bi materija, {iji je nezavisni opstanak ovako bio doveden
u opasnost, imala njena stara poznata svojstva, i da bi se
elektricne pojave razvrstale u neku posebnu vrstu, drugi
fiziari toga doba, na Celu sa Simerom (1759 god.) vise su
voleli da pretpostave da materija © neutralnom stanju ne
pokazuje elekiriéna svojstva zato $to ona sadrii kao sastavne
delove podjednake kolicine dva fluida bez teZine, koje su oni
respektivno nazvali pozitivan i negativan elektricitet. Sa ove
tacke glediSta, pozitivno naelektrisano telo je ono u kome
je vise pozitivnog fluida nego negativnog, a negativno na-
elektrisano telo je ono u kome je negativan fluid u suviSku.

Tako je postala tzv. dvo-fluidna teorija — teorija koja
je ponovo razdvojila pojam elektriciteta od pojma materije,
posto je Franklin bio ucinio korak ka njihovom zbliZzenju.
Ova teorija, uprkos bitnih teskoca, vladala je razvitkom
elektricne nauke za stotinu i viSe godina. Ovo je bilo mo-
guéno stoga, Sto ako Covek nije zalazio dublje u osnovnu
fizicku zamisao, ova teorija je mogla odli¢no posluZiti za

i7
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opisivanje elektriénih pojava, kao i za izvodenje matema-
tickih obrazaca. Dalje, ona je bila pogodna za svrhe klasi-
fikacije. Ona je omogucila proucavanje elektrinih pojava
u jednoj sasvim zasebnoj kategoriji, bez postavijanja ma
kakvih teskih pitanja, na pr., o odnostt izmedu elektricnih
i gravitacionih ili kohezionih sila. Ali i pored ovih preimuc-
stava, to je bilo ocCigledno privremeno reSenje. Jer zamisao
o dva fluida koji mogu da ispolje velike sile, a ipak su apso-
lutno bez tezine — najosnovnije od fiziCkih svojstava — i
dalja zamisao o dva fluida koji nemaju nikakva fizicka svoj-
stva, tj. koja potpuno iSCezavaju kad se pomesaju u podjed-
nakim srazmerama — te zamisli najve¢im delom bile su
u visokom stepenu nefizicke. Zaista, DZ. DZ. Tomsen pri-
metio je u svojim predavanjima 1903 god. sledece:

»FiziCari i matematifari koji su najvise radili na razvitku teorije
elektricnih fluida ogranicili su svoju paznju na pitanja koja su obuhva-
tila samo zakon sila izmedu naelektrisanih tela i istovremenu proizvodnju
podjednakih kolifina plus 1 minus elektriciteta. Oni su toliko rafiniralii
idealizovali svoju zamisao o samim fluidima, da se svako pitanje o nji-
hovim fizickim svojstvima smatralo gotovo kao nepristojno."

Sa glediSta ekonomicnosti u hipotezama, Franklinova teo-
rija o jednom fluidu, onako kako ju je preinacio Epinus,
bila je bolja. Matematicki, ove dve teorije bile su istovetne.
Razlikovanja se mogu svesti ovako: Preinaena teorija o
jednom fluidu zahtevala je da materija, kad je razdvojena
od elektricnog fluida, ima tacno ista svojstva koja je dvo-

‘fluidna pripisivala negativnom elektricitetu, izuzev' jedino

svojstvo fluidnosti. Tako je majvaZnija razlika izmedu dve
teorije bila u tome §to je dvo-fluidna teorija pretpostavljala
postojanje iri jasno odeljene bitnosti, nazvane pozitivni
elektricitet, negativni elektricitet i materija; dok je teorija
0 jednom fluidu svela ove tri bitnosti na dve, koje je Franklin
nazvao materija i elektricitet, ali koje bi se mozda isto tako
mogle nazvati pozitivan elektricitet i negativan elektricitet,
svodeci nenaelektrisanu materiju na obi¢no spajanje ova dva
elektriciteta.

(5]

Elektroni
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Naravno, ideja o zrnastoj strukturi elektriciteta bila
je tuda dvo-fluidnoj teoriji, a posto je ova vladala razvitkom
nauke o elektricitetu, retko je bilo ma kakvog pomena 0
elektri¢nom atomu u vezi sa njom, makar kao o predmetu teore-
tisanja. Ali Franklinov slucaj bio je drukgiji. Njegova teorija
bila je u sustini materijalna, i on je neosporno verovao u po-
stojanje elektricne Cestice ili atoma, jer on kaZe: ,Elek-
tricna materija sastoji se od cestica koje su do krajnosti sup-
tilne, posto one mogu da prodiru kroz obiénu materiju, ¢ak
i kroz najguscu, sa takvom slobodom i lakoéom, da ne nailaze
ni na kakav primetan otpor®. Kada je Franklin ovo pisao,
on nije mogao ni sanjati da ¢e ikad biti moguéno izolovati
i proudavati posebno jednu od konalnih &estica elektrinog
fluida. Atomska teorija elektriciteta bila je za njega ono
ito je atomska teorija materije bila za Demokrita, ¢ista spe-
kulacija.

Prvi deli¢ eksperimentalnog dokaza koji je isa0 u pri-
log atomske teorije elektriciteta, pojavio se 1833 god,, kada
je Faradi utvrdio da ce prolaz odredene koligine elektriciteta
kroz rastvor koji sadrZi na pr. neko jedinjenje vodonika
uvek prouzrokovati istu kolicinu vodonikovog gasa, bez
obzira na vrstu vodonikovog jedinjenja koje je bilo rastvo-
reno, i bez obzira, takode, na koncentraciju rastvora; dalje, da
¢e kolicina elektriciteta koja je potrebna da proizvede jedan
gram vodonika uvek staloziti, iz rastvora |
tatno 107.05 grama srebra. Ovo je znatilo, posto je teZina
srebrnog atoma taéno 107.05 puta veca od teZine vodonikovog
atoma, da su vodonikov atom i srebrni atom udruZeni u
rastvoru sa tafno istom kolicinom elektriciteta. Kada je,
dalje, na ovaj natin utvrdeno da svi atomi koji su jednova-
lentni u hemiji, tj. koji s¢ sjedinjuju sa jednim "atomom Vo-
donika, nose tagno istu kolicinu elektriciteta, dok svi atomi
koji su dvovalentni nose dva puta vecu koli¢inu, i uopste
uzev, da je valencija u hemiji uvek potpuno srazmerna kotli-
Gini elektriciteta koju nosi doticni atom, bilo je ocigledno
da je atomska teorija elektriciteta dobila snazinu podr3ku.

koji sadrZi srebro,

N 15
_ Ali ma koliko da su ova otkrita bila upadljiva i zna-
¢ajna, ona nisu nimalo posluzila da uspostave atomsku hipo-
tezu o prirodi elektriciteta. Ona su ulinjena bas u vreme
kada je paznja pocelauveliko da se udaljuje od koncepcije
elektriciteta kao supstance ma koje vrste. Niko drugi vec
sam Faradi, i pored sjajnih otkrica koja su napred pome-
nuta, otpodeo je ovaj drugi period u razvitku teorije elek-
triciteta, pericd koji je trajao od 1840 do otprilike 1900 god.
U ovom periodu o elektriCnim pojavama mislilo se gotovo
iskljuéivo u okviru izraza pritisak i napon u medijumu koji
opkoljava naelektrisano telo. Do ovog vremena mislilo se
da na naelektrisanom telu postoji neSto manje vise defini-
tivno, §to je nazvano elektri¢ni tovar: Zamisljalo se da to
neito” ispoljava silu prema drugim naelektrisanim telima,
na daljini, na isti nafin na koji zemljina gravitaciona sila dej-
stvuje na Mesec, ili suneva na Zemlju. Ova zamisao o akciji
na otstojanju bila je nemifa Faradiju, i on je nasao i kod
elektri¢nih sila eksperimentalne razloge da to odbaci, Sto
medutim nije nadeno ni onda, niti do danasnjeg vremena
u pogledu gravitacionih sila. Ovi razlozi rezimirani su u
tvrdenju da elektricna sila izmedu dva naelektrisana tela
zavisi od prirode intervenifuceg medijuma, dok su gravita-
ciona privladenja, koliko je to poznato, nezavisna od inter-
venisu¢ih tela. Faradi je, prema tome, zamislio interveniSuéi
medijum kao sredinu koja prenosi elektri¢nu silu na potpuno isti
nadin na koji se elasti¢na deformacija, koja je poCela na jednom
kraju §ipke, Siri dalje kroz samu sipku. Dalje, poSto elektricne
sile dejstvuju kroz vakuum, Faradi je morao da pretpostavi
da tu etar dejstvuje kao prenosilac ovih elektri¢nih pritisaka
i napona. Tada je zamislio da su svojstva etra modificirana
prisustvom materije, da bi se objasnila Cinjenica da dva
ista elektri¢na tovara priviade jedan drugog razli¢nim silama,
prema tome da li je interveniSuci medijum na pr. staklo ili
ebonit, vazduh ili samo etar. Ovi pogledi, koje je imao Fa-
radi, a dao im matemati€ki oblik Maksvel, odvratili su painju
od elektriénih pojava u (ili na) provodniku koji sprovodi
elektricitet, i usredsredili su paznju na pritiske i napone koji

2
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se vrée u medijumu oke provodnika. Kada je 1887 god.
Hajarih Herc u Bonu, u Nemaékoj, dokazao direktnim ogle-
dom da su elektri¢ne sile zaista transmitovane u obliku elek-
tricnih talasa koji putuju kroz prostor brzinom svetlosti —
tagno onako kao $to je Faradi-Maksvelova teorija predocila
— trijumf gledi§ta o etarskom pritisku bio je potpun. Posle
toga odudevijeni ali medovoljno obazrivi fiziCari poceli su
da pisu udzbenike u kojima su tvrdili da elektricni tovar
nije nista drugo ve¢ ,stanje napona u etru”, i da elektri¢na
struja, umesto da pretstavlja prolaz makar Cega odredenog
duz zice, edgovara prosto neprekidnom ,opustanju” ili ,pre-

stajanju napona® u medijumu u unutra$njosti Zice. Ser Oliver~

LodZova ranija knjiga, Savremeni pogledi na elektricitet, bila
je mozda najuticajniji propagator i tumaé ovog glediSta.

Medutim, ono gto je stvarno dokazano, nije bilo da
je elektricitet stanje napona, veé da, kad se ma kakav elek-
triéni tovar pojavi na jednom telu, medijum oko tela zaista
postaje sediite novih sila koje se prenose kroz medijum,
kao ma koje elasticne sile, sa odredenom brzinom. Stoga
je sasvim pravilno reéi da je medijum oko naelektrisanog
tela u stanju napona. Ali jedna je stvar reci da elektriéni
tovar na telu proizvedi stanje napona u okolnom medijumu,
a sasvim je druga stvar kazati da elektri¢ni tovar nije nifta
drugo ve stanje napona u okolnom medijumu; kao Sto je
jedno reci da, kad covek stoji na mostu, on proizvodi ‘'meha-
nicki napon u gradi mosta, a druga je stvar kazati da Covek
nije nita drugo ve¢ mehanitki napon u mostu. Prakti¢na
razlika izmedu ove dve tacke glediSta je u tome, Sto u jednom
sluéaju gledate i druge atribute toga Coveka pored njegove
sposobnosti da proizvede napon u mostu, a u drugom slu-
faju ne trazite druge atribute. Stoga teorija napona, ma da
nije bila nepomirljiva sa atomskom hipotezom, stvarno j2
bila protivnicka u odnosu prema njoj, jer je navodila ljude
na misac da je napon pre rasporeden kontinualno oko povr-
sine naelektrisanog tela, negoli da on zraci sa odredenih ta-
¢aka ili sredista rasutih po povrsini tela. Prema tome, izmedu
1833 i 1900 god., fiziar je bio u ovakvom posebnom polo-

N

zaju: kada je mislio o prolazu elektriciteta kroz rastvor,
on je najvetim delom, iduéi za Faradijem, stvara sebi sliku
o odredenim deli¢ima ili atomima elektriciteta koji putuju
kroz rastvor, pri ¢emu svaki atom materije nosi jedan tacan
inultipl odredenog osnovnog elektri¢nog atoma, koji moZe
biti ma gde izmedu jedan i csam. § druge strane, pak, kada
je mislio o prolazu struje kroz metalni provodnik, on je sa-
svim napu$ta atomsku hipotezu, i pokusavao da sebi na-
slika ovu pojavu kao neprekidno ,opustanje”ili ,prestajanje
napona“ u materijalu zice. Drugim reCima, on je razlikovao
dva tipa elektricnog provodenja, koji su bili potpuno posebne
vrste, — elektroliticko provodenje i metalno provedenje; i
posto su se vise problema fiziCara ticali elektrolitskog pro-
vodenja, o atomskoj koncepciji, kao opstoj hipotezi, bezmalo
se, iako ne sasvim, mije ni Culo. Razume se da bismo Dbili
nepravedni prema misliocima toga perioda kada bismo tvr-
dili da oni nisu'uspeli da uole i ccene ovaj jaz izmedu ta-
dainjin shvatanja o prirodi elektrolitskeg i metalnog provo-
denja, i da su oni prosto prenebregavali teSkocu. To nije bio
slu¢aj, ali su oni imali vrio razli¢na misljenja u pogledu tih
uzroka. Sam Maksvel u svome radu o Elektricitetu i Magne-
tizmu, objavljenom 1873 god., priznaje u glavi o ,Elektro-
lizi“t vainost Faradijevih zakona, i ¢ak ide tako daleko da’
kafe: ,Radi pogodnosti u opisu moZemo nazvati o{/aj kon-
stantni molekularni tovar (otkriven Faradijevim ogledima)
jednimAmolekulom elektriciteta”.  Medutim, malo daije on
odbacuje ideju da ovaj termin moze imati ma kakvu fizicku
vainost, govereéi: ,Krajnje je neveovatno, kad budemo
razumeli pravu prirodu elektrolize, da ¢emo zadrZati ma u
kome obliku teoriju o melekularnim tovarima, jer Cemo
tada dobiti sigurnu osnovu na kojoj cemo formirati pravu
tecriju o elektridnim strujama i tako cemo postati nezavisni
od ovih privremenih hipoteza®

1 stvarno, Faradijevi ogledi nisu nikako dokazali da se
elektri¢ni tovari na metalnim provodnicima sastoje od si-

11, 375—86.
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¢udnih tackica elektriciteta, ¢ak iako su oni pokazali da elek-
triéni tovari na jonima u rastvoru imaju odredene ‘vrednosti
koje su uvek iste za jednovalentne jone. Bilo je potpuno
logitne da se uzme kao taino, kao $to je ufinio Maksvel,
da je jedan jon uneo u rastvor odredenu koli¢inu elektri-
citeta zbog nekeg svojstva, koje je od uvek-imao, da se nato-
vari elektricitetom u istoj koli¢ini sa naelektrisane ploce.
Nije bilo nikakvog razloga da se smatra da je elektri¢ni tovar
na -elektrodi sastavljen od tacno odredenog broja elektrinih
atoma.

S druge strane, Vilhelm Veber, u raspravama pisanim
1871 god.! izgradio je svoju celokupnu teoriju elektro-
magnetizma na osnovi koja je bila gotovo istovetna sa pre-
inaenom Franklinovom teorijom. On je objasnio sve elek-
tricne pojave koje se javljaju u provodnicima, ukljucujuci
termoelektri¢no i Peltjeovo dejstvo, uzimajuéi kao tacno
da postoje dva tipa elektri¢nih sastojaka atoma, od kojih je
jedan mnogo pokretljiviji od drugog. Tako hipoteticnu moleku-
larnu struju, — za koju je Amper mislio pedeset godina ranije
da se neprestano krece u unutradnjosti molekula, pretvara-
ju¢i ove molekule u male elektromagnete, — Veber je defi-
nitivno pretstavio sebi kao kruZenje lakih, pozitivnih elek-
tri¢nih tovara oko teskih negativnih tovara. Njegove su redi:

.Odnos dve Cestice u pogledu njihovih kretanja odreden je razme-
rom njihovih masa e i ¢, pretpostavijajuli da suueie ukljulene mase
merljivih atoma koji su vezani za elektricne atome. Neka ¢ bude pozi-
tivna elektridna Cestica. Neka negativna Cestica bude taémo jednaka
i suprotna, te prema tome oznafena sa —e (umesto ¢’). Pustimo sada
da ova negativna Cestica privude sebi merljivi (ponderabilni) atom,
tako da se ovim njena masa toliko uveca da je masa pozitivne Cestice
beskrajno mala u poredenju sa njom. Tada se moie smatrati da je
Cestica —e u miry, a da je Cestica +e u kretanju oko Cestice —e. Ove
dve neslicne Cestice u opisanom stanju safinjavaju tada Ampersvu mo-
lekularnu struju.”

Skoro istovetnu tacku glediSta razradili su i uopstili
Lorenc i drugi u toku poslednje {etiri decenije u razvitku

1 Videti: Werke, IV, 281.
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moderne elektronske teorije, samo $to mi sada imamo dokaz
da je to, uopite, negativna Cestica, ¢ija je masa ili inercija
beznacajna u poredenju sa masom, odnosno inercijom pozi-
tivne Cestice, umesto obratno. Veber je cak isao dotle da
objasnjava termcelektricno i Peltjeovo dejstvo razlikama u
kinetickim energijama elektri¢niti Cestica.u raznim provod-
nicima. Pri svemu tome njegova objasnjenja cvde se mnogo
razlikuju od nasih savremenih shvatanja o toploti.

U jednoj raspravi proCitanoj pred Britanskim udru-
zenjem u Belfastu 1874 god,, Dz. DZonston Stoni ne samo

. da je jasno izloZio atomsku teoriju elektriciteta, nego je

stvarno proradunao i vrednost osnovnog elektriCnog tovara.
On-je dobio vrednost koja je bila otprilike isto tako pouzdana
kao svaka druga, pronadena sve do sasvim skorasnjih godina.
Dionston Stoni je dobio, kao §to ¢e potpunije biti objaSnjeno
u sledetoj glavi, .3 x 1071 apsolutnih elektrostatickih jedi-
nica. Ovaj rezultat je dobio iz koli¢ine elektriciteta potrebne
da se izdvoji iz rastvora jedan gram vodonika, u vezi sa
proratunima kineticke teorije u pogledu broja atoma vodo-
nika u dva grama, tj. u jednom gramu molekula toga ele-
menta. Ova rasprava je imala naslov: ,0 fizickim jedini-
cama prirode®, i, ma da je pro¢itana 1874 god., objavljena
je u celini tek 1881 god.2. Posto je pokazao da se sva fizicka
merenja mogu izraziti & obliku tri osnovne jedinice, DZon-
ston Stoni tvrdi da bi bilo moguéno zameniti nase sadasnje
¢isto proizvoljne jedinice (santimetar, gram i sekund) pomolu
tri prirodne jedinice, naime: brzinom svetlosti, koeficijentom
gravitacije i osnovnim elektri¢nim tovarom. U pogledu po--
slednjeg on kaze:

_Konaéno priroda nam daje jedinstvenu odredenu keliGinu elek-
triciteta, koja je mezavisna od pojedinih tela na koja dejstvuje. Da
bi ovo bilo jasnije, ja ¢u izraziti Faradijev zakon u siede¢im terminima,
koji ¢e mu, kao §to Cu pokazati, dati preciznost: Za svako hemisko jedinje-
nje koje se razlaze u jednom elektrolitu, izvesna kolitina elektriciteia prolazi
kroz elektrolit, i ona je ista u svima slulajevima. Ovu odredenu kolidinu

1'0p. cit. p., 294.
2 ppif., Mag. XI (1881; 5t8 series), 384.
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elektriciteta nazvacu E;. Ako ovo oznalimo naSem jedinicom elektri-
citeta, time ¢emo verovatno uliniti vrlo znaajan korak u naSem pro-
uavanju molekularnih pojava. 2§

Otuda imamo dobar razlog da pretpostavimo da u V,,Gy i E;,
imamo tri iz niza sistematskih jedinica koje su u jednom eminentnom
smislu jedinice prirode, i stoje u bliskom odnosu sa radom Kkoji se vrsi
u njenoj mocnoj laboratoriji.”

Uzmimo jo§ jedan primer od istaknutih pisaca ovog
pericda. Helmholc u svome predavanju, odrZanom 1881
god. u Kraljevskom institutu, je izneo sledece:

.Mozda je najzaprepascujuci rezultat Faradijevog zakona ovaj:
ako primimo hipotezu da su osnovne supstance sastavljene od atoma,
re mozemo izbeli zakljuCak, da je i elektricitet, ¥Gko pozitivan tako
i negativan, podeljen na odredene osnovne delove, koji se ponalaju
kao atomi elektriciteta.1

Ovo izgleda kao sasvim neposredno i nedvosmisleno
izlaganje o atomskoj teoriji elektriciteta, pa ipak, u istom
predavanju, Helmholc je o€igledno mislio o metalnom pro-
vodenju kao nefem potpuno drukcijem od elektrolitickog,
kada kaze: :

,Sve ove Cinjenice pokazuju da elektrolitiCko provodenje nije
nopite ogranieno na rastvore kiselina ili soli. Medutim, srazmerno je
tezak problem da se utvrdi koliko je elektrolitiCko provodenje raspro-
stranjeno, a ja jo§ nisam spreman da o tome dam pozitivan odgovor.*

Ovaj citat pokazuje da je Helmholc mislio da pro-
Siri ideju o elektrolitickom provodenju na veoma veliki broj
nesprovodnika. Ali nema nijednog znaka da je on mislio
da je proSiri i na metalne provodnike, i da je zami$ljao kao

da’ ovi, elektriéni atomi postoje u obliku diskretnih indivi-

dualnih stvari na naelektrisanim metalima, ili kao da idu
Zicom-noseci elektri¢nu struju. 1 pored toga, gornje izlaganje
je jedno' od najnedvosmislenijih o atomskoj prirodi- elektri-
citeta koja se moze ma gde naci do otprilike 1899 god.
Prednji navodi su dovoljni da pokau da atomska
teorija elektriciteta, slicno atomskoj teoriji materije, nije

! Wissenschaftliche Abhandlungen, 111, 69.
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uopite nimalo nova, ukoliko se tie same zamisli. U oba
slu¢aja, bilo je pojedinaca koji su o tome imali skoro pot-
puno moderno glediSte. Takode u oba slucajay glavni, novi
razvici sastojali su se u pojavi novih i tacnih eksperimen-
talnih podataka, koji su ucutkali kritiku i “prouzrokovali
napustanje drugih gledista, koja su do otprilike 1900 god.
cvetala naporedd sa atomskom koncepcijom, pa ¢ak i sna-
znije od nje. Cak u 1897 godini, Kelvin je, sa potpunim
poznavanjem celokupnog novog rada koji se pojavijivao o
X — zracima i katodnim zracima, mogao ozbiljno da postavi
pitanje da li mozda elektricitet nije ,kontinualna homogena
teCnost”. On je to kazao ovim reima: -

_Varlievo osnovno otkrice katodnih zrakova, koje je Kruks
sjajno potvrdio i proirio, izgleda mi da namece zakljuak da je smo-
lasti, a ne staklasti, elektricitet u stvari eleltriéni fluid, ako bas hoc¢emo
da imamo jedno-fluidnu teoriju elektriciteta. Matematicki razlozi doka-
zuju da ako je smolasti elektricitet kontinualna homogena tecnost,
en se mora— da bi proizveo pojave kontaktnog elektriciteta koje ste
videli vederas — odlikovati kohezionim kvalitetom. Upravo je poj-
mljivo, ma da zasada ne izgleda mnogo verovatno, da ova ideja zaslu-
zuje pazljivo razmatranje . Zasad je ja ostavljam i radije razmatram
atomsku teoriju elektriciteta, koju su Faradi i Klark-Maksvel zami-
slili kao vrednu paZnje, dok joj je Heimholc dao odreden oblik u svome
poslednjem predavanju u Kraljevskom institutu. Nju su sada uvelike
usvojili danainji nauéni radnici i nastavnici. Zaista, Faradijevi zakoni

. . 4 4 . 0 ” < 1 “1
elektrolize izgleda da namecu elektrmtetJﬂiﬁaﬁﬁ;na(ogocH”,B

Kakav je bio novi eksperimentalni rad koji je ve¢ 1897
god. prouzrokovao ovakvu promenu u nau¢nom gledistu?
Veliki deo toga rada bio je, u poletku, vrlo malo ili mozda
radija. Pa ipak, ovoe je nateralo fizicare da razmiSljaju o
tome, da li pritisci i naponi u etru nisu bili malo suvise nagla-.
Savani, i da, uprkos njilovog nesumnjivog postojanja, mozda,
i sam elektricitet nije neSto viSe odredeno, vise materijalno,
nego §to je dotle pretpostavljala tada pobednika Maksve-
lova teorija.

1 Kelvin, ,Contact Electricity and Electrolysis, Nature, LVI
(1897), 84.



‘ Rezultat rada u toku poslednjih trideset i pet godina
- imao je davnas vrati skoro onamo gde je Franklin bio 1750
godine, sa jedinom razlikom 3$to se naSa savremena elektron-
ska teon'J.a_ zasniva na masi vrlo neposrednih i ubedljivih
dokaza, Cije je izlaganje svrha sledeéih poglavlja.’ :
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GLAVA I

PROSIREN JE ELEKTROLITICKIH ZAKONA NA
PROVODEN JE U GASOVIMA

{. POREKLO RECI ,,ELEKTRON®

Re& ,elektron“ predlozio je prviput 1891 god. d-r DZ
Dzonston Stoni kao naziv ,prirodne jedinice elektriciteta®,
tj. one kolifine elektricitetd koja mora proéi kroz rastvor,
da bi oslobodila: kod jedne od elektroda jedan atom vodo-
nika ili jedan atom ma koje jednovalentne supstance. U
raspravi, objavljenoj 1891 god., on kaze:

,Painja se mora obratiti Faradijevom zakonu elektrolize, koji
je jednak tvrdenju da u elektrolizi jedna, —. u svima slulajevima ista,
__ odredena koli¢ina elektriciteta prolazi za svako hemisko jedinjenje koje =
e razlaze. Autor je skrenuo paZnju na ovaj oblik zakona u saopstenju
upuéenom Britanskom udruzenju 1874 god. i otStampanom u “The
Scientific Proceedings of the Royal Dublin Society*, u februaru 188!
god., i u ,The Philosophical Magazine", za maj 1881 god. (str. 385 i
386 u ovom poslednjem). Tu je izneto da ova vrlo znacajna koli¢ina

od obiéne elektromagnetske jedinice

elektriciteta iznosi otprilike T

: 3 .
elektriciteta tj. jedinice iz Omovog niza. Ovo je isto §to i Tl ti deo

mnogo wanje C. G. S. elektrostaticke jedinice koliCine. Elektri¢ni tovar o-
voga iznosa udruZen je u hemiskom atomu sa svakom valencijom. Prema
tome, moze biti nekoliko takvih tovara u jednom hemiskom atomu, i
izgleda da ih ima najmanje po dva u svakom atomu. Ovi ‘tovari, koji
se zgodno mogu nazvati ,.elektroni, ne mogu se ukloniti iz atoma, ali oni

menjaju izgled kad se atomi hemiski sjedine. Ako je jedan elektron sme-
- &ten kod tacke P molekula, koji je izloZzen kretanjima opisanim u posiednjoj



glavi, obrtanie ov -
5 1€ ovog elektri¢no 2
talasanj ! g tovara prouzrokov
asanje u okolnom etry.-1 ace elektromagnetsko

Iz ovoga moz

P dabozﬁ:;ziodsz; moz.e S¢ zapaziti da je re¢ ,elektron

o e ikakmo jednu odredenu osnovny koli¢inu

o ;dYUiene Sve;.veze S8 masom ili inercijom koje

il i e djf)m. .Profesor Stoni podrazumeva

g iy .e.d sa rzavgtl najmanje dva elektrona, —

e jedan negativan, — jer inage pj bil :

g atom kao celina bude elektricki neutralan gt\lf]emo_
- arno,

S p 4 p p , S ~ S

nikov atom zaista sadrsj i
i gt =
e ‘ rzi jedan pozitivan i jedan negativan

zadrZe prvobj R o :
jer je oe?gled?—.lsnc?a cravenie reci koju je uveo profesor Stoni
osnovnu jedinicy 1I DOt'rc?ona jedna re¢ koja prosto oznaéavz;
Stava gde se t; .eedgk.trlc:lteta, .i koja ne mora da nagove-
kakvom je inercij{)mltlga ?a’aa’. o Cime je ona vezana, sa
tivna po svome znaku- ‘tfu’zena,' ili da li je pozitivna i nega-
zati rec ,elektron~ gn oo 1c, °SEVIAN0 da je logicno ve.
da se zadrii ovo rvol()}":u k(?n.cepc'JU- Dalje, nema teskoce
tron“, i da se y ipsto N0 1 izvedeno znacenje regi | elek-
Kao zg0dna skracenica g5 sprp . TICM OPSta upotreba
Drugim recima,* s obcz?roz;: }ﬂozsdfn i i ol
elektrona sy : aino prisustvo negati
retkost izolo:::ocu ek?gmmentamoj fizici, i na izvtén::(;sg
Siti da o ovox; }i.ZZvl.thHOg elektrona — moZemo se saola-
ako pozitivan nije iZ"i(-:l uvek razumemo negativan elektron
bl znaFe‘ ¢no poryeput. Prema tome, ovaj sluéaj
sluzi da oznagj ; rc;dnje;:n ko‘J‘e.xma re¢ ,Covek koja odlic“mf
pretstavnika foon rod” omo™ i takode da ukaze na muskog
4 engleskom jezbi"u : Z, dok. S€ Zenski pretstavnik oznaéav;
et 4 po‘\ziti 0 avanjem samo jednog prefiksa. Izrazi
sasvim Zg')dno”' ; ivan elckvtron“ bili bi onda upotreblj "
G I tacno, kao $to su izrazi ,man j Womajs?-l

1 Scientijic Tra ;
. ] nsact f the
Jjtd series), 5 tons of the Royal Dublin Society, 1V (1891

~
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Zaista, najautoritativniji pisci — Tomson, Raderford, Kam-
bel, Ricardson i dr. — stvarno su zadrzali prvobitno zna-
enje redi ,elektron®, umesto da je upotrebe jedino za slo-
— ti deo mase vo-

bodan negativan elektron Cija je masa 1835
donikovog atoma. Svi ovi pisci u svojim knjigama ili ¢lancima
pisanim posle 1913 god.! bavili su se pozitivnim kae
i negativnim elektronima, ma da je masa koja je zdruZena
sa prvim najesée masa vodonikovog atoma. Ova potpuno
logi¢na upotreba nije ograniena samo na engleski jezik.
Peren je odobrio ovu upotrebu, a Nernst u svojoj Teoriskoj
hemiji, u izdanju od 1921 god., na str. 197 i 456, definitivno
i nedvosmisleno — tagno kao $to je napred ulinjeno — de-
finige pozitivne i negativne elektrone, kao respektivno pozi-

tivne i negativne elektri¢ne tovare.

4
1I. ODREPIVANJE — | Ne NA OSNOVU CINJENICA
mn

ELEKTROLIZE

Faradijevi eksperimenti nisu nam svakako dali po-
datke za odredivanje keliline elektriciteta koju jedan elek-
tron pretstavlja u pojmovima standardne jedinice kojom
se elektriéni tovari obicno mere u laboratoriju. Ova se jedi-
nica naziva kulon i pretstavija koli¢inu elektriciteta koju
prenosi jedan amper u jednoj sekundi. Faradi je samo poka-
zao da bi data struja — koja redom prolazi kroz rastvore
razliGitih jednovalentnih elemenata, kao $to su vodonik,
srebro, natrijum ili kalijum — nataloZila teZine ovih sup-
stanca koje su potpuno proporcionaine njihovim respektiv-
nim atomskim tezinama. Ovo mu je omoguéilo da potvrdi
da je jedna i ista koli¢ina elektriciteta udruZena u procesu
elektrolize sa jednim atomom svake od ovih supstanca. On

je mislio da ovaj elektri¢ni tovar nosi atom, ili, u nekim slu-

1 videti narodito Rutherfordovo predavanj2 na Liverpulskom
skupu Britanskog udruzenja The British Association, 1923 god. Science,

LVIII (1923), str. 213.
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ajevima, grupa atoma, i takvuy grupu, sa njenim elektricnim
tovarom, nazvao je ,jon“, tj. »Pesak“ ili ,putnik~. A kako
su bas atomij postali naelektrisanj y jednom 'rastvoru, Fa-
radi nije Znao, niti mi to danas Znamo ma sa kakvom izve-
Dalje, mi ne znamo koliki deo rastvaraca jedan jon
Vezuje uzase i yyge kroz rastvor. Ajj Znamo da kad se
Supstanca, kao so, rastvori u vodj, mnogi od neutralnjh
Na CI' molekula bivaju rastavljeni nekim dejstvom vode
U pozitivno naelektrisane natrijumske (Na) jone i nega-
tivio naelektrisane hiorove (C1) jone.  Jonj suprotnog znaka
nesumnjivo se celo vreme ponovo spajaju, ali drugi se vero-
vatno neprekidno formiraju, tako da y svakom trenutky
postoje mnogi nespojeni joni. Mj, takode, znamo da kad se
Napravi vodeni rastvor bakarnog sulfata, mnogi od neutral-
nih CuSo, molekula raspadaju se u pozitjvno naelektrisane
Cu jone i negativno naelektrisane SO, jone. U ovom posled-

teZinu srebra jednaku njegovoj atomskoj tezini, staloziti
iz rastvora bakarnog sulfata za jsto vreme tezZinu bakra jednaky
tacno polovin\injegove atomske tezine. Otuda znamo da bakarni
jon nosi u rastvory dvaput vige elektriciteta nego srebrni
jon, tj. on nosj tovar od dva elektrona.

Ali ma da iz Faradijevih ogleda nismo mogli saznati
koli¢inu elektriciteta ¢ pretstavijenu jednim elektronom,
mogli smo dobiti tagna obavestenja o odnosy jonskog tovara

Jer ako su joni nosioci celokupne struje koja prolazi
kroz rastvor, — a da to nisu, mi ne bismo uvek nalazili da
su talozi tagno proporcionalni atomskim teZinama, — onda
odnos ukupne koli¢ine elektriciteta koja prolazi, prema tezZini
proizvedenog taloga, mora bitj jstj kao odnos tovara £ na

'svakom jonu prema masi m toga jona. Alj, medunarodnim

Sporazumom, jedna apsolutna jedinjca elektriciteta definj-
sana je u elektromagnetskom sistemu jedinica kao koli¢ina

ih jedinica.
sto otprilike iznosi 10* elektromagnetskih jedin
sto

jon.
}ednako jednom elektronu e,
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5 = S I — 89.44 elektromagnetskih jedinica;

: Srebro.m_: "oy j S je atomska
li ako se m odno;i na vodonikov jon, Pposto |
ili ako

g puta veca od vodonikove, onda - €e

tezina srebra W

pomenuti odnos biti

E 1 107.88

5 = 9573,
% X
za vodonik T 5= 501118 7 1.008

'
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Tako u elektrolizi OdF}OS Ejm zJ; S;;gajcéj E isto i
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. jone, E mozZe
ionalan atomskoj teZini jona. Za pm}valer:jt:neili najmanje 7
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i £, 9, 4, 1 . i jon 0t mr

% o ma koji drugi jon vidimo da
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rastv ’

t koju 2 ikada ima u elektrolizi jeste njegova
st koju—

‘ | O . - . -
poetic o 104 elektromagnetskih jedinica.

vrednost za vodonik, naime ok Ty
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* fe dena iz toga, i ona pretstavlja urge
: so high Eii g, :
i gy IZOva koli¢ina se oznafava sa Ne g

tantu. . v kotstants
Verﬁ:l;ukl;gn:anije elektron, a N J?k:\ Vtojgidr?ednom gram-
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ili brollmo%%a rLtl103izer§o odmah da dobijemo iz vre
molekulu.

i toga za
= uzimajuéi da se m odnosi na masu g fal
_—’ . - v . n]a
v toma, koji je jedinica naseg siste
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seonika jjj \l
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pomoéu (1) ucinimo isto tako dobra nagadanja o e. Ova
nagadanja, osnovana najveéim delom na potpuno nesigur-
nim proradunima srednjeg poluprecnika molekula vazduha,
stavila su N negde izmedu 2 x 102220 x 102 Bas na ovaj
nacin Dz. DZonston Stoni procenio je 1874 god. ¢, na .3x 1071°
E.S. jedinica. U O.E. Majerovoj Kinetickoj teoriji gasova
(str. 335, 1899 god.), n, broj molekula u kubnom santimetru,
dat je kao 6 x 10'>. Prema ovome bilo bi e = 2x 1071
U svemu ovome e je elektri¢ni tovar koji nosi jednovalentni
jon u rastvoru, a N ili n je Cist broj, koji je karakteristi¢na
gasna konstanta, $to je tacno, ali ova analiza nema nikakve
veze sa elektri¢nim provodenjem gasova.

ill. PRIRODA GASNOG PROVOBENJA

Pitanje da li gasovi uopSte provode, i, ako to Cine,
da li je njihovo provodenje elektroliticko ili metalno, ili nije
ni jedno ni drugo, skoro nije bilo ni pokretno sve do otprilike
1895 god. Kulon je 1785 god. zakljucio sledece: Dopusta-
ju¢i da postoji odvodenje elektricne energije preko nosaca
elektriénog provodnika, izvesno odvodenje se mora pripisati i
samom vazduhu. On je to odvodenje objasnio uzimajudi
da su vazduni molekuli postali naelektrisanim dodirom, a
zatim da su odbijeni. To je potpuno neodrZiv zakljucak,
jer da je to istina, nijedan provodnik u vazduhu ne bi mogao
odrzati elektriéni tovar duZze vremena, ¢ak ni pri niskim
potencijalima, niti bi se moglo desiti da snazno naelektrisan
provodnik gubi svoj tovar vrlo brzo kada je naelektrisan
iznad izvesnog potencijala, a kad potencijal pada ispod izve-
sne kriticke vrednosti, da prestane skoro potpuno da ga
gubi. To je ono $to se stvarno desava. Uprkos pogresnosti
ove ideje, ona se odrzala u udzbenicima koji su pisani sve do
1900 god.

Varburg je 1872 god. iznova eksperimentisao sa vazdu-
$nim odvodenjem elektriciteta i bio je naklonjen da sve to pri-
pise Cesticama prasine. Pravo objasnjenje provodenja u gasovi-
ma nije pronadeno sve do posle otkrica x-zrakova 1895 god. Ube-
dljive oglede izvrsio je Dz. DZ. Tomson, ili su takvi ogledi udi-

Elektronl |
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nieni . — .
Kjemlbrgvnjegovo potsticanje u KavendiSovoj laboratoriji u
ridzu, u Engleskoj. Novi rad se razvio ogevidno i prosto

iz Cinjenice Sto je utvrdeno da x-zraci, a godinu ili dve doc-

nije i r:it.dijumovi zraci, prazne elektroskop, tj. da proizvode
pf'OVOd]leOSt kod gasa. Do toga vrem’enarn’isu bila poznata
nikakva sredstva pomo¢u kojili bi elektri¢na provodljivost
gasa mogla da se menja po volji. ‘ o
o ’_I‘omsor‘l i njegovi ucenici nadli su da je provodljivost
0ja Je proizvedena u gasovima pomoéu x-zrakova ié‘e:
znula kad je gas proceden kroz staklenu vunu.! Taléodet'e
naqeno da je ona smanjena kad je vazduh provoden kroz uzaxie
meta]ne. cevi. Sta viSe, ona je potpuno is¢ezla kad je struj

provodljivog gasa prosla izmedu plo¢a koje su oc%riavarjla
na dovgljno velikoj potencijalnoj razlici. Prva dva ovledz
pokazah su da je provodljivost bila izazvana nedim é?o se
i/zimgasa moglo ukloniti filtriranjem, ili difuzijom ka zido-
buoaﬂrz;t:}iltl:i;e:;j ovo poslednje pokazalo se da je to ,nesto*”

Kada je, dalje, utvrdeno da se elektricna struja, dobi-
vena iz vazduha koji se nalazi izmedu dve ploce, a kroyz ko'.e
p_r‘olaze x-zraci, podigla do maksimuma ukom;o se poterjl-
cijalna razlika izmedu ploca povecavala, a zatim je dostigla
v'r.ednost koja je posle toga bila nezavisna od ove pot)ebnc-
cijalne .razlike; I, dalje, da je ova provodljivost vazduha
polakq iCezla za vreme perioda od nekoliko sekunada kad
X-zraci nisu vise dejstvovali, bilo je ocigledno da je kvali-
-tatlvan dokaz bio potpun, da gasno provodenje mora biti
izazvano od naelektrisanih Cestica, koje su proizvedene u
vazduhu jednom odredencm brzinom pomocu stalneg izvora

x-zrakova, i da ove naelektrisane Cestice, oCevidro i sa plus

I sa minus znacima, nestaju ponovnim spajanjem kada su
zraci uklonjeni. Maksimalne, ili struje zas;éenosti — kacje
su Togle biti dobivene kada je izvesni dati izvor v,réio joﬁi-
zaciju vazduha i izmedu dve ploce Cija se potencijalna raz-

} J. J. Thomson i E. : ; )
str. 392. Rutherford, Phil. Mag, XLIL (1895),
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lika mogla menjati — bile su o¢igledno izazvane Einjenicom
da kad je elektri¢no polje izmedu plo¢a postalo dovoljno jako
da pokupi sve jone na plocu istom brzinom kako su se oni
obrazovali, a da pri tome nijedan od njih nije bio izgubljen
difuzijom ili ponovnim spajanjem, dobivena struja nije se
mogla, razumljivo, vise povecati daljim povecavanjem jacine
elektri¢nog polja. Tako je- oko 1896 god. definitivno utvr-
deno da je gasno provodenje elektroliticke prirode.

IV. POREDEN JE GASNOG JONA 1 ELEKTROLITICKOG JONA
Ali koje su vrste bili ovi joni koji su ovako formirani?
Mi nismo znali apsolutnu vrednost elektricnog tovara na
jednovalentnom jonu u elektrolizi, ali smo tacno znali ne.
Da li je ovo moglo da se utvrdi i za jone koji ulestvuju u
gasnom provodenju? Sto je na ovo pitanje odgovoreno po-
tvrdno, ima se zahvaliti izvanrednoj pronicljivosti i dovi-
tljivosti DZ. DZ. Tomsona i njegovih ucenika u Kembridzu,
kako u obradi novih teoriskih odnosa, tako i u iznalaZenju
novih metoda za raspravijanje novih problema gasnog pro-
vodenja. !
Ovi naulni radnici iznasli su prvo metodu da izraze
kvantitet ne u pojmovima dve merljive konstante, nazvane
1) mobilitet gasnog jona i 2) koeficijent difuzije ovii jona.
Drugo, onisu iznasl nove metode za merenje ovih dveju
konstanta — konstanta koje nikad pre toga nisu bile odre-
dene. Teorija odnosa izmedu ovih konstanta i kvantiteta
ne moze se naéi u Dedatku A. Rezultat je

gde je P pritisak koji postoji u gasu, a7, i D su odgovarajudi
mobilitet i difuzioni koeficijent jona pri ovom pritisku.
Prema tome, ako moZemo da pronademo nadin za
merenje mobiliteta vy atmosferskih jona, i takode difuzione
koeficijente D, mozemo naéi kelicinu ne, u kojoj je n samo
broj, tj. brej molekula vazduha u kubnom santimetru pri
150 C., 76 cm pritiska, a ¢ je srednji elektri¢éni tovar na atmo-

5%
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§ferskom jonu. Tada ¢emo moci da uporedimo ovo sa pro-
izvodom !mji smo nasli pod (2) na str. 32, u kome je n imao
pqtpgno isto znacenje kao ovde, ali e je znacilo srednji elek-
tnct.u tovar koji je noSen od jednovalentnog jona u elek-
trolizi. - .
' Metode koje su iznadene u KavendiSovoj laboratoriji
lzme.d_u' 1897 i 1903 god. za merenje mobiliteta i difuzionih
koefnguenata gasnili jona upotrebljavane su u najvecem delu
docnl{eg rada na ovim konstantama. Mobilitete je prvo
odredio Raderford 1897 god.,! a zatim, jo§ tacnije, drugom
metodom 1898 god.? dok je Zelenji iznasao sasvim posebnu
me”codu 1900 god.,® a LanzZven jo§ jednu metodu 1903 god.*
Ovi 995111atra(:i skoro potpuno se slaZu u proracunima dlll
srednji mobilitet (brzina u polju jacine jedinica) negativnOOjr;-
nau suvom vazduhu iznosi oko 1.83 cm u sekundi, dok je Dkod
ppznt:vnog jona iznadeno samo 1.35 cm u sekundi. U vodo-
niku ovi mobiliteti bili su oko 7.8 c¢cm u sekundi, odn. 6.1
cm u sekundi. Uocpste, izgleda da su mobiliteti u raznin.n
gasovima, premda ne i u parama, priblizno u obrnutoj sraz-
meri kv:adratnih korena molekularnih teZina.

Difuzione koeficijente jona prvi je izmerio 1900 god
Tauns'end, sada profesor fizike u Oksfordu, uw Encrlesl?ojf'.
pomocu xpetode koju je on pronasao i koju od tada t,upotre-’
l?_ljava]g i drugi posmatraci pri takvim merenjima. Ako ozna-
€imo difuzioni koeficijent pozitivnog jona sa D +, a nega-
tivnog sa D —, Taunsendovi rezultati u suvom’vazduhu
mogu se izloziti ovako:

D + = 0.028
D — = 0.043.

Qvi rezultati . dvostruko su zanimljivii Na prvom mestu
izgleda da oni pokazuju da je iz nekog razloga pozitivni jon

Phil. Mag., XLIV (1898); 422.

Proc. Camb. Phil. Soc., 1X, 401.

Phil. Trans., A 193, p. 193.

Annales de Chimie et de Physique, XXVIII, 289.

1
2
3
4
5 Phil. . Trans, A 193, s. 129.
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u vazduhu tromiji od negativnog, posto se on u jednom da-
tom elektri¢cnom polju krece brzinom koja iznosi oko
0.7 (= 1.35/1.81) od brzine negativnog, a otprilike u istom
suim odnosu 0.7 (= 28/43) i brzine difuzije kroz vazduh. Na
drugom mestu, Taunsendovi rezultati pokazuju da je jon
mnogo sporiji nego molekul vazduha, jer koeficijent difuzije
kiseonika kroz vazduh iznosi 0.178, a to je Cetiri puta brie’
od difuzije negativnog jona kroz vazduh i pet puta brze
od difuzije pozitivnog jona. U pocetku je smatrano u svim
nauénim krugovima da ova sporost jona u poredenju sa
molekulima zna&i da gasni jon nije jedan jedinstveni mo-
lekul sa vezanim elektricnim tovarom, ve¢ jedna skupina
od, moZda, tri, do dvadeset molekula, koje takav elektricni
tovar drii zajedno. Ako je 0ovO tumacenje pravilno, onda
iz nekog razloga pozitivni jon u wazduhu je veta grozdasta
skupina nego negativni jon. _

Od toga vremena izvestan broj posmatrala pokazali
su da srazmera mobiliteta pozitivnog i negativnog jona nije
nikako ista u drugim gasovima kao §to je u vazduhu. U
ugljen-dioksidu ova dva mobiliteta imaju skoro potpuno
istu vrednost, dok u hloru, vodenoj pari i pari alkohola pozi-
tivni jon izgleda da ima neznatno veéi mobilitet od nege-
tivnog. Izgleda da postoje izvesni dokazi da negativni jon
ima vec¢i mobilitet u gasovima koji su elektro-pozitivni, dok
pozitivni jon ima veci mobilitet u gasovima koji su jako elek-
tro-negativni. Ova zavisnost srazmere mobiliteta od elektro-
pozitivinog ili elektro-negativnog karaktera gasa obi¢no je
smatrana kao jak dokaz u prilog teorije velikih grozdastih
jona, koju je narotito razvio DZ.- DZ. Tomson.

U novije vreme, medutim, Leb,! koji je godinama
radio na mobilitetima kako u jakim tako i u slabim elek-
tricnim  poljima, i Veli® koji je u Jelu merio mobilitete
pri vrlo niskim pritiscima, zakljucili su da njihovi rezultati

1 Leonard B. Loeb, Proc. Nat. Acad., I (1916), 345, and Phys,
Rev., 1917. Videti narocito Phys. Rev., XXXVIII (1931), 549.
2 Wellish, Amer. Jour. of Science, XXXIX (1915), 583.
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nisu bili u skladu sa ovim oblikom teorije grozdastih jona.
Oni su ih radije tumacili u izrazima takozvane atom-jonske
teorije. Ova teorija pokuSava da objasni relativnu sporost
jona, u poredenju sa molekulima, pomncéu poveéanog otpora
koji gasni medijum pruZa kretanju molekula kroz njega,
kad je taj molekul naelektrisan. Prema ovoj nipotezi jon bi
prosto bio naelekirisan molekul.

Ovaj drugi nacin objaSnjavanja sporosti jona vero-
vatno je uglavnom pravilan, ma da je atomsko-jonska teorija
otiSla u krajinost svodeci jon na jedan jedini molekul. I sam
Leb! sada objaSnjava razliku u mobilitetima pozitivnih i
negativnih jdm, uzimajuc¢i da pozitivan elektri¢ni tovar for-
mira ,,malu jonsku‘‘ grupu razlicnu od grupe negativnog,
vezujuci sebe za drukCiju vrstu molekularnih primesaja.

Dalje su, kako izgleda, Erikson,®> Valin® i Leb,*
potpuno ubedljivo pokazali da, ako se mobilitet pozitivnog
jona u vazduhu izmeri najdalje do .03 sekunde od vremena
njegovog formiranja, njegova vrednost je istovetna sa vred-
no§¢u negativnog, naime 1.8 cm u sekundi, dok kratko
vreme posle toga ona je zbog dodavanja joS jednog mole-
kula spala na otprilike 1.4 cm u sekundi, obrazujuéi na taj
nacin vrio stabilnu dvo-molekulsku jonsku grupu.

Srecom, kvantitativni” doKazi za elektroliticku prirodu
gasnog provodenja nisu ni na koji nacin zavisni od ta¢nosti
bilo jedne, bilo druge teorije u pogledu prirode jona. Oni
zavise prosto od uporedenja vrednosti ne dobivenih iz elek-
trolitickih merenja, i onih koje su dobivene zamenom u jedna-
¢ini (3) merenih vrednosti v, i D za gasne jone.

Sto se tice ovih merenja, rezultati koje su dobili Frank
i Vestfal* — koji su 1908 god. u Berlinu ponovili merenja,
kako difuzionih, tako i mobilitetnih koeficijenata — slazu
se do 4 ili 5 procenata sa rezultatima koje je objavio Taun-

L. B. Loeb, Phys. Rev., XXXVII (1931), 1716.
H. A. Erikson, [bid., XX (1922), 118.

H. B:" Wahlin, [Ibid, str. 257. . .
Verh. der deutsch. phys. Ges., XI (1909), 146 i 276.

Lo B

39

send 1900 god. Prema ovim posmatraima, vrednost ‘e
za negativne jone proizvedene u gasovima x-zracima, radi-
jumovim zracima i ultra-ljubicastom svetlo§¢u, ispala je, u
granicama eksperimentalnih greSaka, koje su iznosile vero-
vatno 5 ili 6 procenata, ista kao vrednost utvrdena za jedno-
valentne jone u rastvorima, naime 1.23 x 10° apsolutnih
elektrostatickih jedinica. Ovaj rezultat izgleda da pokazuje
sa znatnom sigurno$éu, da negativni joni u gasovima joni-
zovanim pomocéu x-zrakova ili slicnih agensa, nose prosecno
isti elektriéni tovar koji nosi i jednovalentni jon u elektrolizi.
Kada razmatramo rad na pozitivnom”jonu, naSe poverenje,
u neizbenost zakljugaka, postignutih metodama koje su
razmatrane, moida je nedto poljuljano. Jer Taunsend je
nadao da je vrednost ne za pozitivni jon ispala za oko 14
procenata visa od vrednosti ove kolicine za jednova}entni
jon u elektrolizi, rezultat koji ne izgleda da je on u prvi ma‘h
smatrao kao neobjasnjiv na osnovi eksperimentalnih nesi-
gurnosti u njegovej metodi. Ali on je 1903 god.l. izqa§ao
drugu metodu za merenje srazmere mobiliteta i dnf}monf)_g
koeficijenta. Ovoga puta Taunsend je dobio, kao 1 ranije
za negativni jon ne = 1.23 x 101, ali za pozitivni .jon dva-
put toliki iznos, naime 2.46 x 101 Iz ovih poslednjlt} ogleda
on ,je zakljucio da pozitivni joni u gasovima jonizovani putem
x-zarkova nose proseéno dvaput vedi elektri¢ni tovar nego
jednovalentni jon u elektrolizi. Medutim,” Frank i Vestfal
su u svome radu nadli da je Taunsendova prvobitna vrednost
za ne, za pozitivne jone, bila otprilike ispravna, i.iz toga su
zakljugili da samo oko § procenata pozitivnih jona mogu
nositi elektriéni tovar vrednosti 2 e. Rad koji ce biti opisan
docnije, pokazuje da ni Taunsendovi. ni Frapkovi i Vest'fa-
lovi zakljuéci nisu bili taéni, i stoga ukazuju na pogreske
neke vrste u obe metode. Ali i pored ovih teskoca sa radom
na pozitivnim jonima, ipak je potrebno naglasiti da j('i Tz.xun-
send bio prvi koji je izneo pomenute snaZne kvantltatlync_
dokaze (1) da je srednji elektri¢ni tovar, koji nose negativni

1 proc. Roy. Soc., LXXX (1928), 207.



40

joni u jonizovanim gasovima, isti kao srednji elektriéni tovar

koji nose jednovalentni joni u rastvorima, i (2) da se srednji ~

elektricni tovar koji nose pozitivni joni u gasovima ne uda-
ljuje mnogo od iste vrednosti.

Ali postoji jedan drugi napredak od bitne vaznosti
koji je nmastao sa proucavanjem svojstava gasova jonizovanih
pomocu x-zrakova. Jer do ovog vremena jedini poznati
tip jonizacije bio jeonaj koji je posmatran u rastvoru, i tu
je uvek neki sloZzen molekul, kao natrijum hlorid (NaCI),
koji se spontano razlaze u pozitivno naelektrisan natriju-
mov jon i negativno naelektrisan hlorov jon. Ali jonizacija
koja je proizvedena u gasovima pomocéu x-zrakova bila je
sasvim drukcije vrste, jer se ona mogla posmatrati u Eistim
gasovima, kao $to su azot ili kiseonik, ili ¢ak u monoatomskim
gasovima, kao $to su argon i helijum. Jasno je, dakle, da
neutralni atom, ¢ak i od monoatomske supstance, mora imati
sicusne elektricne tovare kao svoje sastavne delove. Ovde
smo imali prvineposredni dokaz (1) da je atom sloZene struk-
ture, i (2) da elektri¢ni tovari ulaze u njegov sastav. Sa
ovim otkricem, za koje treba da zahvalimo direktno upotrebi
novog agensa, x-zrakova, atom je kao konalna nedeljiva stvar
bio i8¢ezao, i otpocela je era proucavanja sastavnih delova atoma.
I sa zaprepa$tujucom brzinom otkrivena su, u toku posled-
njih trideset i pet godina, svojstva subatomskog sveta.

FiziCari su odmah otpoceli da marljivo traZe i iznalaze
bar i delimi¢ne odgovore na pitanja kao $to su ova:

1) Kakve su mase sastavnih delova atoma koji su
rastavljeni x-zracima i sliénim agensima?

2) Kakve su vrednosti elektricnih tevara koje nose
ovi sastavni delovi?

3) Koliko ima ovih sastavnih delova?

4) Koliko su oni veliki, tj. koje zapremine zauzimaju?

5) Kakvi su njihovi odnosi prema emisiji i apsorpciji
svetlosnih i toplotnih talasa, tj. elektromagnetskog zracenja?

6) Da li svi atomi imaju sli¢ne /sastavne delove? Dru-
gim re¢ima, da li postoji praiskonski subatom od kojega su
atomi izgradeni?

7
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Delimi¢an odgovor na prvo od ovih pitanja. dosao je
sa proutavanjem elektricnog ponasanja razredenih .gasov.a
u tzv. vakuum gevima. U ovo polje rada je US'HO,.I kvali-
tativno ga ispitao sa zapanjujucom promcl].lvos.cu ]oé' 187?1
god., Vilijam Kruks, koji je, prilikom opisivanja nekih o
svojih ogleda iz te godine, kazao sledece:

Pojave u ovim ispraznjenim cevima otkrivaju fizickoj n.auci ;
nov svet — svet u kome materija postoji u nekom éetvrtoyn stz.mju...
U proucavanju ovog Cetvrtog stanja materije izgleda da najzad lma‘l.no
na domaku naseg shvatanja, i pod nasom kontrolom, ma'l.e 'nedf.ljlv_e
gestice, za koje se sa puno prava moze pretpostaviti da saCinjavaju fi-
zicku osnovu vasionel

~ 2 13 1 O

Sem toga, ve¢ 1890 god., Artur Sust.er otisao je k.?;ak

dalje i pokazao kako se moZe odrediti odnos elektri¢nog

tovara prema masi(i—)avih istih hipoteticnih Cestica. On je
zaista eksperimentalnim putem izracunao ovaj odnos, dol:
vajuci, medutim, isuvise malu vrednost, naime 1.1x 10
elektromagnetskih jedinica. : :

Ali 1897 god. Dz. Dz Tomson® je prvi uveo pouzda-
niju metodu za odredivanje ovog odnosa, n.?x'nme ‘metodu
koja u sebi spaja merenje magnetske skretll.pv?s’tl snopa
katodnih zrakova sa elektrostatiCkom skretljivoséu istoga
snopa. Vrednost koju je on dobio, 7 X 108 'elektromagnet-'
skih jedinica, bila je pribliZno hiljadu puta veca od vrednosti

iza vodonikov jon u rastvorima. Osim toga, kako je pri-

blizna jednakost ne u gasovima i ra.stvo'rima_l zqaéila da. je
e u najmanju ruku bilo istoga reda i u ]f&@ﬂlm iu drflgm.],
jedini moguéni zaklju¢ak bio je da negatxvr_n jon, koji se Ja}vlja
u praznjenjima u evakuisanim cev'ima, ima mast, t!. iner-
ciju, koja pretstavlja samo hiljaditi deo mase n:ijla}fseg po
znatog atoma, naime vodonikovog atoma. Docnije je tacni-

1 Fournier d’ Albe, Life of Sir William Crookes, 1924.

2 Proc. Roy. Soc., XL (1890), 526.
3 phil. Mag., XLIV (1897), 208.
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jim ogledima utvrdena prava vrednost f—za katodne zrake
m :

na 1.2573 X 107 elektromagnetskih jedinical, 2
sim toga, DZ. Dz Tomson i drugi eksperimentatori

posle njega pokazali e — i i
) ga p i su daje - za negativnog nosioca uvek

:3;50, ma ka1.<.va da je priroda zaostalog gasa u cevi. Ovo je
ﬁla‘ 1Crlelxkz{§1]a za pf)tvrdni odgovor na gornje 3esto pitan;e
éemmcékz:r:lgj, 'kgja je 1897 god. pojagana Zemanovim otkri-
e lmi.g ujt jedne Jednostavnf: spektralne linije u dve ili
o jep em magnetskog polja, jer je to, razradeno kvanti-

vno, ukazivalo na postojanje negativno naelektrisane

ée . ) . . . . .
stice u atomu koja je imala priblizno istu vrednest i.
: m

- ) e
Prou¢ i it i
Cavanje odnosa?n—_ za pozitivne jone u evakuisanim

cevima Prvi je kvantitativno izvr$io Vin,® a docnije su se
jumg naJPa’iljiv{je I najuspesnije bavili Dz Dz. ’Jl‘omson4
:—a;;egsi),\il;l ucenici li Kavendiéovoj laboratoriji. Rezultati

posmatraca ‘do danas pokazuju da, s izuzecima

razmotrenim u glavi XIV £ iti j
g o za pozitivan jon u gasovima
nite ni . . .
eléktmllfa.d vece od njegove vrednosti za vodonikov jon u
Zaost;o“;lzx,gn da se.otva vrednost menja sa razliénim vrstama
asova isto kao S$to je ut i
h . vrdeno

- elektrolizi. J o tobiva
st :]edqom reci, éin jonizacije u gasovima izgleda da se
> oji u lzdva'JanJ.u iz neutralnog atoma jedne ili vise nega-
];vno ngelelftnse‘imh Cestica, koje Tomson .naziva korpusku-

ma. Ono Sto je preostalo od atoma je, naravno, pozitivno

12Houst.c-n, Phys. Rev., XLV (1934), 104.
. Dunmpgton, ibid., XLII (1933), 404.
X W. Wien, Wied Ann. LXV (1898), 440.
Rays of Positive Electricity, London: Longmans, 1913

i
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~~ naelektrisano, i ono uvek nosi gotovo celu masu prvobitnog

atoma. Izdvojena korpuskula mora u gasu, pri obicnom
pritisku, uskoro da se pridruzi jednom neutralnom atomu,
posto se inafe ne bi mogla objasniti ¢injenica da su mobili-
teti i difuzioni koeficijenti negativnih jona obino istoga
reda po veli¢ini kao oni pozitivnih jona. Zbog ove teZnje
delova rastavijenog atoma da formiraju nova sjedinjanja
u gasovima pri obiénom pritisk, inercije ovih delova morale
su biti iznalaZene u razredenim gasovima evakuisanih cevi.

Sve gornje zakljucke o masama pozitivnih i negativnih
sastojaka atoma postigli su, pre 1900 god., vecinom nauénici
u KavendiSovom laboratoriju, a naknadna istraZivanja nisu
ih izmenila ni u jednoj bitnoj pojedinosti.

Istorija razvitka naSeg sadasnjeg saznanja o elektric-
nim tovarima koje nose sastavni delovi atoma bice izloZena

u slede¢im glavama.



GLAVAIII
RANIJI POKUSAJI NEPOSREDNOG ODREDIVANJA e

lako su metode koje smo ukratko izlozili u prethodnim
glavama bile dovoljne da pokazu da su srednji elektriéni
tovar!-koje joni nose u gasovima isti ili priblizno isti kao
srednji el.ektri‘éni tovari koje nose jednovalentni joni u ra-
§tvo.ru, ni u jednom slu¢aju nismo imali nacina da odredimo
Sta e agsolutna vrednost toga srednjeg elektrinog tovara
pa ¢ak nismo imali nikakav dokaz ni da svi joni j:dne dat;
vrstg, na pr.,srebra ili vodonika, nose isti tovar. Razume s;
da bi se apsolutna vrednost e mogla utvrditi na osnovu izme-
rene vrednosti ne ako bi samo n, broj molekula u 1 cm3 gasa
po;i standardnim uslovima, bio poznat. Ali mi smo o%t%me

broju imali samo gruba nagadanja. Ova nagadzinja razli-

kovala su se desetostruko, i nijedno od njih nije bilo osno-

vano na razmatranjima pri iili ¢
znate tacnosti ili ¢ i
vrednosti. : ] gt

I. TAUNSENDOV RAD NA ODREDIVANJU VREDNOSTI ZA e

Prvi pokusaj neposredno ivanj ‘

' . g odredivanja e objavio je

'll;aunse.nd u jednoj raspravi pred Filozofskim drudtvom Ju

empndi'u, 8 februara 1897 godl. Njegova metoda pret-

§tavljala Je veliku novinu i bila je veoma o$troumna. Ona

je t‘akode od velikog interesa, jer sadrii sve bitne elemente
nekih docnijih odredivanja e.

. dJos pre .sto godina bilo je poznato Laplasu i Lavoazi-

jeu da vodonikov gas, koji se razvija rastvaranjem metala

! Proceedings, 1X (1897), 244.
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u kiselini, nosi_sa sobom _elektri¢ni tovar. Ova ,prirodna
metoda“ dobivanja elektri¢nog tovara na gasu jedva je
uopite proutavana sve do vremena dok nije dat potstrek
proutavanju elektri¢nih svojstava gasova otkricem, 1896
god., da elektri¢na svojstva mogu biti uneta u gasove i na
ve$tacki nacin, pomoéu x-zrakova. Taunsendova rasprava
pojavila se godinu dana posle toga vremena. Enrajt* je
zaista utvrdio da vodonik, koji se oslobada prilikom rastva-
ranja gvozda u sumpornoj kiselini, nosi sa sobom pozitivan
elektricni_tovar. Ali ser Oliver Lodz? je tvrdio da sam gas
ne nosi elektri¢ni tovar, ve¢ to &ini pena, jer je frikciona
elektrifikacija pene bila poznata pojava. Zaista, uvek se
smatralo da su neutralni i sami gasni molekuli koji se oslo-
Badaju na elektrodama u elektrolizi. Medutim, Taunsend
je prvi pokazao da su neki od ovih molekula naelektrisani,

. ma da zaista ima milion miliona neutralnih molekula na svaki

pojediftiv molekul . koji nosi elektri¢ni tovar. On je utvrdio

~da su i kiseonik i vodonik, koji se javljaju na suprotnim elek-

trodama kad je sumporna kiselina elektrolizovana, pozitivno
naelektrisani; a kad je elektrolit kausti¢na soda, i kiseonik
i vodonik koji izbijaju su negativni. Taunsendove struje
kaje je on upotrebio za elektrolizu bile su od 12 do 14 ampera.
On je na*ovaj nadin dobio mnogo viSe jona po kubnom santi-
metru nego §to bi mogao proizvesti x-zracima, tako da je
ukupan elektriéni tovar . dostizao po kubnom santimetru
5 x 10~3 elektrostati¢kih jedinica.

Kada su ovi naelektrisani gasovi provedeni kroz vodu,
oni su formirali oblak. Ovaj oblak mogao je biti potpuno
uklonjen kada je proveden kroz koncentrisanu sumpornu
kiselinu ili ma koji isusujuci agens; ali kad je gas ponovo
dogao u vazduh u sobi, on je ponovo korfdenzovao vlagu
i formirao stabilan oblak. Taunsend kaze da ,proces formi-
ranja oblaka u pozitivnom ili negativnom kiseoniku provo-
denjem kroz vodu, i uklanjajuéi ga ponovo provodenjem

' Phil, Mag., XX1X (1890 5!t series), 56.
2 [pid., p. 292; Nature XXXVI, 412.
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kroz sumpornu kiselinu, moZze da se izvede a da se ne izgubi
vise od 20 do 25 procenata prvobitnog elektricnog tovara
u gasu“. Ovo prosto zna¢i da joni kondenzuju vodu oko

sebe kad je obilje vlage u vazduhu; ali kad je oblak u potpuno .

suvom vazduhu — kao Sto je to slucaj sa mehurom koji je
sa svih strana okruZen koncentrisanom sumpornom kise-
linom — Kkapljice vode isparavaju i ostavljaju elektri¢ni
tovar na molekulu vazduha, kao $to je bilo u poletku. . 20
do 25 procenata gubitka pretstavija deo kapljica sa njihovim
elektricnim tovarima koji su stvarno dosli u kontakt sa ted-
nostima i ostali u njima, dok je gas kroz njih provoden.
Da bi utvrdio_elektri¢ni tovar na svakom jonu, Taun-
send je preduzeo sledeée korake: ' '

1) On je pretpostavio da je u zasiéenoj vodenocj pari

svaki jon kondenzovao vlagu oko sebe, tako da je broj jona

bio isti kao i broj kapljica. -

2) Pomocu kvadrantnog elektrometra odredio je ukupan
elektriéni tovar u svakom kubnom santimetru gasa.

3) NaSao je ukupnu teZinu oblaka, provodeéi ga kroz
cevi za susenje i odredujuci povecanje u tezini ovih cevi.

4) Utvrdio je prosenu tezinu vodenih kapljica koje
su safinjavale oblak posmatranjem njihove brziné padanja
pod uticajem teze i izraunavanjem njihovog srednjeg polu-
preCnika pomocu <&isto teoriskog zakona, koji je poznat
kao Stoksov zakon. '

5) Podelio je teZinu oblaka proseénom teZinom vodenih
kapljica, da bi dobio broj kapljica koji je bio broj jona, ako
je pretpostavka 1) bila ta¢na; a zatim je podelio ukupan elek-
tricni tovar po kubnom santimetru u gasu sa brojem jona,
da bi naSao srednji elektri¢ni tovar koji nosi svaki jon, tj.
da nade e. .

Kratak opis na¢ina na koji su ovi ogledi izvedeni nalazi
se u Dodatku B. :

Jedan od interesantnih sporednih rezultata ovoga rada

bilo je zapaZzanje da oblaci negativnog kiseonika padaju
brze nego oni iz pozitivnog kiseonika, pokazujui na taj
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nadin da negativni joni u kiseoniku dejstvuju kao jezgra
za kondenzaciju vodene pare brie nego pozitivni joni. Qvo
pos'matfanje takode je ucinio, otprilike u isto vreme ali na
drugi nacin, C. T. R. Vilson!, takode u Kavendiéox{c?m,’.labo-
ratoriju, i ono je igralo dosta vaznu ulogu u potonjim 1stra.-.
zivanjima. Njegovo otkrice je bilo da, kad je. vazc.{uh, kg]l
je zasi¢en vodemom parom, jonizovan x-zracima iz radlg-
aktivnih supstanca, a zatim rashladen naglim Sirenjem, manje
je sirenje potrebno da bi se nacinio oblak .oko.negatw'mh
negoli oko pozitivnih jona. Tako, kad je Sirenje povegalo'
zapreminu u odnosu izmedu 1.25 i 1.3, samo su negatvlynl
joni delovali kao jezgra za kondenzaciju oblaka, dok su Sire-
-njima ve¢im od 1.3 i negativni i pozitivni joni bili stal_ozen}.

Rade¢i pomoéu gornje metode sa pozitivnim Kkiseoni-
kom, Taunsend je prvo dobio =

e = 2.8 x 10-1° elektrostatickih jedinica,
a kad je radio sa negativnim kiseonikom . -

e = 3.1 x 10-1° elektrostatickih jedinica.
U docnijim ogledima? on je dobio 2.4, odn. \ 2‘9, navm?sto
brojeva koji su dati gore; ali s obzirom na neizbeine greske3
on je zakljucio da se ova dva elektri¢na tovara mogu smatrati
kao podjednaka i da priblizno iznose 3 AIQ“’ elektrosta-.
tickih jedinica. Tako je on do3ao do otpnhke. 1stt.°.vvredno.s.t|
za e kao §to je ona koja je tada vazila zbog kineticke teorije
u vezi sa‘izracunavanjima n, tj. broja molekula u kubnom
santimetru gasa. _

Slabe tatke ovog prvog pokusaja neposrednog odre-
divanja_e sastojale su se u sledecem:

1) U postavci da je broj jona isti kao “broj kapljica;

- 2) u postavci Stoksovog zakona 0 padu, koji nije nikada

isproban eksperimentalno, i za koji bi se sa tgoriskg' taél'<e
gledista moglo olekivati da je pogresan, kad bi kapljice bile

* dovoljno male; 3) u postavci da su sve kapljice bile slicne

i da su padale ujednacenom brzinom, i da pri tom nisu nimalo

1 proc. Camb. Phil. Soc., IX (1897), 333. ) -
2 Jpid, str. 345. \
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bile pod uticajem isparavanja ili drugih uzroka promene;
4) u postavci da nema konvektivnih struja u gasu kad je
brzina padanja oblaka bila merena.

II. RAD DZ. DZ. TOMSONA NA ODREDPIVAN]JU e

Prvi pokusaj merenja e izveden je u laboratoriji pro-
fesora D7. Dz Tomsona. Drugi pokusaj ucinio je sam prof.
Tomson! metodom koja je bila vrlo slitcna Taunsendovoj
u svim bitnim pojedinostima. Zaista, moZemo staviti za
eksperiment prof. Tomsona potpuno istih pet stavova
koji su stavljeni na str. 46 za Taunsendov ogled. Razlike je
bilo jedino u stavu 2, tj. u nacinu kako je odreden elektri¢ni
tovar gasa u kubnom santirﬁetru; i u stavu 3, tj. u nacinu
kako je dobivena ukupna teZina oblaka. Tomson je proizveo
jone u prostoru A (sl. 1) pomo¢u rendgenske lampe pod
konstantnim - optere¢enjem, i izmerio je prvo struju koja,
pod uticajem vrlo slabe elektromotorne sile E, prolazi kroz
A izmedu povr§ine vode i aluminijumske plo¢e keja zatvara
gornji deo suda. Tada, ako je n’ ukupan broj jona jednoga
znaka po kubnom santimetru, u brzina pozitivnog, a v nega-

tivnog \jona pod jedinicom jacine elektri¢nog polja, tj. ako .

s uiv mobiliteti pozitivnih i negativnih jona respektivno,
onda je struja I po jedinici povrSine ofevidno data pomocu

I'=mne (u+V)E . ©)

['i E bilo je lako izmeriti u ma kome ogledu; u + v bilo je
ve¢ poznato iz Raderfordovog ranijeg rada, tako da se n’e
— elektri¢ni tovar jednoga znaka po kubnom santimetru
gasa pod dejstvom jonizacije stalneg izvora x-zrakova —
moZe dobiti odmah iz (4). Ovo tada prosto zamenjuje Taun-
sendovu metodu dobivanja elektricnog tovara po kubnom
santimetru gasa. Nacelno, ove dve metode su sasvim iste,
a razlika u eksperimentalnom rasporedu posledica je Cinje-
nica da su Taunsendovi joni samo jednog znaka, dok su Tom-
sonovi oba znaka.

1 Phil. Mag., XLVI (1898), 528.
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Dobivsi na ovaj nacdin n’e iz jednaline (4), Tomson je
imao samo da nade n’ i da zatim resi jednadinu po.e. Da
bi dobio n, on je postupio tatno onako kao 3to je ucinio
Taunsend, pustajuéi da joni kondenzuju kapljice vode- oko
sebe i mereci oblak koji je tako formiran. Ali, da bi formirao
oblak, Tomson je iskoristio ranije pomenuto otkrice C. T.
Vilsona, da ¢e iznenadno Sirenje i naknadno hladenje vazduha
u A (sl. 1) prouzrokovati da joni u A dejstvuju kao jezgra
za formiranje vodenih kapljica. Da bi se proizvelo ovo Si-

| o=

'
1 Lt

E”Wé,;l AR
O RS bt

\ Si. 1

\

\

renje, klip P se naglo povuce nadole, tako da se poveca zapre-
mina prostora iznad njega. Na taj nacin stvara se oblak
oko jona u A. Umesto da meri teZinu ovoga oblaka nepo-
sredno, kao $to je to uradio Taunsend, Tomson je to procenio
teoriskim razmatranjem iznosa hladenja proizvedenog Sire-
njem i poznatom razlikom izmedu gustina zasiCene vodene
pare pri sobnoj temperaturi i pri temperaturi koja je nastala
usled Sirenja. Ova metoda dobivanja-teZine oblaka bila je
manje neposredna i manje pouzdana nego ona koju je upo-

Elektroni 4
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trebib T;unsend, ali to je bio jedinf nacin kojim se Tomson

mogao posluZiti u svojoj metodi dobivanja jonizovanog gasa
i merenja. elektrinog tovara po kubnom santimetru na tome
gasu. Prosecna veli¢ina kapljica dobivena je talno kao u
Taunsendovom radu primenom Stoksovog zakona na posma-
tranu brzinu pada vrha oblaka u kemori A.

PaZljivo razmatranje Tomsonovog ogleda pokazuje da
on sadrzi teoriske neizvesnosti, kojih ima i u Taunsendovom
radu, ali osim toga jo§ i neke vrlo znatne eksperimentalne
neizvesnosti. Najozbiljnije teoriske neizvesnosti poticu od
(1) postavke Stoksovog zakona, i (2) postavke da je broj
jona ravan broju kapljica. Oba posmatraca traZila su neko
eksperimentalno opravdanje za drugu i najozbiljniju od ovih
postavki, ali naknadni rad H.A. Vilsona, Kvinkea, kao i
moj, pokazao je da se oblaci, formirani pomocu metode C.
T. R. Vilsona, sastoje uopite od kapljica, od kojih neke mogu
nositi jedan, neke dva, neke deset, ili gotovo ma koliki broj
jedini¢nih elektri¢nih tovara. Ja nisam nikada bio u moguc¢-
nosti, uprkos vrlo pazljivog eksperimentisanja, da dobijem
uslove pod kojima bi ¢ak priblizno tacno svaka kapljica
nosila samo jednu jedinu jedinicu elektri¢nog tovara. Kuinke!
je, takode, objavio rezultate na osnovu kojih je dosao do istih
zakljutaka. Kada uporedimo eksperimentalne nesigurnosti u
Taunsendovim i Tomsonovim metodama, odmah je oligledno
da je postavka, da oblaci ne isparavaju dok se odreduje

brzina padanja, ¢ak ozbiljnija u Tomsonovom eksperimentu

nego u Taunsendovom. To je zbog toga Sto su u prvom slu-
¢aju oblaci formirani iznenadnim Sirenjem i naknadnim padom
temperature; a sigurno je da za vreme procesa povratka tem-
perature na podetne uslove kapljice moraju isparavati. Osim
toga, ovo naglo Sirenje ukazuje na verovatnotu postojanja
konvektivnih struja, koje bi izokrenule proradune polu-
precnika kapljice prema posmatranoj brzini pada u ozbiljnijoj
meri u Tomsonovom negoli u Taunsendovom radu. Rezul-
tati koje je postigao Tomson u raznim eksperimentima dali

1 Vern. der deutsch. phys. Ges., XVI (1914), 422.
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su vrednosti koje variraju od 5.5 x 10-10 do 8.4ﬁ>< 10-10,
On je objavio kao svoju konanu vrednost 6.5 x 10-19. Me.-
dutim, 1903 god.? objavio je nov rad o ¢, u kome je ponovio
ovo odredivanje, upotrebljavajuci zradenja radijuma umesto

- x-zrakova kao jonizujuci agens i dobio je rezultat

¢ = 3.4 % 10-2°. On je objasnio razliku postavkom da su
u njegovom prethodnom radu aktivniji negativni joni mono-
polisali svu raspoloZivu vodenu paru, i da se pozitivni joni
nisu spustili sa oblakom, kao §to je on ranije pretpostavio
da je slu¢aj. Ovoga puta Tomson je upotrebio jos naglija.
Sirenja nego pre toga, i zakljucio je da je postavka ucinjena
u ranijim eksperimentima- — da je broj jona ravan broju
Cestica, ma da je utvrdeno da to nije ta¢no u predasnjem
slutaju — bila pravilna za ove druge oglede. Stvarno, da je
on dobio samo polovinu jona u prvim ekspenmentlma i sves
jone u drugom ogledu, njegov drugi rezultat ispao bi pri-
blizno za jednu polovinut manji nego prvi, §to je ustvari i
bilo. Iako je Tomsonov eksperiment pretstavljao intere-
santnu i znaajnu modifikaciju Taunsendovog ogleda, jedva
se moze reci da je on mnogo dodao tacnosti nasega znanja o e.
Slede¢i korak napred u pokusaju odredivanja e uéinio
je 1903 god. H. A. Vilson? takode u KavendiSovoj labo-
ratoriji. : ‘ o

Hi. METODA H. A. VILSONA

Vilsoncva modifikacija Tomsonovog rada sastojala se
u stavljanju u unutrainjost komore A dveju horizontalnili
mesinganih ploca od 3% cm u preéniku i medusobnog otsto-
janja od 4—10 mm, koje su spojene sa polovima jedne bate-
rije od 2000 volta. On je zatim formirac negativni oblak
naglim Sirenjem u iznosu izmedu 1.25 i 1.3, i posmatrao je
prvo brzinu pada gornje povriine ovog oblaka izmedu ploca
kad na njima nije bilo elektrinog polja; zatim je ponovio
Sirenje i posmatrao brzinu pada oblaka kada je elektri¢no

Y Phil. Mag., V (1903; 6th series), 345.
2 Op. at., str. 429,
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polje, kao i teZa, teralo kapljice naniZe. Ako mg pretstavlja
silu teze koja dejstvuje na kapljice na gornjoj povrsini oblaka,
a mg + Fe silu teZe plus elektri¢na sila koja nastaje usled
akcije polja F na elektri¢ni tovar e¢,. i ako v, pretstavija
brzinu pada samo pod dejstvom teZe, a v, brzinu kad su
i teza i elektricno polje u dejstvu, onda, ako je odnos izmedu
dejstvujuce sile i proizvedene brzine isti kada je Cestica na-
elektrisana kao i kada nije naelektrisana, imamo

Spajajuti ovo sa jednacinom Stoksovog zakona koja
glasi ‘

gde je a polupre¢nik, ¢ gustina, v, 'brzina kapljice pod tezom
g, a n viskozitet vazduha, i zatim eliminirajué¢i m pomocu

PR -l TR, e ol% et (7
3

Vilson je dobio posle zamenjivanja n i 0 pogodnim vredno-
stima (koje doduse nisu bile tano poZnate za zasiceni vazduh
pri temperaturi odmah posle Sirenja),

‘3
e=3.Fx 10 iF (VoW Vs, o it ot (8)

Vilsenova metoda pretstavlja stvarni napredak u tome 3to
on eliminira potrebu pravljenja vrlo nezgodne postavke, da
je broj kapljica ravan broju negativhih jona; jer kako on
posmatra samo brzinu pada gornje povrSine oblaka, i kal’co
¢e teZe naelektrisane kapljice biti terane nadole pomocu
elektricnog polja brze nego one koje su manje naelektrisang,
njegova stvarna merenja bila bi uvek vriena samo na naj-
manje naelektrisanim kapljicama. Sve ostale teSkoce i po-

e b e
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stavke, koje su sadrzane bilo u Taunsendovim bilo u Tom-
sonovim eksperimentima, sadrze se i u Vilsonovim, a pored
toga on je uveo i jednu novu i dosta ozbiljnu postavku, naime,
da su oblaci Koji su formirani uzastopnim Sirenjima istovetni
u pogledu veli¢ine kapljica. Jer mi smo napisali prvu jedna-
¢inu Vilsonove metode kao da su Vy 1V, bila merenja ugi-
njena na istoj kapljici, dok su ustvari merenja stvarno izvr-
Sena na potpuno razliénim kapljicama. Ja sam na3ao da
ponavljanje istih uslova zamagljenosti prilikom uzastopnih
Sirenja pretstavlja vrlo nesigurnu stvar. $ta viSe, Vilsonova
metoda pretpostavlja ujednacenost u elektricnom polju izmedu
ploca, postavka koja moZe biti daleko od istine.

lako eliminisanje postavke o jednakosti broja kapljica
1 broja jona ¢ini Vilsonovo odredivanje vrednosti za e po-
uzdanijim u pogledu metode nego $to su bile metode njegovih

prethodnika, tac¢nost koja je stvarno postignuta nije bila

velika, kao Sto se najbolje moZe videti iz njegovog sopstve-

‘nog zavrinog pregleda rezultata. On ie naginio jedanaest

razli¢itih odredivanja, koja su varirala od e = 2 x 10-10.do
e = 44 x 10-10, ‘

Njegovih jedanaest rezultata jesu:

TABLICA I

¥ (4

2.3 x 10-10 3.8 x 10-10
2.6 ) 3.0 .
44 . 35 "
vy SR 2.0 ey
34 g 2.3 a
38! MR

Srednja vrednost 3.1 x 10-10
Autor ove knjige je, 1906 god., nezadovoljan promenlji-
voscu ovih rezultata, ponovio Vilsonov eksperimenat ne posti-
gnuvsi bolja slaganja vrednosti nego 3to je Vilson nasao. Za-

. ista, nestabilnost, deformisanje i neodredenost gornje povrsine

oblaka donekle su razo¢aravale, i smatrano je da rezultati nisu
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za objavljivanje. Ali i pored toga, na osnovu ovih posmatranja,
izveden je zakljutak da se talnost rezultata moZe popraviti
upotrebom radijuma kao jonizujuCeg agenmsa umesto x-zra-
kova, primenom jalih elektricnih polja, poveavajuci time
razliku izmedu v, i v,, koja je u Vilsonovom ogledu bila sa-
svim mala, i posmatranjem pada oblaka kroz manja otsto-
janja i kraca vremena, da bi se smanjila greska koju prouzre-
kuje isparavanje oblaka u toku samog vremena posmatranja.
Prema tome, u leto 1908 god., posto je sagradena baterija
od 4000 volti, Begeman i pisac, upotrebljavajuci radijum
kao jonizujuli agens, opet su ponovili eksperiment i obja-
vili neke rezultate, koji su bili veéma povezani nego oni o
kojima je podneo izvestaj Vilson.t

Iz deset posmatranja koja su varirala od 3.66 do 4.37,
mi smo dali kao srednju vrednost e = 4.06 x 10-1°. Tada
smo izjavili da iako nismo potpuno uklonili gresku koja. se
javlja usled isparavanja, smatrali smo da smo je ucinili rela-
tivno nedkodljivom i da se na$ konacni rezultat, ma da znatno
veéi nego Vilsonov ili Tomsonov (3.1 i 3.4), mora smatrati
kao priblizavanje tacnoj vrednosti. -

1V. METODA KAPLJICE U RAVNOTEZI

Osecajuci, medutim, da jé iznos isparavaﬁja oblaka i
dalje potpuno nepoznata koliina, ja sam posie toga pokusao

da nadem nadin da to potpuno uklonim.-Ovoga puta je plan

bio da se upotrebi elektricno polje koje je dovoljno jako
ne samo da neznatno poveca ili smanji brzinu pada gornje
povriint oblaka pod uticajem teZe, — kao §to je bilo ura-
deno u svima prethodnim eksperimentima, — ve¢ takode
dovoljno snazno da drZi gornju povrsinu oblaka u nepokret-
nom stanju, tako da bi se mogla tacno posmatrati brzina
isparavanja, i da se ona uzme u obzir u proraunavanjima.

Ovaj poku3aj, ma da nije bio uspesan i onom obliku,
kako je zamisljen, vodio je ka modifikaciji metode oblaka,
Koja je u to vreme izgledala da je od dalekoseZnog znacaja,

1 Phys. Rev., XXVI (1908), 198.
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Sto se posle toga stvarno i pokazalo. To je omogudilo da se
prvi put sva merenja uline na pojedinacnim kapljicama, i da
tako naposletku ne samo ukloni sve nepouzdane postavke
i eksperimentaine nesigurnosti, koje su bile u vezi sa meto-
dom oblaka za odredivanje e, veé, Sto je jo§ znadajnije, omo-
gutilo je da se ispitaju svojstva individualnih izolovanih
elektrona i da se odredi da Ii razliéni joni stvarno nose jedan
i isti elektriéni tovar. Drugim refima, sada je bilo moegucno
odrediti da li je elektricitet u gasovima i rastvorima stvarno
sagraden od elektri¢nih atoma, od kojih svaki ima potpuno
istu vrednost, ili je elektron, koji se prvi put pojavio u Fara-
dijevim eksperimentima sa rastvorima, i zatim u Taunsen-
dovim i Tomsonovim eksperimentima sa gasovima, ustvari
samo statisticka prose¢na vrednost elektri¢nih tovara koji
se medu sobom mnogo razlikuju.- Ovo poslednje glediSte
jako je isticano &ak i posle pojave rada koji se sada razmatra.
O tome ¢e se ovde dalje raspravijati.

Prvo odredivanje elektri¢nih tovara koje nose poje-
dinaéne kapljice izvedeno je u prolece 1909 god. Izvestaj
o tome stavljen je u program zasedanja Britanskog udru-
7enja u Vinipegu, u avgustu 1909 god., kao naknadna ra-
sprava, i otStampaha je u obliku izvoda u Physical Review,
za decembar 1909 god., a u celini u Philosophical Magazine,
za februar 1910 god., pod naslovom ,Nova modifikacija
metode oblaka za odredivanje elementarnog elektricnog to-
vara i najverovatnija vrednost toga tovara“l. Sledeci izvodi
iz te rasprave jasno pokazuju Sta je postignuto u ovom prvom
odredivanju elektri¢nih tovara koje nose pojedinatne ka-
pljice.

ODRZAVANJE U RAVNOTEZ! POJEDINACNIH NAELEKTRI-
" SANIH KAPLJICA POMOCU ELEKTROSTATICKOG POLJA

Moj prvobitni plan za uklanjanje greSke isparavanja bio je u
tome, da dobijem, ako je mogucno, elektri¢no polje koje bi bile dovoljno
jako da taéno odrzava ravnoteiu sa silom teze na oblaku, a zatim da

! Phil. Mag!, XIX (1910), 209.
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pomoc¢u Klizajuteg kontakta menjam jacinu ovog polja, tako da se
oblak odrzava u - ravnoteZi za sve vreme njegovog postojanja. Mislilo
se da se na ovaj nadin mozZe zabeleziti ceo tok isparavanja oblaka, i
da se onda mogu udiniti potrebne kerekture u posmatranju brzine pada,
da bi se potpuno uklonila greSka koja nastaje usled isparavanja. Utvr-
deno je da nije moguéno da se oblak uravnotezi, kao $to je prvobitno
zamisljeno, ali je nadeno da je moguéno udiniti nesto mnogo. bolje:
naime, da se pomocu elektricnog polja pojedinacne kapljice drie u
lebdenju za vreme perioda koji variraju od 30 do 60 sekunada. Ja
stvarno nisam nikad vremenski izmerio kapljice koje su trajale duze
od 45 sekunada, ma da sam nekoliko puta posmatrao kapljice koje su
po mome sudu trajale znatno duZe od toga. Kapljice koje je bilo mo-
gutno uravnoteZiti pomocu elektri¢nog polja uvek su nosile mnogo-
struke elektricne tovare. Kod ovakvih kapljica maiSlo se na manje
teSkoce za odrZavanje njihove ravnoteze nego §to se ocekivalo.

Postupak je prosto u tome da se formira oblak i da se odmah
zatim ukljuci elektri¢no polje. Kapljice koje imaju elektri¢ne tovare

istog znaka kao kod gornje ploce, ili suvise slabe tovare suprotnog znaka, -

brzo padaju, dok one koje su naelektrisane suvise mnogim multiplima
znaka, koji je suprotan od znaka gornje ploce, potisnute su navise prema
ovoj plo¢i, nasuprot tezi. Rezultat je da je posle 7 ili 8 sekunada vidno
polje postalo potpuno jasno, izuzev za_srazmerno mali broj kapljica,
koje imaju tacno pravilan odnos elektriémog tovara prema masi, da bi
se mogle odrzati u lebdenju pomocu elektri¢nog polja.” Ove se javljaju
kao savrseno jasne svetle tacke.

Ja sam u nekoliko prilika dobio-samo jednu jedinu ovakvu
.zvezdu u celom polju, i tu je odrzao skoro ¢itav minut. Medutim,
najvelim delom, posmatranja koja su dole pribelezena udinjena su
sa znatnim brojem takvih tataka. Nadeno je da su tanki pahuljasti
oblaci, — ¢&ije je stvaranje izgleda bilo olakSano odrZavanjem vodenih
omotaca J; i J, (sl.2) na temperaturi za jedan ili dva stepena iznad
temperature sobe, — narogito povoljni za posmatranja ove vrste.

Osim toga, bilo je moguéno da se tako menja masa kapljice me-
njanjem jonizacije, da su se kapljice koje su u nekim sluajevima nosile
dva, u nekim tri, u nekim Cetiri, u nekim pet, a u nekim Sest multipla,
mogle odrzavati u lebdenju skoro pomotu istog elektriénog polja. Prema
tome, nadeno je da sredstva koja su planirana za postepeno menjanje
elektricnog pelja nisu potrebna. Ako jedno dato elektriéno polje ne bi
vide drzalo nikakve kapljice u lebdenju, ono je onda menjano za po
100 ili 200 volti, dokle kapljice nisu zadrzane u nepomiénom ili skoro
nepominom poloZaju. Kad je potencijalna razlika uklonjena, esto
je bilo mogu¢no videti kako se razli¢ne kapljice kre¢u nadole pod uti-
cajem teZe veoma razli¢nim brzinama, pokazujuéi na taj naéin da ove
kapljice imaju razli¢ite mase i, prema tome, razliéne elektricne tovare.
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( lstori:ia' Zivota ovih kapljica je slede¢a: Ako su one suviSe teSke
da se odrzavaju.u potpuno nepomifnom stanju pomocu elektri¢nog
polja, one pocinju da se polako krecu naniZe pod uticajem teze. Ali

- kako one postepeno isparavaju, njihovo kretanje nanize uskoro prestaje,
‘i one postaju nepomicne za znatan period vremena. Zatim elektri¢no

polje dobiva prevagu nad tezom i one se polako kre¢u naviSe. Pri kraju
njihovog Zivota u prostoru izmedu ploca, ovo kretanje navise postaje
sasvim naglo ubrzano i one su privucene sa znatnom brzinom ka gornjoj
plogi. 'Ovo u vezi sa ¢injenicom da ceo Zivot ovih kapljica izmedu ploca,
koje su_udaljene jedna od druge samo 4 ili 5 mm, traje svega 35 do 60
sekuniada, u€inice o¢iglednim da za vreme vrlo znatnog dela ovog perioda
njihovo kretanje mora biti neobi¢nc sporo. Ja sam Cesto drzao kapljice
kroz period od 10 do 15 sekunada, za koje vreme nije bilo mogucno videti
da se one uopdte krecu. Uskoro posle Sirenja video sam kapljice koje
su prvo izgledale nepomicne, ali koje su zatim pocele polako da se krecu
nanize u pravcu teZe, potom su ponovo postale nepomicne, i zatim su
konaéno pocele sporo da se krecu naviSe. Ovo je verovatno posledica
Cinjenice $to velike mnogostruko naelektrisane kapljice nisu u ravnotezi
sa manjim jednostruko naelektrisanim kapljicama u susedstvu. Stoga,
umesto da ispare, one stvarno rastu izvesno vreme na radun mjihovih-
malih suseda. Ali ma kako ovo bilo, samo iskorid¢avanjem eksperimen-
talne &injenice da postoji znatan period u kome su kapljice bitno nepo-
milne, omogucena su merenja brzine pada gte je greSka izazvana ispa-
ravanjem u celini neznatna u poredenju sa drugim greSkama ovog ekspe-
rimenta. Sta viSe, prilikom ovakvih merenja posmatraé ¢e moéi sa
isto toliko verovatnote da vremenski izmeri jednu Kkapljicu koja nije
potpuno dostigla svoju nepomiénu tacku, kao i onu koja je vec presla
kroz tu tacku, tako da bi prosek znatnog broja posmatranja, ¢ak i sa

* teoriske taCke glediSta, bio sasvim bez greske koja se javlja usled

isparavanja.

METODA POSMATRANJA

Posmatranja brzine pada vriena su pomocu teleskopa sa kratkom
Ziznom daljinom T (v. sl. 2), koji je stavljen oko dve stope daleko od
plota. U okularu ovog teleskopa“bile su nameitene tri ravnomerno
rasporedene ukritene koncanice, kod kojih medusobno otstojanje..dveju
poslednjih na krajevima odgovara otprilike jednoj treini otstojanja
izmedu ploca. Mali odeljak prostora izmedu plo¢a bio je osvetljen uza-
nim snopom svetlosti jednog svetlosnog luka, pri ¢emu su toplotu luka
apsorbovale tri vodene Celije u seriji. Vazduh izmedu ploca bio je joni-
zovan pomocu 200 mg. radijuma, aktivnosti 20000, koji je smeSten
na 3 do 10 cm daleko od ploca. Na jedan sekund, ili neSto viSe, posle
Sirenja, radijum je uklonjen, ili zaklonjen olovnim paravanom, a elek-
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tricno polje je ukljuéeno rukom pomocu dupiog prekidaca. Ako. pri tome
nije nadeno da je elektricno polje drzalo kapljice u lebdenju, poten-
cijalna razlika je promenjena ili se menjala ekspanzija dokle god one
nisu pocele da lebde. Ukritene koncanice stavljene su blizu donje ploce,
a ¢im je jedna nepomiCna kapljica zapaZena negde iznad gornje ukr-
Stene kondanice, ona je posmatrana nekoliko sekunada, da bi se sigurno u-
tvrdilo da se ne krece; zatim je elektriCno polje iskljuceno, a ploce su
kratko spojene pomocu duplog prekidaca, da bi se osigurali da nisu za-
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drzale elektri¢ni tovar. Kapljica je zatim vremenski merena pomocu tac-
nog hronoskopa kako je prolazila kroz preseke triju koncanica. Pri tome
je jedna od dveju skazaljki na satu zaustavljena u trenutku prolaza kap-
ljice preko srednje ukritene kencanice, a druga u trenutku prolaza preko
donje kon&anice. Videce se da ovaj metod posmatranja pruza dvostruko
obezbedenje od isparavanja, jer ako je kaplijica u pocetku nepemiéna, ona
ne isparava dovoljno da bi uticala na ¢itanje brzine pada. A ako ona

po¢ne da isparava primetno pre nego $to se Citanje zavrsi, vreme koje -

-
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je potrebno da kapljica prode kroz drugi prostor treba da bude duze
nego ono za prolaz kroz prvi prostor. Iz posmatranja koja slede videce
se da, uopste uzev3i, ovo nije bio siucaj.

Neobi¢no je zanimljiv i pouCan eksperiment posmatrati jednu
od ovih kapljica kako se podiZe i zaustavlja, ili Cak menja potpuna
svoj pravac kretanja, naporedo sa isklju€ivanjem i ukljuivanjem elek-
tricnog polja. Ja sam Cesto uhvatio kapljicu koja je bila suviSe laka
da bi ostala nepomitna i kretao sam je na ovay nacin napred i nazad
Zetiri ili pet puta, izmedu istih dveju ukritenih koncanica, posmatrajuci je
prvo kako pada zbog teZe, kad je elektricno polje bilo iskljuceno, a zatim
kako se podize nasuprot tezi, kad je elektricno polje ukjluceno. Talnost
i sigurnost sa kojom se mogu odrediti trenuci prolaza kapljica preko
ukritenih konéanica potpuno su iste kao prilikom merenja vremena prolaza
zvezde preko ukritenih koncanica teleskopa. Osim toga,gkéko St; ova pe-
smatranja koli¢ina koje se javljaju u jednaini (4) (videti (8) str. 52 ove
knjige) uéinjena na istoj kapljici, uklonjene su sve nesigurnosti u tome
da li se uslovi u foArmiranju uzastopnih oblaka mogu tacno ponoviti.
Ne postoji nikakva teoriska neizvesnost u samoj metodi izuzev neizve-
snosti u pogledu Stoksovog zakona, tj., da li se on moZe primeniti na
brzinu pada ovih kapljica pod uticajem teze ili me. Eksperimentalne
neizvesnosti svedene su na neizvesnost u vremenskom odredivanju
od 3 do 5 sekunada, kada je predmet koji se vremenski meri jedna jedina
svetla talka u pokretu. Ovo znaii: kad je vremenski razmak, recimo,
5 sekunada, kao §to je to u nekim niZe navedenim posmatranjima, ére§ka
koju ée napraviti izvezban posmatra¢ u ma kome posmatranju sa tac-
nim éasovni\‘kom, nikad nece pre¢i 2 dela u 50. Prosecna greska jednog
znatnog broja saglasnih posmatranja bice ocevidno joS mnogo, manja.

PoSto je u ovom obliku posmatranja, v, iz jednaéine (5) [odn.
(8)], nula, a kako je F negativnog znaka,‘ jednacina (5) svodi se na
prost oblik:

gdsd ol
=342 X 10-8 X = (1) e ()"

1 Ja sam promenio konstantu:u Vilsonovoj jednacini od 3.1
na 3.422 zbog pazljivih merenja temperature koja postoji u maglenoj
komori oko 10 sekunada posle Sirenja, kao i zbog novih merenja visko-
ziteta zasicenog vazduha.



60

MoZda ¢e biti od izvesnog interesa da se unesu dve
nove tablice u ovu raspravu, da bi se pokazala taéna priroda
ovih najranijih merenja elektricnih tovara koje nose poje-
dinacne Cestice.

TABLICA H
Serija I — (Uravnotezene pozitivne vodene kapljice).
Otstojanje izmedu ploc¢a .545 cm. .
Izmereno otstojanje pada ;155 cm.

Vreme Vreme
Volta 1 podeok 2 podeoka
2.285 24 sek. | 48 sek.
2.285 2.4 4.8
2215 2.4 4.8
2.325 2.4 48
2.325 2.6 4.8
2.325 2.2 438
2.365 24 48
2.312 2.4 48

Srednje vreme za .155 cm = 4.8 sek.

980. 3 3 '
€= 3422 x 10—9 x 2 x( i )’ 13.77 x 10—10

14.14 4.8
Prema tome, ¢ = 13.85 x 10—10 =~ 3 —= 4.59 x 10—10 R
Serija 11 (UravnoteZene pozitivne kapljice).

Otstojanje_izmedu ploca .545 cm
Izmereno otstojanje pada .155 cm N
Volta Vreme Vreme
1 podeok .2 podeoka

2.365 1.8 sek.
2.365 1.8 2’8 e
2.365 2.2 38
2.365 1.8 4.0
2.395 2.0 - ' 4.0
2.395 20 4.0
2.395 2.0 38
2.365 1.8 4.0
2.365 1.8 4.0
2.365 S 4.0
2374 1.90 3.96
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Srednje vreme za .155 c¢cm = 3.91 sek.
4980.3 155
X
14.52 3.91

3
e, =3.422 x 10-°x )’ = 18.25 x 10—10

' Prema tome, e = 18.25 = 4 = 4.56 x 10—10

TABLICA Il

>
> Znatnost pri-
Serija Elektr. tovar Vrednost e pisangkmerg_nju

1 3e 4.59 7

2 de 4.56 7

3 2e 4.64 6

4 Se 4.83 4

5 2e 4.87 1

6 6e 4.69 3

'Prost prosek e = 4.70 x 10—10
Relativno obracunati prosek e =4.65 x 10—10

U vezi s ovim ogledima sluajno sam zapazio pojavu
koja me je u to vreme mnogo zanimala i ukazala na sasvim
nove moguénosti. Dok sam radio sa ovim ,uravnoteZenim
kapljicama“ primetio sam u vise prilika — kada nisam bio
uspeo da zaklonim radijumove zrake — da bi s vremena na
vreme jedna od njih iznenada promenila svoj elektricni tovar
i pocela da se krece gore ili dole u elektricnom polju, oevidno

zbog toga $to je u jednom sluaju uhvatila pozitivan, a u™

drugom negativan jon. Ovo je stvorilo mogucnost da se
sa sigurno$¢u izmere ne samo elektricni tovari na pojedi-
naénim kapljicama, kao 3$to sam to radio, vec i elektricni
tovar koji nosi jedan jedini atmosferski jon. Jer uzimanjem
dva merenja brzine na istoj kapljici — jedno pre nego Sto je
ona uhvatila jon, a‘drugo posle toga.— ja sam ocigledno mogao
sasvim da eliminiSem svojstva kapljice i medijuma i da se bavim
koli¢inom koja je bila proporcionalna samo elektriénom tovaru
na samom uhvacenom jonu.

Prema tome, u jesen 1909 god. zapoceta je serija ekspe-

rimenata opisanih u sledecoj glavi. ,
5 ¢

v
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» Rgdom sa vodenim Kkapljicama, problem je veé bio
tako blizu reenja, da je izgledalo da ne postoji moguénost
neus_;?eha. Bilo je samo potrebno da se dobije naelektrisana
kapvljlca p'otpuno slobodna od isparavanja u prostoru izmedu
plgca h(?{nz.ontalnog vazdudnog kondenzatora. Zatim da se
naizmenicnim pustanjem i isklju¢ivanjem elektri¢nog polja
ova Kkapljica odrZava u kretanju gore-dole izmedu ploéja
_dollc ona ne uhvati atmosferski jon na isti nacin kao 3to san;
ve¢ video da vodene kapljice to &ine. Promena brzine u

e e : <
lgktncnggg -polju bila bi onda tafno proporcionalna elek-
trinom "tovaru na uhvacenom jonu.

GLAVA IV

OPSTi DOKAZ O ATOMSKOJ PRIRODI
ELEKTRICITETA '

lako je opisana ,metoda kapljice u ravnotezi” elimi-
nisala glavne izvore nesigurnosti koji_su bili sastavni deo
ranijeg rada na e, 1 omogucila da se sa pung poverenja tvrdt
da je jedinica elektri¢nog tovara jedna stvarna fizicka su-
stina, a ne samo obican statisticki prosek®, ipak se stajalo
jo§ vrlo daleko od tatne metode za proulavanje svojstava
gasovitih jona. Izvori greSaka ili nesigurnosti, koje su jos
bile sastavni deo toga, poticali su od: 1) otsustva stagnacije
u vazduhu kroz koji se kapljica kretala; 2) nedostatka savr-
Sene ujednalenosti upotrebljenog elektri¢nog polja; 3) poste-
penog isparavanja kapljica, Cime je onemoguéeno da se jedna
odredena kapljica moze posmatrati duze od jednog minuta
ili da se vremenski meri kapljica prilikom pada samo pod
uticajem teze kroz period veci od 5 ili 6 sekunada; i 4) pc-
stavka vaZenja Stoksovog zakona.

Metoda koja je nmadena da je zameni ne samo §to je
bila potpuno slobodna od svih ovih ogranifenja, vec je sali-

‘njavala: jedan potpuno nov nalin proucavanja jonizacije,

koji je odmah dao znadajne rezultate u znatnom broju pra-
vaca. Ova glava bavi se nekim od ovih sperednih rezultata
dobivenih prilikom odredivanja ¢, a koji su od jo$ osnovnijeg
interesa i znagaja mego $to je prosto otkrice talne veliline
elektrona. E ' )
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1. IZDVAJANJE POJEDINACNIH JONA | MERENJE NJIHOVIH
RELATIVNIH ELEKTRICNIH TOVARA

Da bi uporedili elektri¢ne tovare razli¢nih jona, usvo-

jeni postupak sastojao se u tome, da se pomocu obifnog

komercijalnog vaporizatora uduva raspSeno ulje u komoru C
(sl. 3). Vazduh sa kojim je ovo ulje uduvano prvo je osloboden
pradine prolazenjem kroz cev koja sadrzi staklenu vunu. Sicus-
ne kapljice ulja koje sadinjavaju vrlo finu suspenziju u ve-
¢ini sa preénikom iz réda hiljaditog dela milimetra, polako
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ZEMLIA TEML)A

su padale u komoru C. S vremena na vreme po neka od njih
nasla bi svoj put kroz siusnu rupicu pu sredini kruzne me-
singane plo¢e M, 22 cm u precniku, koja je pretstavljala
jednu od plo¢a vazdusnog kondenzatora. Druga ploca, N,
drzana je 16 mm ispod nje pomoéu tri ebonitska stubica a.
Pomo¢u prekidaca S ove plofe mogu biti naelektrisane,
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jedna pozitivno a druga negativno, vezujuéi ih za polove
baterije B od 10000 volti; prebacivanjem pak prekidaca
na drugu stranp (nalevo) one su kratko spojene, i elektri¢no
polje izmedu njih svedeno je na nulu. Uljane kapljice koje
su usle kod p, bile su osvetljene snaznim snopom svetlosti
koja je proSla kroz dijametralno suprotna okna u okru--
Zujucem ebonitskom pojasu c¢. Posmatrana kroz treée okno
u ¢ na strani prema posmatracu, uljana kapljica je izgledala
kao svetla zvezda na crnoj osnovi. Utvrdeno je da su ove
kapljice koje su usle kroz p bile uopite snazno naelektrisane
pomocu procesa trenja nastalog za vreme raspriivanja ulja,
tako da kad je elektri¢no polje uklju¢eno u propisnom pravcu,

one su poviiene navise prema M. T§Eno pre nego Sto bi

posmatrana Kapljita udarila u M, ploce su kratko spojene
i kapljica je pustena da pada pod uticajem teZe dok nije bila
blizu N, kada je pravac kretanja ponovo promenjen ukljuciva-
njem elektricnog polja. Na ovaj naéin'kapljica bi se odrza-
vala u kretanju napred i nazad izmedu plo¢a. Kada je prvi put
ogled vrien, jedan jon je uhvaéen za nekoliko minuta, a znak
0 tome hvatanju jona dat je posmatradu promenom u brzini
kojom se kapljica kretala navise kada je dejstvovalo elektrino -
polje. Znacaj eksperimenta moZe se najbolje oceniti pre-
gledom potpuno zabelezenog prikaza jednog od prvih ekspe-
rimenata, kada je merenje vremena vrieno samo pomocu
obi¢nog hronoskopa. ‘ ‘

Stubac fg daje uzastopna vremena koja su kapljici
bila potrebna da pada izmedu dveju odredenih konanica
u teleskopu, Cije je otstojanje odgovaralo u ovom slucaju
stvarnom otstojanju pada od .5222 cm. Videée se da su ovi
brojevi istiu granicama greske merenja hronoskopa Stubac
obeleZen f. daje uzastopna vremena koja su potrebna
kapljici da se podigne pod uticajem elektri¢nog polja —
proizvedenog primenjivanjem u ovom sluaju 5051 volta
potencijalne razlike — na plode M i N. Videée se da se
posle drugog kretanja navise vreme promenilo od 12.4 na
21.8, pokazuju¢i — posto je u ovom sluéaju kapljica bila
pozitivna — da je u vazduhu uhvaéen negativan jon. Sle-

Elektroni . 5
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de¢e vreme, koje je zabelezeno pod f., naime 34.8, pokazuje,

da je uhvacen i drugi negativan jon. Sledee vreme, 84.5,

pokazuje hvatanje joS jednog negativnog jona.
TABLICALV

\

fg e
13.6 12.5
138 12.4
13.4 21.8
13.4 34.8
13.6 84,5
13.6 - 835
13.7 34.6 2
135 348 53
13.5 16.0
13.8 34.8
13.7 . 346
13.8 21.9
13.6
13.5
13.4 il
13.8 .

134 '

Prosek 13.595

Ovaj elektri¢ni tovar zadrzan:‘je u toku dYa putova_nj'a.
kapljica, kada se brzina vratila ponovo na 34t> po'kazujjxc1
da je ovog puta uhvacen pozitivni jon, koji je nosio fcacr}o
isti elektriéni tovar kao negativni jon, koji je pre toga bio
prouzrokovao obrnutu promenu u vremenu, tj. od 34.8
"~ na 84.5.

Da bismo doili do nekih od najvainijih rezultata ovog
i drugih sli¢nih eksperimenata, nemamo potrebu d.a uéin'imO
kakvu drugu postavku izuzev sledece: da je brzina .kOJO{n
se kapljica kre¢e proporcicnalna sili koja na nju de.Js,tvuje
i da je ona nezavisna od elektri¢nog tovara koji nost. Sre-
¢om ova se postavka moze staviti na vrlo delikatnu ‘ekspe-
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rimentalnu probu, kao 3$to c¢e sad biti prikazano. Ali izno-
seCi je privremeno kao obi¢nu postavku, kao §to sy ranije
ucinili Taunsend, Tomson i Vilson, dobivamo sledece:

4 mg o mg
= - ] n = —2
bl e ili Fo, (v, +v,) e, 9)

Negativni znak je upotrebljen u imenitelju stoga Sto ce se
v, uzeti, radi pogodnosti, kao pozitivno kada kapljica ode
navise u pravcu F, dok ¢e se v, uzeti kao .pozitivno kada
ona ide naniZe u pravcu g. e, oznafava elektriéni tovar
na kapljici i ne sme se mesati s elektri¢nim tovarom na jonu.
Ako sada hvatanjem jona kapljica promeni svoj elektri¢ni
tovarode, na ¢,’, onda vrednost uhvacenog elektri¢nog tovara

e; jeste: L

mg
 Fyy

e e ——y =

m
a posto je Ff konstanta za ovu kapljicu, svaki elektri¢ni
1

tovar koji ona moZe da uhvati, bi¢e uvek proporcionalan
razlici (v, — v,), tj. promeni brzine u elektri¢nom polju F
koju je proizveo uhvacdeni jon. Uzastopne ‘vrednosti v, i
(v,’—,) od kojih je ova druga dobivena oduzimanjem uza-
stopnih vrednosti brzina datih pod v,, prikazane su u tablici V.

Iz poslednjeg stupca videce se da u granicama greske
u merenju pomocu hronoskopa, svi uhvaéeni elektri¢ni
tovari imaju potpuno-istu vrednost, izuzev u tri sluéaja.
U sva ova tri slucaja uhvaceni elektriéni tovari bili su upravo
dvaput ve¢i nego oni koji se javljaju u drugim promenama.
Utvrdeno je da tacno ovakvi odnosi vaZe apsolutno bez

izuzetka, bez obzira u kakvom su gasu kapljice bile suspen-’

dovane ili koje su vrste kapljice bile upotrebljene za hva-
tanje jona. U mnogim slucajevima  data kapljica posma-
trana je u toku pet ili 3est Casova bez prekida i zapaZeno
je da je uhvatila ne samo osam ili deset jona, kao u gornjem
ogledu, vec stotine njih. Zaista, ja sam posmatrao) ukupno
uzevsi, hvatanje mnogo hil]aaa jona na ovaj nalin. Ni u
jednom siucaju nisam nasao nijedan jon ¢iji elektriéni tovar,
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isproban na gornji nadin, nije ta¢no imao vrednost najmanjeg
elektritnog tovara koji je ikada uhvacen, ili pak vrlo ma.h
multipl te vrednosti. Ovde je, prema tome, neposredan neoboriv

TABLICA V

' Vo (v — vy)
5222
o — 04126
12.45
01806 -+ 2 = 00903
5222 ’
~ 0239
21. \ : :
; i 00885 - 1 = 00885
5222
— = 01505 |
4 | 00891 = { —= .0089L
5222 i
—— = oo6t4a)
85.0
l 00891 —+— 1 = 00891
5222 (
= 01505 |
34.7 ) 4
' 01750 = 2 — 008800
5222 t
s e peondy. |
16.0 i
§ 01759 = 2 = 00880
5222 )
— = 01505 |
347
: ‘ 00891 = | = 0089
5222 {
SRR L
21.85

dokaz da elektron nije ,statistiCki prosek®, vec 'da svi elektri&‘{u_‘
tovari nadeni na jonima imaju ili potpuno istu vrednost ili
pak male tatne multiple te vrednosti. -
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1. DOKAZ DA SU SVI STATICKI ELEKTRICNI TOVARI KAKO
NA PROVODNICIMA TAKO I NA IZOLATORIMA SAGRADEN]
IZ ELEKTRONA

IzloZeni eksperjment dovodi do rezultata koji su od
mnogo temeljnijeg znacaja nego $to je to pomenuto u pret-
hodnoem odeljku. - Elektri¢ni tovar koji je kapljica imala
kada je prvi put posmatrana nije dobiven hvatanjem jona
u vazduhu, ve¢ obiénim procesom trenja, koji je izazvan
rasprsivanjem ulja. Ako suonda obicnistaticki elektricni tovari
sagradeni od elektrona, ovaj elektricni tovar treba da bude
tacan multipl jonskog elektri¢nog tovara, koji je, na osnovu
najpouzdanijih merenja, prikazanog u tablici V, properci .
onalan. brzini .00891. Ovaj pocetni elektri¢ni tovar ¢, na
kapljici, kao $to se vidi iz jednacine (9) i (10), ima isti odnos
prema (v, 4 v,) koji ima i elektri¢ni tovar jona e\, —e prema
(Vs — vo). Dakle, v, = 5222/13595 = .03842, otuda
Vi + Vy = .03842 + .04196 = .08038. Dele¢i ovo sa 9 dobi-
vamo .008931, sto je otprilike oko jedne petine od 1 procenta
vrednosti nadene u poslednjem stupcu tablice V kao najma-
njeg elektritnog tovara koji nosi jon. Nas ogled dao nam je
dakle, prvi put sredstvo za poredenje elektricnog tovara, izazva-
nog trenjem, sa elektriénim tovarom jona, i utvrdeno je da je
frikcioni elekiriéni tovar u ovom slucaju sadriavao tano 9
elektrona. Tacnije sredstvo za vrienje ovih poredenja bice
izloZeno odmah, ali ovde je dovoljno reé¢i da su eksperimenti
kao prethodni izvedeni dosada na hiljadama kapljica u ra-
znim medijima. Pri tome su neke kapljice bile sacinjene
od ne-sprovodnika, kao §to je ulje; neke od polu-sprovodnika,
kao glicerin; a neke od odli¢nih metalnih sprovodnika kao
§to je Ziva. U svakom pojedinom slu¢aju utvrdeno je, bez
ijednog jedinog izuzetka, da su pocetni elektricni tovar, —
koji je stavljen na kapljicu pomoéu procesa trenja, — i svih
dvanaest ili vide tovara koji su nastali usled toga $to je ka-
pljica uhvatila veéi ili manji broj jona, ta¢ni multipli najma-
njeg elektrinog tovara uhvacenog iz vazduha. Neke od,
ovih kapljica bile su posle bez i akvog elektri¢nog tovara, .
ali su potom primile jedan, dva, tri, Cetiri, pet i Sest osnov-
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nih elektri¢nih tovara ili elektrona. Druge su poSle sa sedam
ili osam jedinica; neke opet sa dvadeset, pedeset, neke sa
stotinom, a neke sa sto i pedeset osmovnih jedinica, i pri-
hvatale su u svakom sluéaju tuce ili dvg osnovnih elektri¢nih
, tovara na svakoj strani polazne tacke, tako da, u svemu,
kapljice koje su sadrzavale svaki mogucéan broj elektrona,
izmedu jedan i sto i pedeset, bile su posmatrane, i broj elek-
trona koje svaka kapljica nosi bio je tacno izbrojan pomocu
npisane metode. Kad je broj manji od pedeset ne postoji
ni za trunku vide neizvesnosti u pogledu ovog rafuna nego
kad €ovek broji svoje prste na ruci ili na nozi. Nije moguéno
. odrediti sa potpunom sigurnodéu broj elektrona u elektric-
nom tovaru koji ih sadrzi vie od stotine ili dve stotine, iz
prostog raziéga $to upotrebljena metoda merenja ne moze
a uodi razliku izmedu 200 i 201, tj. Sto ne mozemo da me-
rimo Vv, — V, sa vetom talno$cu cd polovine 1 procenta.
Ali posve je nepojmljivo da bi se vedi elektri¢ni tovari, kao
sto se upotrebljavaju u komercijalnim primenama elektri-
citeta, mogli izgraditi na jedan u sustini drukéiji nacin od
onoga u kome smo mi bili u stanju da izbrojimo elektrone
malih elektri¢nih tovara. Osim toga, kako je konacno doka-
zano da elektri¢na struja nije nista drugo nego kretanje elek-
tricnog tovara preko provodnika ili kroz njega, ocevidno je
da eksperimenti, koji su u razmatranju, daju ne samo naj-
neposrednije i najubedljivije dokaze da su svi elektriCni
tovari sagradeni ba§ iz ovih samih jedinica sa kojima smo
se mi bavili pojedinano u nadim ogledima, ve¢ da se sve
elektri¢ne struje prosto sastoje u prenoSenju ovih elektrona
kroz provodnike.

Da bi se pokazala lepota i preciznost kojom-se ovi odnosi
multipla isti¢u u svima eksperimentima ove vrste, daje se
ovde tablica (tablica VI), koja odgovara mnogo talnijim
merenjima od ‘onih koja su dosada "davana. Vreme pada
i dizanja koje je prikazano u prvom i drugom stupcu mereno
je pomocu Hipovog hronoskopa, kojim se mogu vrsiti Citanja
do hiljaditog dela sekunda. Treéi stubac daje reciprone
_ vrednosti ovih vremena. Ove se upotrebljavaju umesto

TN

71

b‘rzina”v2 u elektriénom polju, posto je otstojanje pada i
dizanja uvek isto. Cetvrti stubac daje uzastopne promene
u brzini koje su posledica hvatanja jona. Ove su, takode,
izrazene kao vremenske recipro¢ne vrednosti. Zbog razloga
koji Ce biti objalnjen u sledeem odeljku, svaka od ovih
promena moZe odgovarati hvatanju ne samo jednog, veé
nekoliko jasno izdvojenih jona. Brojevi u petom stupcu
prets:tavljaju prosto mali ceo broj za koji se utvrduje da
se brojevi u Cetvrtom stupcu moraju njime podeliti da bi se
dobili brojevi u $estom stupcu. Videcée se da Ce ovi biti po-
tpuno sli¢ni u granicama greSke eksperimenta.

Srednja vrednost pri dnu Sestog stupca pretstavlja, préma
tome, najmanji elektriéni tovar koji je ikada uhvaden iz
vazduha, tj. elementarni jonski elektritni tovar. Sedmi
stubac daje uzastopne vrednosti v, 4+ v, izraZene kao reci-
proéna vremena. Prema tome, ovi broejevi pretstavijaju
uzastopne vrednosti celokupnog elektricnog tovara koji nosi
kapljica. Osmi stubac daje integre sa kojima moraju biti
podeljeni brojevi u sedmom stupcu da bi se dobili brojevi
u poslednjem stupcu. Videce se, takode, da su ovi nepromen-
liivi. Prosek pri dnu poslednjeg stupca pretstavlja, prema
tome, elektridnu jedinicu iz koje je sagraden frikcioni elek-
tri¢ni tovar na kapljici, i vidi se da je on istovetan sa jonskim
elektriénim tovarom koji je pretstavljen brojem pri dnu 3estog
stupca.

~ Moizda je od interesa da se unese jos jedna dalja tablica
(tablica VII), koja je uredena na malo drukdiji nacin, da bi
pokazala kako atomska struktura elektriciteta neizostavno
proizlazi iz eksperimenata kao $to su ovi koji su razmatrani.

Trajanje eksperimenta = 45 minuta  Gustina ulja = .9199

. Otstojanje ploe = 16 mm Viskoznost vazduha = 1.824
' Otstojanje pada = 10.21 mm x 107
Pocetna voltaza = 5088.8 Polupreénik (@) = .000276 cm
Zavréne voltaie = 5081.2 52
Temperatura = 22.82°C a 034

Brzina pada = .08584 cm/sek. ,
e, = 4.991 x 10-10

Pritisak = 75.62 cm

i
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TABLICAVI

n 4.917 x n| Posmatrani n 4917 x n | Posmatrani
! elektri¢ni elektri¢ni
tavar tovar
S ) 4917 — 10 ..., 49.17 49.41
- BR B 9.834 - & LS 54.09 53.91
Dl 14.75 — 2 1ots 59.00 59.12\
- P e 19.66 19.66 (o5 P 63.92 63.68
oY e 24.59 24.60 L 68.84 68.65
6., 29.50 25.62 15 .00, 1375
T o ing 34.42 34.47 s RS 78.67 78.34
Il 39.34 390.38 : 7 T Il 83.59 83.22
[ 4425 4442 185 8351 '

U ovoj tablici 4917 je samo broj dobiven, potpuno isto kao
u gornjoj tablici, iz promene brzine kao posledica hvatanja
jona. Ovaj broj je u ovom eksperimentu proporcionalan
jonskom elektriénom tovaru. Stubac sa zaglavijem 4.917 x n
sadrZl prosto ceo niz tatnih multipla ovoga broja od 1 do
18. Stubac sa zaglavljen ,,posmatrani elektricni tovar” daje
uzastopne posmatrane vrednosti (v; 4+ v,).- Videce se da
je za vreme posmatranja, od oko- 4, ¢asa, ova kapljica ncsila
sve mogucéne multiple elementarnog elektricnog tovara od

4 do 18, izuzev jedino 15. Nikakav tacniji ili dosledniji odnos

multipla, sem ovog koji se nalazi u gornjim brojevima, nije
naden u podacima koje su hemicari prikupili u pogledu spaja-
juéih sila elemenata, a na kojima atomska teorija materije
pociva.

Tablice kao $to su ove — a dvadesetine takvih se mogu
dati — utvrduju van svake sumnje da elektri¢ni tovar, ma
gde se nalazio, bilo na-izolatoru ili na provedniku, bilo u
elektrolitima ili u metalima — ima odredenu zrnastu struk-
turu, da se on sastoji od ta¢nog broja tackica elektriciteta
(elektrona) potpuno sli¢nih, koje su u statickim pojavama
rasturene preko povrsine naelektrisanog tela, a u pojavama
elektricne struje ‘krecu se duz provodnika. Umesto da odu-
stanemo od ,provizorne hipoteze melekularnih elektri¢nih
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tovara“ — kao §to je Maksvel mislio da ¢emo jednog dana
uCiniti — mi smo danas prisiljeni da vr$imo sva nasa tuma-

y Cenja elektriénih pojava, kako mefalnih tako i elektroliti¢kih,

u terminima ove hipoteze.

[Tl. MEHANIZAM PROMENE ELEKTRICNOG TOVARA
KAPLJICE ,

Sve promene elektri¢nog tovara, prikazane u tablici

IV, bile su spontane, i uzeto je da su sve ove promene pro-

uzrokovane hvatanjem jona iz vazduha. Kad negativna .

kapljica iznenada poveéa svoju brzinu u elektricnom polju,
3 kada primi veéi elektriéni tovar svoje sopstvene vrste nego
Sto je nosila, onda izgleda da nema nikakvog drugog poj-
mljivog nacina na koji se ovakva promena moZe proizvesti.
Ali kad se elektri¢ni tovar naglo smanji, nema nikakvog
a priori razloga da se misli da je ova’'promena mogla nastu-
piti kako usled neposrednog gubitka jednog dela elektricnog
tovara, tako i usled neutralisanja ove iste kolidine elektri.
citeta hvatanjem elektricnog tovara suprotnog znaka. Me-
‘dutim, Cinjenica da su kapljice, koje nisu i suviSe preopte-
recene clektri¢nim tovarom, uopSte uzevsi pokazale istu
teZnju kako da povecaju fako i da smanje svoj elektri¢ni
tovar, ukazuje na verovatnofu da se ove promene stvarno
deSavaju jedino usled hvatanja jona iz vazduha kad ni
x-zraci ni radioaktivni zraci ne prolaze izmedu ploéa. To,
medutim, ne bi trebalo da bude slucaj kad bi postojala dva
uzroka koji teZe da smanje elektriéni tovar, tj. neposredni gubi-
tak i hvatanje suprotnih jona, nasuprot onom jednom koji tezi
da poveca tovar, naime, hvatanjesli¢nih jona. Ova stvar, me-
dutim, je reSena na veoma ubedljiv naéin vrienjem posma-
tranja kad su gasni pritisci bili vrlo niski i iznosili svega 2
ili 3 mm Zive. Kako je broj jona prisutnih u gasu uopste
u direktnoj proporciji sa pritiskom, onda pri ovim niskim
pritiscima bezmalo spontane promene elekricnog tovara ne
bi trebalo nikada da se pojavljuju; stvarno, utvrdeno je
da se kapljice mogu drzati satima bez ikakve promene. Uce-
stanost sa kojom se promene delavaju redovno se smanjuje

oy

75

sa pritiskom, kao $to treba da bude, ako su pr.omene izz_u\./an’e
hvatanjem jona. Jer broj jona koje je proizveo dati joni-
zujuéi agens mora da se menja direktno sa pn.txskom. .
Ali ove promene, uopite uzev, ne deSavaju se E<'ad je
ukljuceno elektricno polje, jer tada su joni, o.dm.ah ¢im su
formirani, potisnuti ka plo¢ama brzinom koja iznosi oko
10000 cm u sekundi, i tako oni nemaju prilike da Sff nz%go'-.
milaju u prostoru izmedu njih. ~-Medutim, kad se lSk.leICl
elektri¢no _polje, oni se tako nagomilavaju dok ne dost;gm.l,
u obiénom vazduhu, broj od oko 20000 u kubmom S&.l.rltl-
metru. Kako su ovi joni snabdeveni kinetickom energijom
molekulskog kretanja koja je karakteristina za doticnu _tem-/
peraturu, oni se brzo krecu krpz gas i postaJ'q sastavni deo
kapljice ¢im se sa njom sudare: Na oval.ca.v nacin nastale su
sve'promene koje su zabeleZene u tablici I\.f. :
Medutim, moguéno je, u izvesnim granicama, sprovesti

" kontrolu ovih promena tako da se na kapljicu mogu staviti elek-
 troni znaka kakvog Zelimo i u broju kolikom Zelimo. Ako, na

primer, Zelimo da stavimo pozitivan elektrog.na datu k1
pljicu, ova druga se drzi pomocu elektri¢nog polja dosta blizu

' negativne ploge, recimo gornje ploce; zatim ¢emo ‘podesiti

jonizacioni agens — x-zrake ili radijum — da proizvede
jednoobraznu jonizaciju u gasu izmedu ploc‘fa. .Kak’o se sgfla
;;vi pozitivni joni krecu navise, do'k‘ se .neg.atlvm krecu .nar_l.lzg,
kapljica se nalazi u pljusku polet.lvmh. jona; a ako‘ je jul’l-l-
zacija dovoljno intenzivna, kapljica ce sigurno biti pogo-
dena. Na ovaj nalin pozitivan elektric¢ni tova’r. gotovo ma
koje Zeljene jacine moZe biti stavijen na ka-pljlcy: :

Slicno tome, da bi nabacili negativan jon _'1'11 jone na
kapljicu, ona se mora odrZavati Qomoéu elfaktncn?'g‘ polja
u neposrednoj blizini donje, tj. pgzntlvne\plo.ce, ll.leI nega-
tivnih jona koje proizvode x-zraci. Na ovaj nz.lé.m su_ izvr-
sene skoro sve promene koje su prikazane na tablici .Vl. Tlme
se objadnjava i ¢injenica da ove promene odgovaraju u izve-
snim slu¢ajevima hvatanju ¢ak do Sest elektrona.

Kada su x-zraci pusteni da padnu neposredng na samu
kapljicu, promeria elektri¢nog tovara moZe nastati ne samo
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%
zpog hvatanja jona, ve¢ i stoga $to zraci izbacuju beta Cestice’
t]. negativne elektrone iz molekula kapljice. Da su promene
elektrifinog tovara stvarno postignite na ovaj nacin u nasim
cksperimentima, dokazano je presudno 1910 god. slede¢om

Cinjenicom: Kad je pritisak bio sveden na vrlo malu vrednost,
4

i kaq su x-zraci pusteni da produ kroz vazduh u kome je bila
lfap'ljica, kod ove bi brzo nastala promena u pravcu pove-
canja pozitivnog ili smanjivanja negativnog elektricnog to-
vara. Ali skoro nikad se nije desilo da se kapljica pro?neni
u suprotnom pravcu. " Ovo je stoga, §to pri ovaicvim niskim

pritiscima zraci mogu naéi vrlo-mali broj gasnih molekula

da l.h jonizuju, dok negativne elektrone izdvajaju iz kapljice
fa istom lakoéom kao i pri atmosferskom pritisku. Ovaj
c:ksperzment je neposredno dokazao da je elekiriéni tovar koji
jon rost u gasovima isti kao elektricnic*ovar na beta Cestici ili
cestici katodnog zraka. by

.Ka.da smo Zeleli da izbegnemo neposredan gubitak
negativnih elektrona od strane kapljice, pedgsavali smo
olovne paravage, tako da zraci ne esvetljavaju samu kapljicu
ma da su oni vriili jonizaciju gasa ispod nje.l ,

IV. NEPOSREDNO POSMATRAN JE KINETICKE ENERGIJE
MOLEKULA U TERMICKOM KRETAN jU

Ve¢ sam napomenuo da ako kaéljica nosi samo mali‘

broj .elektrona, ona hvata jone svoga znaka isto tako brzo
lfao jone sgprotnog znaka — rezultat koji isprva ‘izgleda
c_ud‘an,_.!er joni suprotnog zraka moraju biti privuceni, dok
jeni slicncy 'znaka moraju biti odbijeni. Odakle, onda: jon
dobiva energiju koja mu omogucuje da se kreée navise i p’ored
ovog e’lelftrostatiékog odbijanja i da se veze za kapljicu koja
je vec jako naelektrisana njegovom sopstvenom vrstom
e:lektnutet.a? On je ne moZe dobiti iz elektridnog polja
jer se pojava hvatanja jona dogada kad elektri¢no polje,
nije ukljuéeno. On je ne moze dobiti ni iz nekog eksplo-
zivnog procesa koji oslobada jon iz molekula u trenutku

' Videti Phil. Mag., XXI (i911), 757.

17

jonizacije, je':r i u ovom slugaju jomi bi bili isto ili skoro isto
tako lako uhvaceni kad je elektri¢no polje pusteno kao i
kad je iskljueno. Stoga ovde imamo apsolutno neposredan
dokaz da jon mora imati kineti¢ku energiju kretanja, koja
je dovoljna da ga potiskuje naviSe ka povrsini kapljice na-
suprot elektrostatickom odbijanju elektricnog tovara. na.
kapljici.

Ova eriergija moZe se lako proralunati na sledeci nacin:
Uzmimo kapljicu &iji poluprecnik iznosi .000197»cm, tj. istu
onakvu kakva je bila upotrebljena u jednom od ovih ekspe-
rimenata. Pri tome se moZe utvrditi da je potencijal na
povrsini naelektrisane lopte jednak koli¢niku iz tovara i
polupreénika. Vrednost osnovn g elektri¢nog tovara, dobi-
venog iz najboljih posmatranja ovoga tipa, iznosi 4.80x 1071°
apsolutnih elektrostati¢kih jedinica. Otuda je energija koja
je potrebna da tera jon sa osnovnim elektricnim tovarom e
navise ka povrsini naelektrisans lopte poluprecnika r, a koja
nosi 16 osnovnih elektri¢nih tovara, sledeca:

16 e2 16 x (4.80 x 1612
: 000197

Kineticka energija molekula u termi¢kom kretanju
koja je izvedena iz vrednosti e dobivene ovim putem i iz
jednagine kineticke teorije, '

~1.05 x.10-%erga.

p = %nmc2 iznosi 5.75x 1071 erga. Prema Maksvel-

Bolcmanovom zakonu raspodele energije, koji sigurno vazi za
gasove, ovo treba, takode, da bude kineticka energija jona u
kretanju. Videce se da je vrednost ove energije pribliZno
triputa veéa od one koja je potrebna da potisne jedan jedini
jon naviSe, ka povrsini kapljice u pitanju. Stoga su elektro-
statiCke sile, koje su posledica 16 elektrona na kapljici, isu-
vise slabe da proizvedu veéi uticaj na kretanje jona koji se
priblizava. Ali, ako bi bilo moguéno da se kapljica tovari
negativnim elektricitetom sve dok potencijalna energija nje-
nog elektriénog tovara ne bi bila oko triputa veca od one
koja je ranije proratunata za ovu kapljicu, onda se ne bi

r
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ni dogodila posmatrana pojava hvatanja novih negativnih
jona od strane takve negativno naelektrisane kapljice, osim
u |zu;.etnom sluaju u kome bi jon mogao dobiti znatnc; velu
energiju kretanja nego Sto iznosi srednja vrednost. Medutim
stvaf.no je redovno posmatrano da su snaino naelektrisane,
,kfipl;lcfz imale mnogo slabiju teZnju da uhvate nove nega-
tlvne. jone nego lakSe naelektrisane kapljice. A u jednom
Sll:léaju posmatrali smo Cetiri sata drugu negativno naelek-
trisanu kapljicu poluprecnika .000658 cm, koja je nosila
p.rome.nljive elektricne tovare od 126 do 150 osnovnih jedi-
nica, i koja je stoga imala potencijalnu energiju elektriénog
tovara (proracunatu kao gore pod pretpostavkom jedno-
obraznog rasporeda) koja jevarirala od 4.6 x 104 do 5.47 x 107#

Za sve tf’ vreme ova kapljica je uhvatila samo jedan jedini.
rj_egatn_vm jon kad je uklonjeno elektriéno polje, i to uprkos
Cinjenice da je jonizacija bila nekoliko puta jaca nego u siu-

caju kapljice iz tablice I. Pozitivni joni su, takodebhvatani

gotovo prilikom svakog kretanja naniZe pod uticaj;:m teze

(__]ak .negativni elektri¢ni tovar na kapljici odrzavan je nate:

rivanjem negativnih jona na kapljicu pomocu elektriéncg
polja, kao Sto je napred objasnjeno). )

V. POZITIVNI | NEGATIVNI ELEKTRONI POTPUNO sU .°
JEDNAKI

. U.vezi sa pokusajem da se objasne hemiske i kohe-
zione sile sa glediSta elektrostati¢kog pri.vlaéenja; isticano
e u -raznim vremenima da pozitivni i negativni elektri¢ni
t.ovan u tzv. neutralnom atomu ne moraju najzad biti sasvim
jednaki. Drugim retima, isticano je da stvarno ne postoji
tako n.eéto kao Sto je potpuno neutralan atom ili molekul.
Ustvari, teSko je-naci odluujuce potvrde za ove hipdteze‘.
Medutim, sadasnji eksperimenti omoguéavaju sledeéu vrstu
pf'overavanja. Ja sam natovario jednu kaplj}cu prvo negativ-
nim elektronima i izvrsio sam deset ili dvanaest posmatranja
njenog dizanja i padanja, a zatim sam pomoéu x-zraka
metodom opisanom u poslednjem odeljku, promenio znaﬂi\:
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elektricnog tovara na kapljici i utinio sam odgovarajuci
broj posmatranja dizanja i padanja. Tako sam produZio
posmatranje prvo vrednosti negativnog elektrona, a zatim
pozitivnog elektrona. Tablica VIII pokazuje niz takvih po-
smatranja koja su vriena u vazduhu, u nameri da se ova
stvar podvrgne §to je mogucno stroZem ispitivanju. Sli¢na
posmatranja, iako ne toliko precizna, vrena su sa vodoni-
kom sa istim rezultatom. Tablica pokazuje u prvom stupcu
znak elektri¢nog tovara; u drugom uzastopne vrednosti vre-
mena pada pod uticajem teZe; u tre¢em stupcu uzastopna
vremena dizanja u elektricnom polju F; u ¢&etvrtom broj
elektrona koje nosi kapljica, za svaku vrednost fz; a u petom
stupcu broj karakteristican za ovu kapljicu, koji je propor-
cionalan elektriénom tovaru jednog elektrona. Ovaj broj

“dobiva se ta¢no na isti nalin kao u prethodnim dvema tabli-

cama, tj. nalaZenjem najveceg zajednickog delite]ja'uzastop-
nih vrednosti (v, + v,), a zatim mnoZeéi ovo sa proizvolj-
nom konstantom koja nema nikakve veze sa ovim ekspe-
rimentom, te o njoj, ovde ne moramo da vodimo raluna
(videti Glavu V).

Dalje ¢e se videti da iako se vremena pada i dizanja
¢ak i kad kapljica nosi isti broj ‘elektrona, neSto malo me-
njaju, usled vrlo neznatnog isparavanja, a i usled opadanja
napona baterije, ipak se srednja vrednost pozitivnog elek-
trona, tj. 6.697, slaze sa srednjom vrednod¢u negativnog
elektrona, tj 6.700, za manje od jednog dela na 2000. Kako je
ovo otprilike granica eksperimentalne - greske (verovatna

~greska kod najmanjih kvadrata je 1 deo na 1500), moZemo

sa sigurnodéu zakljuciti da izmedu vrednosti pozitivnih i nega-
tivnih elektrona ne postoje vece razlike od ovoga iznosa.
Koliko mi je poznato, ovo je najbolji dokaz za tatnu ne-
utralnost obiénih molekula gasova. Takva neutrainost, ake
je ona stvarno taina, izgleda da bi omela moguénost obja-
snjavanja gravitacije kao rezultata elektrostatickih sila nia
koje vrste. Ali u tu svrhu moida bi se jos mogli posluZiti
elektromagnetskim efektom pokretnih elektricnih tovara u
kretanju. -
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TABLICA VI
\
Znak ¢ tp
L5 g [ 4
kapljice e e
. 63.118
' 63.050
2
63.186 | 41.728
63.332 | 41.590 8 i
62.328
62728 | 25.740 T
i e, = 6.713
62926 | 25.798) |
P
62.000 | 25510
63.214 | 25.806
Prosek = 62.976
63538 | 22.694
12
63.244 | 22.830
63.114 | 25870
63.242 | 25876 1
§
5 63.362 | 25.484
63.136 | 10.830
e = 6.692
63.226 10.682
63.764 | 10.756 22
63.280 10.778
63.530 10.672
63.268 10.646

.Prosek = 63.325

Znak tg te e
kapljice sek. sek. 1
63 642 )
' 83.020 71.664 6
62.820 71.248
<f
63.514 52.668
63.312 52.800
63.776 7 e, = 6.702
63.300 52.496
63.156
52.860 6
63.126 _ J
71.708
Prosek = 63.407
L 63.228 42.006
63.204 41.920 ¢ 8
63.184 42.108
63.260 53.210
63.478 52.022
S 7
63.074 53.034 e, = 6.686
63.306 53.438
63.414 «12.838
63.450 | 12.812 19
63.446 12.748
63.556 12.824
Prosek = 63.335
Trajanje eksperimenta 1 ¢as i 40 min. Srednje ¢ + = 6.697

Pocetna voltaza = 1723.5
Zavr$na voltaza = 1702.1

Pritisak

Elektroni

= 53.48 cm

Srednje ¢ — = 6.700
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Vvl. OTPOR MEDIJUMA NASUPROT KRETANJU KAPLJICE
KROZA NJ ISTI JE BILO DA JE KAPLJICA NAELEKTRISANA
ILI DA NIJE NAELEKTRISANA

Na osnovu tablice VIII moZe se izvesti i jedan drugi
isto tako vazan zaklju¢ak. Iz stupca pod naslovom ,N*
vidi se da je za sve vreme posmatranja u trecoj grupi od
vrha nanize kapljica nosila 6 ili 7 elektrona, dok je zg vreme
druge polovine vremena, koja odgovara posmatranjima u
drugoj grupi od vrha naniZe, ona nosila tri puta vise, tj. 22
elektrona. Ali i pored toga, srednja vremena padanja, pod
uticajem teZe, slazu se u ovim dvema grupama do otprilike
u hiljaditi deo. Vreme pada koje odgovara tezem elektricnom
tovaru u ovom je slufaju manje. Stoga mozemo zakljuiti,
da'u ovim eksperimentima otpor koji medijum pruZa kretanju
tela kroza nj nije osetno povecan kada telo postaje naelektri-
sano. Ovim je eksperimentalno dokazana talna vrednost po-
stavke ufinjene na str. 70 ovoga dela, da je brzina kapljice tatno
proporcionalna sili koja na nju dejstvuje, pa bilo da je kap-
ljica naelektrisana ili ne.

Na prvi pogled ovaj rezultat je donekle iznenadujuci,
jer po Saderlandovoj teoriji - maloga jona, mali mobilitet
ili difuzivnost naelektrisanih molekula, u poredenju sa nena-
elektrisanim, proizlazi iz naknadnog otpora Kkoji medijum
pruza kretanju naelektrisanog molekula kroza nj. Ovaj po-
veéani otpor izazvan je ¢injenicom $to elektriéni tovar na mole-
kulu navodi veéi broj drugih molekula da se sa njime sudari
nego $to bi ga inace pogodili. Ali kod uljanih kapljica poluprec-
nika kakav je ovde upotreblj'en (a=50x 107%) ukupan broj
molekularnih sudara sa povrsinom kapljice tako je ogroman, da
¢ak iako bi mali broj elektri¢nih tovara na njoj proizveo ne-
koliko sudara vise, njihov broj bi bio neznatan u poredenju sa
ukupnim brojem. Na svaki nacin ovaj eksperiment jasno
dokazuje da elektri¢ni tovari na nasim uljanim kapljicama
ne uti¢u na otpor medijuma prema kretanju kapljice. Ovaj
zaklju¢ak mogao bi se, takode, izvesti i na osnovu podataka
koje sadrzi tablica VI. Dokaz za apsolutnu tatnost ovog
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koje su nosile samo jedan elektri¢ni tovar sa onim koje su
nosile do 68 jedini¢nih elektri¢nih tovara. Dalje, posmatrao
sam brzinu pada kapljicappod uticajem teZe, a ove su bile
potpuno oslobodene elektri¢nih tovara, i u svakom pojedi-
nom slué¢aju koji sam ispitao, nasao sam potpuno isti odnos
u granicama greske vremenskih merenja, kao kad je kapljica
nosila 8 ili 10 jedini¢nih elektriénih tovara.

VIl. KAPLJICE SE PONASAJU KAO CVRSTE LOPTE

Za ovaj rad bilo je od vrl oveliko gzna¢aja da se utvrdi,
a o ovome bi¢e govora u iducem odeljku, da li kapljice, —
usled njihovog kretanja kroz otporni medijum. ili zbog elek-
tricnog polja u koje su stavljene, — trpe kakvu primetnu
deformaciju svoga sferi¢nog oblika koji svaka slobodna tecna
kapljica zauzima dok lebdi u vazduhu. Potpun eksperimen-
talan odgovor na ovo pitanje nalazi se u saglasnosti proseka
na kraju poslednjeg i Sestog stupca u tablici VI, i u sli¢nim
slaganjima kod mnogih drugih tablica koje se mogu naci

u originalnim clancima.! Kako je[Lu ovom eksperimentu
g

veliko u poredenju sa _ti.. vrednost najveceg zajednickog
. F

delitelja pri dnu poslednjeg stupca tablice VI odredena je
skoro u potpunosti brzinom pada cestice pod uticajem
teze, kad uopste nema elektri¢nog polja izmedu ploca; a
brzina pri dnu sedmoga 3tupca pretstavlja razliku izmedu
dve brzine u jakom elektricnom polju. Ako bi, prema tome,
kapljica bila deformisana uticajem elektricnog polja, tako
da bi izlozila veéu povrsinu otporu medijuma nego dok je
imala loptasti oblik, brzina koju izaziva data sila, tj. brzina
pri dnu sedmog stupca — bila bi manja od one pri dnu po-
slednjeg stupca koja odgovara kretanjima kad je kapljica
svakako bila loptasta.

! Phys. Rev., Series I, XX XII (1911), 349; Series 2, 11 (1913), 109.

L] o*



84

Osim toga, ako bi kapljice -bile deformisane usled nji-
hovog kretanja kroz medijum, onda bi ova deformisanost
bila veca za velike brzine nego za manje, i, sledstveno tome
brojevi u trecem od poslednjeg %upca bili bi dosledno veci
' 7a velike brzine nego za male. Takva varijacija ovih brojeva
sa brzinom ne moZe se videti.ni iz tablice VI, niti iz drugih

sliénih tablca.

. . - . . .. .
Mi, dakle, imamo u ta¢nosti i nepromenljivosti odnosa

multipla, koje pokazuju uzastopne razlike u brzini i uzastopni
zbirovi brzina u trecem od poslednjeg i u poslednjem stupcu
tablice VI, potpun eksperimentalan dokaz da se u ovom radu
kapljice ponasaju pod svima okoinostima kao nedeformisane
lopte. Od znacaja je da su profesor Adamar! na Pariskom
univerzitetu i profesor Lan® na univerzitetu u Cikagu,
. pokazali na osnovu teoriskih razmatranja da bi ovo bio
slu¢aj sa uljanim kapljicama, koje su isto tako si¢usne kao
i one sa kojima su ovi eksperimenti izvedeni, tako da se moZe
smatrati da je ovaj zaklju¢ak &vrsto zasnovan kako od strane
eksperimentatora, tako i od teoretitara.

|

! Comptes rendus (1911), 1735.
® Phys. Rev., XXXV (1912), 227.

GLAVA V

. TACNO 1ZRACUNAVANJE VREDNOSTI ¢
1. OTKRICE NEPRIMENLJIVOSTI STOKSOVOG ZAKONA

lako se potpun dokaz za atomsku prirodu elektriciteta
nalazi u Cinjenici da su svi elektri¢ni tovari koji se mogu
staviti na jedno telo izraZeni zbirom brzina v, + v,, i ako
su sve promene eiektrinog tovara kojima ovo telo moZe da
podleZe izraZene razlikama brzine, (1?'2 —V,), uvek taéni mul-
tipli jedne narocite brzine, ipak nedostaje jo§ neSto 3to bi
nam omoguéilo da izrazimo ovaj najveéi zajednicki delitelj
svih posmatranih serija brzina kao brzinu koja pretstavlja
karakteristicnu konstantu svake pojedina¢ne kapljice, ali
koja je razli¢ita za svaku kapljicu. Trebalo bi da budemo
u moguénesti da svedemo ovaj najveéi zajednicki delitelj

-na elektri¢ne termine iznalaZenjem ¢inilaca proporcionalnosti

izmedu brzine i elektri¢nog tovara, a kad to uradimo, tada
bismo mogli oCekivati da cemo utvrditi da elektri¢ni tovar
pretstavilja univerzalny konstantu koja je nezavisna od veli-
Cine ili vrste kapljice sa kojom su ogledi vrieni. Pokusaj
da se ovo uradi metodem koju sam upotrebio u sludaju
vodenih Kapljica tj. na osnovu postavke Stoksovog za-
kona, koji su dotle svi posmatraéi smatrali tacnim
doveo je do zanimljivog otkrica da -ovaj zakon m;
vazi.! Po ovom zakonu brzina pada loptaste kapljice pod

: ! Kaningem (Proc. Roy. Soc., LXXXIHI [1910], 357), i pisac
dedli su, nezavisno jedan od drugog, do zakljucka da Stoksov zakon
ne va}_ii. Prvi je to postavio na osnovu teu\riskog razmatranja izvrsenih
otprilike u isto vreme, a ja litno na temelju eksperimentalnog rada.
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uticajem teZe je

gde n pretstavija viskoznost medijuma, ¢ precnik, a o gu-
stinu kapljice, i p gustinu medijuma. Ova poslednja koli-
¢ina je bila zanemarena u_(6), jer sa grubim mere-
njima, kakva su tamo bila moguéna, bilo je beskorisno da
se ona uzima u obzir; ali sa nadim uljanim Kapljicama u su-
Yom vazduhu, svi drugi ginioci mogli su biti utvrdeni sé;
velikom preciznoscu.

Ako usvojimo Stoksovu gornju jednacinu Kkao tacnu,
i spojimo je sa jednacinom (5) ¢ija je tacna yrednost

‘dokazana eksperimentalno u prosloj glavi, — dobi-
vamo, posle zamenjivanja (isto geometrijskog 0dnosa
m = i a® (06— p), sledeci izraz za elektriéni tovar e,,

koji nosi kapljica natovarena sa 1 elektrona, za koje pretpo-
stavljamo da su izbrojani opisanom metodom:

gl AL 9-”-)‘}( k. )"f (i +vdnt ~(12)
O3 A2 g (5—p) F :

Po ovoj jednaéini, osnovni elektri¢ni tovar e, treba da bude
dobiven zamenjivanjem najveceg zajednickog delitelja svih
posmatranih serija vrednosti v, + vy ili (e — V) Tako,
ako nazovemo ovo (v; + V,),, dobivamo

e =4“(9")"f( [ )"f("1+"2)n"1* ............... (13)
T3\ 2 ) \g(e—o) F

Ali kada je ova jednaina bila isprobana na razli¢nim
kapljicama, ona je davala savréeno saglasne rezultate samo
dotle dok su pojedine kapljice padale sa priblizno istom
brzinom. Medutim, kad su upotrebljene kapljice razliCite

brzine i, prema tome, razlilite velicine, vrednosti za e, koje

su tako dobivene, bile su dosledno vece ukoliko je bila manja
brzina pod uticajem teze. Na primer, ¢, za jednu kapljicu
za koju je v, =.01085 cm u sek, izislo je da ima vrednost
5.49 x 10-1°, dok je za drugu kapljicu, sa skoro istom brzi-

- Do il B B 28 et
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nom, tj. v; = .01176, ova vrednost iznosila 5.482. Medutim,
za dve kapljice Cije su brzine bile pet puta veée, tj. .0536
i .0553, ¢, je imalo vrednost 5.143 i 5.145 respektivno. Ovo
nije moglo da znadi niSta drugo nego da se Stoksov zakon
nije mogao primeniti na kapljice one veliine koja je ovde
upotrebljena, tj. za a = .0002 cm., pa je pretpostavljeno
da razlog za neprimenljivost Stoksovog zakona u ovom slu-
Caju lezi u &injenici $to su kapljice bile tako male, da se
vise nije moglo smatrati -da se one krec¢u kroz vazduh kao
Sto bi se kretale kroz neprekidan homogen medijum, kako
se stvarno zamisljala situacija pri dedukciji 'Stoksovog za-
kona. Trebalo bi da ovaj zakon pocinje da ne vaZi ¢im
se nehomogenosti u medijumu, tj. otstojanja izmedu mo-
lekula, mogu uop$te uporedivati sa dimenzijama Kapljice.
Osim toga, lako se moZe videti da ¢im Supljine u medijumu
podinju da bivaju uporedljive sa veli¢inom kapljice, ova
poslednja mora poceti da povecava svoju brzinu; jer se tada
moZe smatrati da kapljica pocinje da dostize stupanj kada
moze slobodno da padne kroz Supljine u medijumu. Ovo
bi znacilo da ukoliko je kapljica manja, utoliko bi posmatrana
brzina njenog pada bivala sve viSe iznad iznosa koji daje
Stoksov zakon. Ali iz jednagine (13) vidi se da prividna
vrednost elektronskog tovara, tj. e,, varira neposredno sa
brzinom (v, + ¥s), koju daje data sila. Otuda e, treba da
se sve vise povetava ukoliko je manji polupreénik kapljice,
tj. ukoliko je manja njena brzina pod uticajem teZe. Ovakvo
je u svemu bilo ponaSanje koje su dosledno ispoljavale sve
prou¢avane uljane kapljice. Stoga je izgledalo da smo time
otkrili ne samo nedostatke Stoksovog zakona, ve¢ i nalin
kako se on moZe ispraviti. Ali da bi se u potpunosti osigurali
u tome pogledu, bili smo primorani da otpo¢nemo ¢itav niz
novih i priliéno sloZenih eksperimenata.

Ovi novi ogledi sastojali su se na prvom mestu u tome
da ta¢no utvrdimo koliki je koeficijent viskoznosti vazduha
pod uslovima u kojima se moZe on smatrati kao homogen
medijum, i drugo, u iznalaZenju granica u kojima se Stoksov
zakon moZe smatrati vaZeéim.
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1. KOEFICIJENT VISKOZNOST! VAZDUHA

Eksperimente sa koeficijentom viskoznosti vazduha izvr$ili su
dr Laken Gilkrajstl i dr I. M. Rap? u Rajersonsvoj laberatoriji. Dr
Gilkrajst je upotrebic metodu koja je u mnegim pogledima bila nova
i za koju se moze slobodno reéi da je imala manje teoriskih nesi-
gurnosti nego ma kcja druga metoda koja je ikada upotrebljena. On
je ratunan da njegovi rezultati ne mogu imati vecu greSkuod .1 do
2 od 19/, Rap se posluzis jednim oblikom poznate metcde kapilar-
nih cevi, ali pod uslovima koji su belje omugucavali izraCunavanje
vrednosti 1) za vazduh nego Sto je bio slucaj sa uobi¢ajenom meto-
dum kapilarnih cevi. _ ]

Ovi posmatradi su dobili, kao rezultat merenja, koja su vriena
vie od dve g-dine, konaéne srednje vrednosti koje su se blisko sla
gale medu sobom, kao i sa najpazljivije izvedenim ranijim odrediva-
njima. Videce se iz tablice 1X da svaka od pet razliénih metoda, koje
su upotrebljerie za apsclutno odredivanje n za vazduh, vodi vred-
nosti koja se raziikuje za manje od hiljaditog dela od sledece srednje
vrednosti g,, = 00018240. Stoga je izveden zakljucak da se, pod u-
slovima nadeg cksperimenta, moZemo pouzdati u tacnost vrednosti §
za viskoznost vazduha do najmanje jednog promila (10/00)- Pri kraju
1917 god. dr E. Haringtcn3 je usavrsio aparat koji su konstruisali dr Gil-
krajst i pisac. Pomocu njega je izvrio u Rajersonovoj laboratoriji e-
dredivanje n, koje je po mome midljenju posve jedinstveno po svojoj

T AB L ITEA §IX
n,s za vazduh
00018227 Rap, metod Kapiiarnih cevi, 1913 (Phys. Rev.,
I, 363). i :
00018257  Gilkrajst, metoda konstantnog skretanja (defleksije)
1913, (Phys. Rev., 1,124).

.0001822¢ Hog, metoda amortizovanja oscilujuéih valjaka, 1905,

(Proc. Am. Acai. XL, 611)
00018258 Tomlinsun, metoda amortizovanja oscilujuceg klat-

na, 1886, (Phil. Trans. CLXXVII, 767).

.00018232 Grindli i Gibson, metoda proticanja kroz cev, 1908
\ (Proc. Roy. Soc., LXXX, 114).
Prosek ... .00018240

1 pPhys. Rev. N. S., I, (1913), 124.
2 Phys. Rev. N. S, 1I (1913), 363.
3 Phys. Rev., dec. 1016.
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pouzdanosti i taCnosti. Ovom rezultatu pridajem vedu vainost nego
celokupnom ostalem radu na ovom polju u toku poslednjih pedeset
godina. Konalna vrednost je

n,; = .00018226
a gre$ka nije veca od dvehiijaditog dela.

Pa ipak. Birge (Amer. Jour. of Physics, XIlI [l945], 67), — jo&
uvelk smatrajué¢i da je n glavni uzrok nepouzdanosti u vrednost za e
dobivenu metodom uljane kapljice, — uzima kao najbclju vrednost
za 1 u ovom momentu (1945) srednju vrednost iz Sest novih odredi-

vanja, koja sewvrly dabro slazu izmedu sebe, naime n,,=1832.4x 107
c.g.s. — jedinica. :

11I. GRANICE VAZEN JA STOKSOVOG ZAKONA

U teoriskom izvodenju Stoksovog zakena uinjeno je
sledecih pet postavki: 1) da su nehomogenosti u medijumu
male u poredenju sa veli¢inom lopte; 2) da lopta pada kao
Sto bi to Cinila u medijumu neogranienog obima; 3) da je
lopta glatka i ¢vrsta; 4) da medijum ne klizi po povrsini
lopte; 5) da je brzina kojom se lopta krece tako mala, da je
otper prema kretanju izazvan viskozno$¢h medijuma, a ni-
kako inercijom onog dela medijuma koji je potiskivan Kkre-
tanjem lopte kroz nju.

Ako su svi ovi uslovi ostvareni, Stoksov zakon treba -
da se odrzi. Ali, i pored toga, sve do 1910 god., nije bilo
nikakveg eksperimentalnog rada koji bi pokazao da se stvarn;
eksperimentalni rezultati mogu ta¢no unapred odrediti po-
mocu oveg nepreinacenog zakona. Saobrazno tome, dr H.
D. Arnold preduzeo je u Rajersonovoj laberatoriji da izvrs-
probu sa kolikom se tafnoSéu mogu, pomocu toga zakona,i"
unapred odrediti brzine pada sicusnih loptica kroz vodu
i alkohol. \ .

Arnoldov uspeh u ovim eksperimentima je velikim delom
posiedica dovitljivesti koju je on pokazao u proizvodniji
potpuno loptastih kapljica Rose-ovog metala. Ovaj metal se
topi na temperaturi oko 82°C, a potpuno je tean na tempe-
raturi kljucanja vode. Dr Arnold je stavio izvesnu kolidinu
ovog -metala u staklenu cev koja je bila na jednom kraju
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izvuena u Kkapilaru, a zatim je obesio celu kapilarnu cev
u jednoj staklenoj cevi od nekih 70 ¢m Sirine i 3 cm u prec-
niku. Posle toga, on je napunio veéu cev vodom i zagrejao
na takav nadin, da je gornji kraj odrZao na temperaturi od
priblizno 100°C, dok je donji kraj cevi imao temperaturu
oko 60°C. Zatim je pomoc¢u komprimiranog vazduha pro-
terao istopljeni metal kroz kapilarnu cev u vrelu vodu. Metal
se ovde talozio u vidu oblika od sitnih kapljica a kapljice su bi-
le dovoljno rashladene dok su dospele na dno cevi da su mogle
da zadrze svoj loptasti oblik. Uspeh ove metode zavisi od sraz-
merno sporog kretanja loptica i od male temperaturne razlike
vode kroz koju padaju. Sporo i jednoliko hladenje teZi da pro-
izvede homogenost strukture, dok male brzine dopustaju
zadrzavanje potpuno loptastog oblika. Na ovaj nacin - dr
Arnold je dobio loptice sa polupre¢nikom od .002 cm do
.1 cm, koje su i pod mikroskopskim pregledom bile savrseno
loptaste i gotovo bez ikakvih povrdinskih nepravilnosti. On

je utvrdio da su najsporije od ovih kapljica padale u te¢nosti -

brzinom koja se na osnovu Stoksovog zakona moZze izratu-
nati sa tatno$cu od nekoliko desetih jednoga procenta i
eksperimentalnim putem je odredio granice brzine u Kojima
je Stoksov zakon vaZio.

Od pet postavki koje ¢ine podlogu Stoksovog zakona,
nrva, treca i Cetvrta potpuno su zadovoljene u Arnoldovom
eksperimentu. On je naSao da je druga postavka ostvarena
u dovoljnoj meri u slu¢aju najmanjih kapljica koje je upo-
trebio, ali ne i kod veéih kapljica. Medutim, pitanje dejstva
zidova cevi na kretanje kapljica kroz tecnost koju sud sadrii,
proudio je pre toga sa velikom umesnodéu Ladenburg.!
On je, radeci sa vrlo viskoznim uljem, tzv. venecijanskim
terpentinom, dobio formulu pomocu koje se mogu elimi-
nisati uticaji zida na kretanje kapljica. Ako se medijum
nalazi u valjku kruznog preseka poluprecnika R i duzine L,
onda, po Ladenburgu, prosta Stoksova formula treba da se
preinaci da glasi:

' Ann. der. Phys., XXII (1907), 287;X XUl (1908), 447.
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v o_2 ga? (o6—p) _
In(r+242)( +&1%)

Arnold je naSao da je ova formula bila tacna u svima njego-
vim eksperimentima u kojima su zidovi imali ma kakav

~ uticaj na kretanje. Tako je on radio pod uslovima koji su

uzimali u obzir sve prve Getiri postavke koje Cine podlogu
Stoksovog zakona. Ovo mu je omoguctilo da pokaZe da je
zakon vazio strogo i kad je ostvarena peta postavka, i, ta-
kode, da pomoéu eksperimenta utvrdi granice u kojima se
ova poélednja postavka moZe smatrati kao vaZzeca. Stoks
je ve¢ bio utvrdio na osnovu teoriskih razmatranja! da se
njegov zakon ne moze primeniti, osim u sluaju kad je polu-

preénik lopte mali u poredenju sa 2 gde je p gustina me-
: p o

dijuma, n njena viskoznost, a v brzina lopte. Ovaj polu-
pre¢nik zove se kriti¢ki poluprelnik. Ali nije bilo poznato
koliko je bilo mogucno pribliZiti se kritickom polupreéniku.
Arnoldovi eksperimenti su pokazali da inercija medijuma
nije imala primetnog efekta na brzinu kretanja lopte sve
dotle dok je polupreinik te lopte bio manji od .6 kriti¢nog
poluprecnika.

Primena ovog rezultata na kretanje nasih uljanih ka-
pljica utvrdila je Cinjenicu da su ¢ak i najbrze kapljice, koje
smo ikada posmatrali, padale tako sporo da se ni najsitnija
greSka nije mogla pojaviti zbog inercije medijuma. To je
adilo da je peti uslov, potreban za primenu Stoksovog
zakona, bio ispunjen. Osim toga, nase kapljice su bile tako
male, da je zbog toga i drugi uslov bio ispunjen, §to je i poka-
zano radom kako Ladenburga tako i Arnolda. Treci uslov
bio je zadovoljen u nasim eksperimentima kao $to je izlo-
seno u poslednjoj glavi. Prema tome, kako je Arnoldov
rad tano pokazao da se Stoksov zakon moze odrZati kad su
ispunjeni svih pet uslova, problem iznalaZenja formule, koja

1 Math. and. Phys. Papers, tf, 59.
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bi zamenila] Stcksov zakon u slu¢aju nadih eksperimenata sa
uljanom kapljicom, sveden je na iznalazenje na kojinaéin ne-
dostaci prve i Cetvrte postavke uti¢u na kretanje ovih kapljica.
THAEHKO EOCHHR
IV. ISPRAVKA STOKSOVOG'ZAKONA ZA SLUCAJ NEHOMO-
GENOSTi MEDIJUMA >

Prvi postupak je bio da se utvrdi koliko je Stoksov
zakon podbacio u_slucaju nasih kapljica. Ovo je pestignute
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grafickim prikaiivanjem prividne vrednosti elektrona e, u
odngsu prema posmatranoj brzini ped uticajem teZe. Na taj
nacin dobivena je kriva koja se vidi na slici 4. Ona poka-
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zuje da iako se za vrlo male brzine, ¢, naglo menja sa pro-
menom brzine, za brzine koje su veée od one koja odgovara
apscisi obelezenoj sa 1000, postoji samo neznatna zavisnost e;
od brzine. Ova apscisa odgovara brzini od .1 cm u sekundu.
Stoga mozemo zakljuliti da za kapljice koje su dovoljno
velike da padaju brzinom od ! cm za deset sekunadalh brie,
Stoksovom zakonu potrebna je same mala ispravka zbog ne-
homogenosti vazduha.

Da bismo pronadli tafan izraz za ovu ispravku, mo-
iemo postupiti ovako: Prosecno otstojanje koje prelazi gasni
molekul izmedu dva sudara sa svojim susedima — koliCina
koja je u fizici dobro poznata i priliCno tacno izmerena, a
naziva se ,srednja slobodna putanja“ gasneg molekula —
ofevidno pretstavlja meru veli¢ine Supljina u gasnom medi-
jumu. Kada Stoksov zakon poCinje da podbacuje ukoliko
se veli¢ina kapljica smanjuje, to je svakako usled toga sto
medijum prestaje da bude homogen sa tacke gledista kap-
liice. Ovo prosto znali'da poluprenik kapljice polinje da
biva uporedljiv sa srednjom veli¢inom Supljina, a to je koli-
¢ina koju smo redili da merimo srednjom slobodnom puta-
njom I Povelanje brzine pada iznad one koju daje Stoksov
zakon, kad je ova talka dostignuta, mora onda biti neka

L [ : o e :
funkcija od — Drugim re¢ima, tafan izraz za brzinu v, ka-
- A

pljice u padu kroz gas, umesto
2 ga? ,
V= (d—p)v
9 §

kao $to je pokazao Arnoid da treba da bude kad su Supljine
bile beznadajno male (kao $to ove i jesu kad kapljica pada
kroz te¢nost), — treba da ima oblik

2 [
1 —. '
vV, = B 0( +f.a) ............... (14).

Kad ne bismo uopste poznavali oblik funkcije f, mi bismo
je mogli izraziti pomocu niza neodredenih konstanta A, B,

C itd., kao:
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L L\ LA
f=A— +B(,—-)+C<—),:td.,
a a a

i dokle god su otstupanja od Stoksovog zakona mala Sto
pokazuje sl. 4 za vecinu nasih kapljica, moZzemo da zanema-

L [
rimo izraze drugoga reda u— pa ¢emo dobiti
N\ . a g

Kombinujuéi ovaj ispravljeni oblik Stoksovog zakona
sa (9) (str. 67 ovog dela), mi ¢emo ocigledno dobiti elek-
triéni tovar e, u obliku u kome je dat u (13), samo Sto ¢emo
sada, gde god se jedna brzina pojavi u (13), morati da sta-

; . v .
vimo na mesto ove brzine HT Kako se brzina kapljice

javlja kao stepen sa izloZiteljem 3/, u. (13), i ako sad ozna-
¢imo sa e apsolutnu vrednost elektrona, a sa e, kao i dosad,
prividnu vrednost dobivenu na osnovu postavke Stoksovog
- zakona, tj. upotrebom (13), odmah dobivamo:

e e - 1\6

o AT')% .......................................... it (16)
U ovoj jednaéini e; moze se uvek dobiti iz (13), dok je [ po-
znata konstanta, ali e, A i @ su sve nepoznate. Ako bismo
naili a, nasa posmatranja dopustaju odmah odredivanje i
ei A, kao Sto ¢e opsirnije biti prikazano u odeljku VL.

Medutim, mogucnost odredivanja e, ako znamo a,
moze se videti na op3ti nadin i bez detaljne analize;jer posto
je gustina poznata, odredivanje polupre¢nika kapljice svodi
se na iznalaZenje njene teZine. Da se elektriCni tovar na
kapljici moZe utvrditi é&im se odredi njena teZina, jasno pro-
izlazi iz prostog razmatranja, da je brzina pod uticajem teZe
proporcionalna njenoj teZini, a brzina u datom elektricnom
polju proporcionalna je elektricnom tovaru koji ona nosi.
Poito ove dve brzine merimo neposredno, moZemo dobiti
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bilo tezinu, ako znamo elektri¢ni tovar, bilo elektri¢ni tovar,
ako nam je poznata teZina.

V. MERENJE TEZINE KAPLJICE '

Naéin koji je prvo upotrebljen za iznalaZenje teZine
kapljice sastoji se u jednostavmom resavanju Stoksove neko-
rigovane jednacine (11), (str. 86), po a u slucaju svake ka-
pljice. Kako kriva na sl. 4 pokazuje da su otstupanja od
Stoksovog zakona mala, izuzev kod vrlo sporih kapljica,

“i kako se a javlja u drugom stepenu u jednacini (11), jasno

je da ako ne uzmemo Uu razmatranje najsporije kapljice,
onda ¢e nam jednacina (11) dati vrlo priblizno tacnu vrednost
za a. Posle toga mozemo utvrditi pribliznu vrednost A me-
todom iz sledeceg odeljka, a posto je to utvrdeno, moZemo
resiti jednadinu (15) radi dobivanja tacne vrednosti za a.
Ovo je metoda uzastopnih aproksimacija, koja nam teoriski,
daje a i A sa kojim god Zelimo stupnjem preciznosti. Stvarno,

ceo izraz korekcije A 1A je mali, tako da nikad nije potrebno
a

uginiti vise od dve aproksimacije da bismo dobili @ sa mnogo

vecom precizno$éu nego $to nam treba za tacno odredivanje

vrednosti e. . :

Cim je e postalo dobrovoljno taéno poznato, bilo je mo-
guéno, kao Sto je napred izlozeno, da se izvr§i neposredno
merenje neobi¢no sicuSnih tela sa velikom sigurno$éu i sa
vrlo visokim stepenom preciinosti. Jer mi smo ve¢ pokazali
eksperimentalnim putem da je jednacina

R VO e I SO a7
v, Fe, — mg

tacna i da ona ne ukljuéuje nikakvu postavku v pogledu
oblika ili veli¢ine, kao ni materijala Zestice. Ako resimo ovu
jednacinu po mg, tj. po tezini Cestice, dobi¢emo

mg = Fep L PRl e i W - (18)
Vi + V2
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U ovoj jednacini e, je poznato sa istom tacnoséu kao e, jer
smo nauCili kako da izraunamo n. Ovde ¢ée odmah biti
pokazano kako je e sada poznato verovatno sa tadnodéu do
u jedan hiljaditi deo. Otuda mg mozZe posle ovoga biti odre-
deno sa istom tacno3¢u za ma koje telo koje se moZe nato-
variti izratunatim brojem n elektrona, a zatim povuéi nagore
nasuprot tezi pomoc¢u poznatog elektri¢nog polja; ili, ako
se to Zeli, prosto uravnoteziti na nagin koji je upotrebljen
u eksperimentu sa vodenom kapljicom, kao i u jednom deiu
rada sa uljanom kapljicom.! Ovaj pronalazak pretstavija
ustvari jednu elektridnu vagu, umesto mehanicke vage, i ona
moZe tacno da izmeri teZinu do deseto-milijarditog dela mili-
grama. |

Pre pedeset godina smatrano je kao trijumf vestine
gradenje instrumenta kada je nacinjena vaga koja je bila
toliko osetljiva da je ¢ovek mogao na njoj izmeriti parce
hartije, pa zatim izmeriti tu istu hartiju sa svojim imenom
ispisanim tvrdom olovkom na njoj, pa onda iz razlike ovih
dveju teZina odrediti teZinu. ispisanog imena. Ovo je znacilo
odrediti teZinu koja pretstavlja samo deseti ili stoti deo mi-
ligrama. ;
Oko 1922 god. Ramzi i Spenser, u Londonu, konstru-
isanjem- vage iskljuéivo od samih kvarcnih viakana i stavlja-
juci je u vakuum, uspeli su da izmere male predmete koji
su teZili samo milieniti deo miligrama. Tako su oni pomakli
granice merljivosti teZine za oko deset hiljada puta. Rad
koji mi sad ovde razmatramo pomakao je ove granice ‘naj-
manje za jo§ deset hiljada puta, i omogucio je talno merenje
tezine sicuSnih tela koja uopste nisu vidljiva-za golo oko.
Potrebno je samo da se takvo telo stavi da lebdi u vazduhu,
da se ucini vidljivim pomocu reflektovane svetlosti jednog
ultramikroskopskog uredaja kakav smo mi upotrebljavali,
zatim da se to telo naelektrige hvatanjem jona, da se opi-
sanom metodom izbroje elektroni u njegovom elektrinom
tovaru, a zatim da se menja potencijal koji je primenjen

! Videti Phil. Mag., XIX (1910), 216; XXI (1911), 757.

97

na ploce, ili elektriéni tovar na telu, dok se njegova teZina
ne uravnoteZi povlafenjem navise pod dejstvom elektricnog
polja. TeZina tela je tada taéno ravna proizvodu poznatog
elektriCnog tovara i jaine elektri¢nog polja.

Mi smo na ovaj nain izvrsili sva nasa merenja teZina
kapljica i odredivanja njihovih polupre¢nika &m smo utvr-
dili e sa dovoljnim stepenom preciznosti.l Zaista, ¢ak i
pre nego §to je e tatno poznato, moguéno je upotrebiti takvu
vagu za dosta talno odredivanje vrednosti poluprecnika
loptaste kapljice. Jer, kad zamenimo m u (18) sa 4/, ma®
(6 —p) i resimo po a, dobicemo

3

! 1/ 3 Fey O e el . (19)
; 4R p(a—p) . Vi ¥y

Zamenjivanje u ovoj jednaCini pribliZno ta¢ne vrednosti
2a ¢ daje a sa greSkom koja nije veda od treéine greske sadr-
Zane u pretpostavljenoj vrednosti e, jer se iz ove jednacine
vidi da se a menja sa treéim korenom iz e. Ovo je metoda
koju, s obzirom na taéno odredivanje vrednosti e, treba sada
upotrebiti za odredivanje tezine ili dimenzija svakog si¢u$nog
tela, jer metoda je sasvim nezavisna od prirode tela ili od
medijun%a u koji je ono stavljeno. Stvarno, merenje teZine
tela na ovaj nacin tako je neposredno i sigurno kao da je
ono izmereno na mehanickoj vagi.

VI. ODREDPIVAN JE VREDNOSTI ZAe I A

Kad su nam e, i_l poznati, moZemo lako odreditie i A

' a
iz jednacine
- = 2}
£ (\3
(1+a))t
jer ako ovu jednaCinu napisemo u obliku - R

1 Phys. Rev., 1l (1913),\117. Ova rasprava je proéitana pred
Deutsche physikalische Gesellschajt u Berlinu, juna 1912 god.

Elektroni 7




ST e

J
.
98 99
{ 2 ‘
A <1 +A——) = 0 e (20)
a ‘ : , T TR
i zabm nanesemo posmatrane vrednosti e, kao ordinate, a i i i 4
. . N\ . l ' . i .. : Hr ERas: 2
odgovarajuce vrednosti — kaoapscise, treba da dobijemo pravu SR T 9
! a ‘ : - : JLJ: !‘17
T ¥ -2
liniju, ako je na$ ispravijeni oblik Stoksovog zakona (15) : °
- ) 1 g
{str. 94) pogodan za tacnop retstavijanje pojava padanja ka- SR ; g

y : o ) o ; R et 2

pljica u granicama vrednosti za— u kojima eksperimenti : : ' : -
a 3

- - . .o - . we + 3
lese. Ako se takav linearni odnos ne dobije, onda jednalina = -

. .. . . . . . T ; v
oblika (15) nije podesna za opisivanje pojava u ovim gra- asasieis ; 5
nicama. Ustvari utvrdeno je da linearni odnos postoji za ) , e B @

e s oL i . . ‘ ek T B
mnogo §iri obim vrednosti —nego §to je bilo predvideno da Ce : e

_ a - t : e e L,
; T £
biti stucaj. Otsecak ove linije na ordinatnoj osi, tj. vrednost za . ‘ o
. ! e a s - P P . : T ::'»
e, kad je — =0, vidi se iz jednacine (20) da je e* 1 mi imamo i =
a : HEE:

o [1p]

. . aqr - =

samo da ovo stepenujemo sa 3 da bismo dobili apsolutnu , g B =

. . « y . ge 1 : v
vrednost za e. S druge strane, iz jednacine (20) vidi se da : s g
A pretstavija samo nagib ove linije podeljen sa otseckom ‘ g
« . o
na osi e,% , ; i o =
: T T ¥ ~ ownE =
Da bi ovaj rad izvrsili eksperimentalnim putem, po- ; : S &
. T . . “ : R =
trebno je varirati — i naci odgovarajuce vrednosti za é;. S ' e TR 2
a ' B T St it =
ipe e ~ v HHH ehraranzanan: i ey 3 8
Ovo se moze uraditi na dva nalina. Prvo, mozemo odria- S e T T il

. : “ L . N . .. a ru = HaARDy T 'f‘“‘j]"+- - ]
vati konstantan pritisak, a da uzimamo sve manj¢ kapljice Eo e e e Z
za naé rad, ili, moZemo raditi sa kapljicama gotovo iste veli- e ey -

A . Zine, ali‘da pri tome variram? pritisak gasa u kome-su nase 3z - e S o
. . . . . b . TR - H{. J:f; .’ —r‘; 3
kapljice suspendovane, Jer je srednja slobodna putanja e ,,;;g»j -
Vo e T it aRaney vie ""”L“:‘ ‘”3,‘“. i <
ofevidno u obrnutoj proporciji prema pritisku. ) E e e e .
oo R T e L °
Oba postupka su usvojena, pa Je nadeno da je jedna e "
. { S e e ey B e e "
: P g e e L e e e S N o

data vrednost za e, uvek odgovarala datoj vrednosti oy bez SR ReRRRELPEC S v 3 83 3

p obzira da li je { odrZavano konstantno, a a svedeno na, re- _>_'E
4

cimo, jednu desetinu svoje prvobitne vrednosti, ili je a odr-

i _ YHHESPSHTCT ¥ B0 Pumy
AMATIATRYAL TAYATCT
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100 Zavano otprilike isto, a [ pomnoZeno desetostruko. Rezultat
3 jedne prili¢no dobro Izvedene serije posmatranja — koji je prvo
s iznet pred Nemacko fizi¢ko drustvo u junu 1912 god, .a zatim
X u septembru 1912 god. pred Britansko udruZenje u Dandiu?
SIS o s & 9 Ao ehe e Y — prikazan je na slici 5 i 6. Numeriki podaci, na osnovu
2 T e : kojih su ove krive graficki pretstavijene, prikazani su pri-
e S : ' : likno potpuno u tablici IX. Iz toga se vidi da ova serija po-
S : ; smatranja obuhvata prouavanje 58 kapljica. Ove kapljice
8 ‘ ] pretstavljaju sve one koje sy proucavane krez 60 uzastop-
SRR nih dana, pri emu nijedna nije izostavljena. One pokazuju
> : tridesetostruko variranje u odnosu é (od .016, Kkapljica
) : br. I, do .444, kapljica br. 58), sedamnaestostruku varijaciju
& ; pritiska p (od 4.46 cm kapljica br. 56, do 76.27 cm, kapljica
g ' HET br. 10) dvanaestostruku varijacijuuae (od 4.69 x 10~5 cm,
SES s : ' kapljica br.28, do 58.56 x 1075 cm, Kkapljica br. I), i vari-
g, = T : : jaciju u broju slobodnih elektrona koje je kapljica nosila
: > B : : : od 1 na kapljici br. 28 do 136 na kapljici br. 56.

o ] : = o Eksperimentalni uredaji su prikazani na sl. 7. Mesin-
o : ] B e gani sud D nalinjen je za rad pri svima pritiscima do 15
32 ; : i i e ¥ atmosfera, ali kako sadasnja posmatranja imaju posla samo
by =2 : ot Emmnp sa pritiscima od 76 ¢cm pa naniZe, ovi su mereni vrlo pazljivo
SEE e % izradenim manometrom sa Zivom.m, koji je pri atmosferskom
S ! S 3 pritisku pokazivao tacno isto &itanje kao-i standardni baro-
5 i SR “A‘l metar. Potpuna stagnacija vazduha izmedu kondenzatorskih
:é’ i i ploca M i N pestignuta je, prvo, apsorbovanjem svih toplot-
5 EEE : : nih zrakova sa luka A pomotu vodene celije w, dugacke
;c_:o EEEE : HEHED : 80 cm; i jedne ¢elije sa bakarnim hloridom d, i drugo, pota-
¥ L : i : . panjem celega suda D u kupatilo sa motornim uljem G sa
£ = T : : et “konstagtnom temperaturom, koje nije dopustalo, uopite uzev,
& e L 5 vece fluktuacije temperature od .02°C za vreme jednog po-
g« SEEE = i : smatranja. Ovo kupatilo konstantne temperature pokazalo
% TR Bt s e * se bitno, ako se Zeli takva konzistentnost u merenju kakva jé
:gf ﬁ'ﬁ{ :JI S ovde dobivena. Dugo istraZivanje uzroka neznatnih nepra-.
pof oL e R q ; - vilnosti nije dovelo ni do kakvog drugog vainog otkrica,

P e S e e A R ) '

¢ EEE I Ar e S e 1 Phys. Rev. II (1913), 136.
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osim potrebe odrZavanja konstantne temperature ulja, a kad je
kupatilo sa uljem instalirano, sve su nepravilnosti isCezle. Va-
porizator (raspSivac) A stavljan je u rad pomoc¢u mlaza vazduha
“uvedenog kroz slavinu e, a koji je prethodno pazljivo osusen
i oCidéen od praSine. Vazduh oko kapljice p jonizovan je
kad je to bilo potrebno, ili su elektroni ispraZnjeni nepo-
sredno iz kapljice pomoéu Rendgenovih zrakova iz x, koji
su proili kroz stakleno okno g. Trima prozorima g (od kojih

se dva vide na slici) na mesinganom sudu D, odgovaraju .

tri okna u ebenitskom omotacu ¢, koji opasuje kondenzatorske

:& ITA VAKUMU
5 1| KOMPRES)
ONQ3J PUMPI

A

LGt Tt

plogice M i N. Kroz ;treée okno, koje stoji pod uglom od
oko 28° od linije pa i u istoj horizontalnoj ravni, uljana
kapljica je posmatrana pomoc¢u durbina sa kratkom ZiZnom
daljinom, ikoji ima skalu u okularu za omogucavanje ta¢nih
merenja brzine kapljice-zvezdice.

U grafitkom prikazivanju stvarnih posmatranja ja sam

: 4 e 1 :
upotrebio reciproénu vrednost pritiska 7 umesto [, izrazloga

§to [ pretstavlja teorisku koli¢inu koja mora biti propor-

105

|
cionalna sa ?, dok je p koli¢ina koja se stvarno meri. Ovo se
svodi na pisanje korekcionog ¢lana Stoksovog zakena u obliku
b l
(1 +—> umesto u obliku 1 4+ A —a—:smatrajuéi pri tome &
pa

kao neodredenu konstantu, ¢ija vrednost ima da se odredi,
Kao §to je ucinjeno pre toga sa A, deljenjem nagiba naSe
linije sa njenim y-presekom. ‘
1
. . - eps t 2
Ali, i pored toga, s obzirom da je lak3e pretstaviti =
sve vrednosti ove koli¢ine koje odgovaraju uzastopnim vre-

1 /
dnostima — date su u tablici IX. Slika 5 pokazuje grafitki
pa

prikaz koji je dobiven unoSenjem vrednosti e, nasuprot%Z
za prvu 51 kapljicu tablice IX, a sl. 6 pokazuje prosirenje
ovog grafickcg prikaza na dva puta vece vrednosti za;}- i
e;. Videte se da nema ni najmanjeg znaka otstupanja cd

1 1
linearncg odnosa izmedu e, i — sve do vrednosti — = 620.2,
, pay pa

l
§to odgovara vrednosti gl od .4439 (videti kapljicu br. 58,

tablica IX).
Osim toga, skala koja je upotrebljena za graficko pri-
kazivanje je takva, da tacka koja je za jednu podelu iznad

~ili ispod linije na sl. 5, pretstavlja prosenu gresku od 2 u

700. Na osnovu sl. 5 i 6, vidi se da od 58 kapljica postoji samo
jedna Cije otstupanje od linije dostiZze do 0.5 procenata. Mora
se, takode, primetiti da ovo nije neka odabrana grupa kapljica,
ve¢ ona pretstavlja sve kapljice sa kojima su vr3eni besprekidni
eksperimenti u toku od 60 uzastopnih dana,a za koje je vreme
aparatura nekoliko puta rasklapana i pcnovo montirana.
Prema tome, sigurno je da jednacina oblika (15) vaZi u pot-

l
punosti sve- do o K .4. Poslednja kapljica sa sl. 6 izgleda

da ukazuje na pocetak otstupanja od ovoglinearnog odnosa.

’
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Kako to otstupanje nema titicaja na odredivanje vrednosti
"¢, ovde se nete ulaziti u diskusiju o tome, ma da je ovo od
velike vainosti za molekularnu teoriju.

Potrebno je obratiti painju na potpunost odgovora
koje daju sl. 5 i 6 na pitanja postavljena u glavi IV o moguéoj
zavisnosti dejstva koje vrsi medijum na kapljicu od elektrig-

_Rog tovara ove poslednje; zatim, o moguénoj varijaciji gustine
kapljice sa njenim poluprecnikom. Tako kapljice br. 27 i

. . I
28 imaju gotovo istovetne vrednosti za —, ali dok br. 28 nosi
pa

~u toku jednog dela vremena samo jednu jedinicu elektri¢nog
tovara {videti tablicu 1X); dotle kapljica br. 27 nosi 29 puta
veci tovar i img oko sedam puta veli precnik. Prema tome,
ako bi mala kapljica bila cuiéa od velike; ili ako je dejstvo
medijuma na teSko natovarenu kapljicu vece nego njeno
déjstvo na slabije naelektrisany kapljicu, onda, iz oba ova
razioga, kapljica br. 27 kretala bi se sporije u odnosu prema

- kapljici br. 28, nezo $to bi inace bio slugaj, i otuda bi e, za

«kapljicu br. 27 spalo ispod ¢, za kapljicu br. 28. Umesto toga, ove
- dve vrednosti za ¢, se toliko priblizuju jedna drugoj da ih je

nemogucno pretstaviti na uzetoj skali dvema posebnim tacki-
cama. Kapljice br. 52 i 56 daju jo§ izrazitiju potvrdu ovog
istog zakljuika, jer obe kapljice imaju priblizno istu vrednost

za—, obe su tadno na liniji, ma da kapljica br. 56 nosi kroz
a

jedno vreme 68 puta teii tovar nego kapljica br. 52, i ima
tri puta-veci peluprecnik. Uopite, Cinjenica da sl. 5 i 6 ne
pokazuju nikakvu tendenciju, ni od strane vrlo malih ni od
strane vrlo velikih kapljica, da padaju iznad ili ispod linije,
pretstavlja eksperimentalan dokaz taénosti postavke o kon-
stantnosti gustine kapljice i o nezavisnosti dejstva medijuma
na elektricni- tovar kapljice.

Vrednost za e? i b dobivene graficki iz y-preseka i

nagiba na sl. 5, su P 61.13x 1078 i b = 000625, pri Eemu
je p izmereno za potrebe sl 5 i ovog proraduna u santime-
trima Zivinog stuba pri temperaturi 23°C, dok je a izmereno

%
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u santimetrima. Vrednost za 4 " jedna.éinama 151 16 (str.
94) koja odgovara ovoj vrednos.tl za b je .874. N
Medutim, umesto uzimanja rezultata ovog grafxckog
odredivanja vrednosti e, talnije je da-se svgkp pos't.natranje
e, svede na e pomocu prednje vrednosti za b i jednadine

2 b
e"’( 1+ ;;a—> = el*

Rezultati ovog svodenja nalaze se u pos}ednjem stupgu
tablice IX. Ovi rezultati ilustruju sasvim jasno kakva je
konzistentnost kojom se odlikuju ova posm:‘atran!a. ]

Najveée otstupanje od srednjg vrednosti, koje se moze
naéi ma'u kome delu toblice, iznosi do 0.5%, a ,,ver?va'tnq
oreska” konalne srednje vrednosti, proralunate na uobilfajen:
’;zac’in, je 16 u £61000. .

Ali umesto da se ova Kkonacna sredqja 'vrednost upo-
tr'eb"i kao najpouzdanije odredjivanje vredno§t1 za ¢, mislilo
se da je bolje uliniti znatan broj posmatranja pri atmosfer-

~ skom pritisku na kapljicamaa koje su bile dovoljno male,

bi moglo odrediti sa velikom tafnoScu,a i dovolj-
?1?) l\)llelsiiet,g takogda ukupna ispravka Stokvso‘vogvzak‘ona]' do-_
stize samo mali procenat; jer u ovom §luc€1]u, Cak i amo'bx
bila znatna greSka u korekcionoj konétanh b, ovakva greska
uticala bi u neznatnoj meri na 1.<o.nacnu. vre:dnost e PU/.e
23 kapljice tablice IX pretstavlja!u takva posmatranja. lx \
deée se da one pokazuju nesto vecu doslednos? n,ego.osta e
kapljice u tablici i da sve korfkcmne re(%ukm{’e ovih I.lfa-
pljica leze izmedu 1.3/, (kaplpcav br 1) i 5.6./0 (10<ap jica
br. 23), tako da &ak iako bi greSka u b 1zn?s:1a 3!9 gov.a
greska stvarno nije veca od 1.5°/y), na e bi ova Cinjeni-

2 .
ca uticala najvise do 0.1°/,. Srednja .vrednost za _eT, koja
je dobivena iz prve 23 kapljice i‘zr}w §l..{2x10 : ng;
koji se razlikuje za tri hiljade Cetiri StOtlmtl. deo (.1-.3 00)
od srednje vrednosti koja je dobivena od svnl} kapljica.

Kad se izvrdi korekcija u pogledu Cinjenice da .sg bro-
jevi u tablici IX dobiveni na osnovu postavke da je n =
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0,0001825, umesto n = 0,00018324 (videti odeljak drugi),
koja je bila izabrana vrednost za n,, u 1913 (kad je ovaj
rad prvi put objavljen), zavr$na srednja vrednost e% dobi-
vena iz prve 23 kapljice iznosi 61.367 x 10-%. Ovo od-
govara vrednosti.

e = 4.807 x 10-1° elektrostatickih jedinica.

Ja sam ve¢ pokazao da <Cim e bude bilo poznato,

moéi ¢e se utvrditi, sa istom precizno$¢u koja. je postignu- °

ta i u njegovom odredivanju, i sledece: tafan broj mole-
kula u datoj teZini svake supstance, apsolutna tezina sva-
kog atoma ili molekula, srednja kineticka energija atoma
ili molekula u kretanju pri svakoj temperaturi i znatan
broj drugih vaZnih molekularnih i radicaktivnih konstanta.
Pored toga, nadeno je nedavno da gotovo sve vaZnije ra-
dijacione konstante — kao talasne duZine x — zraka,
Plankovo /1, Stefan-Bolcmanova konstanta o, Vinova kon-
stanta c,, i dr., zavise u pogiedu njihovog najpouzdanijeg
izra¢unavauja od vrednosti . Jednom reci, e se sve vise smatra
ne samo kao najosnovnija od fizickih ili hemiskif konstanata, ve¢
i kao konstanta od izvanredne vaznosii za reSavanje velikog broja
problema scvremene fizike. Usled ovoga se smatralo da ce bitiod
vrednosti ako se nastavi rad na usavrSavanju metode koja
je upotrebljena za odredivanje ¢ do krajnje mogucne gra-
nice preciznosti. Saobrazno tome, ja sam 1914 god., napra-
vio novi kondenzator koji je imao opticki uglafane povrSine
uravnjene u granicama dveju talasnih duZina natrijumove
svetlosti. One su imale u preé¢niku 22 cm i bile su rastav-
ljene sa tri paralelne plocice debljine-14.9174 mm, sve
tri sa opticki savrieno ravnim i paralelnim povrSinama.
Otuda dimenzije kondenzatora nisu viSe unosile vecu ne-
sigurnost od jednog desethiljaditog dela.

Voltaza je odredivana posle svakog Citanja u vrednosti-
ma Vestonove standardne éelije, i ne odiikuje se veéom nesi-
gurnodéu od trihiljaditog dela. Vremena su dobivena na o-
snovu izuzetno finog registrujuceg hronografa, izrade Viljema
Gertnera i Komp. Ovaj hronograf kontrolisan je pomocu
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standardnog astronomskog ¢asovanika i ubeleZava vreme ne-
posredno u stotinitim delovima sekunda. O svima drugim
elementima cvog problema vodeno je rafuna sa painjom
koja je bila posledica ‘petogodiSnjeg iskustva u merenjima

jem za

elektri¢no polje koje se proizvodi
i uklonjeni prolazom

p izmedu plotica M i N kroz

(i kA PUMP!
e

ampe a, posto su toplotni zrac

okno g, i osvetljava kapljicu

gane plodice,

, okrugle mesin

b

' &5 | | [ ﬁ [
by 1y B
s R '“Illlll-, =

malu rupicu w M. Novi joni su prolzvedeni oko p pomoéu X-zrakova iz cevi X

S1.8. — A, vaporizator kroz koji se uduvava oblak od uljanih kapljic‘a u cilindri¢nisud D. G. tenk sa ul,

odrzavanje konstantne temperature. M | N
pomocu baterije B od 10000 volta. Svetlost luéne 1

kroz W. i d, ulazi u komoru kroz.stakleno

ove vrste. Sadasnji oblik aparature prikazan je na diaéramu
u slici 8, a na slici 9 prikazana je fotografija snimljena pre
nego Sto je dodat sud sa uljem u koji se aparat stavlja. Ovaj
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rad bio je zavrien u avgustu 1916 god. i trajao je skoro:pune
dve godine. ’

Zavrsni pregled rezultata i odgovarajudi graﬁékizrprikaz

dati su u tablici X i na sl 10. Konacna vrednast e¢° prorafu-
nata na osnovu  ry, = .0001824 sada se vidi da iznosi
61.126 < 107% a ona se svodi na 61.407 X 10” kada
se izrafuna na osnovu mnogo pouzdanije vrednosti date
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na str 89, naime n,, = 0.00018324. Ovo iznosi 0,069,
ili jedan deo na 1600 viSe nego vrednost nadena 1913 god.
Ovo pokazuje u kolikoj su meri rezultati ogleda sa ulja-
nom kapljicom sami po sebi, kada su oslobodeni neizvesno-
sti u vrednosti n, bili poboljSani novim aparatom i 10-
tpuno novim odredivanjem svih faktora koji se kao ta-
kvi javljaju u uredaju ogleda sa uljanom kapljicom.
Prvobitno odredivanje iz 1913 bilo je sraCunato u
takozvanim ,,elektrostatickim internacionalnim‘¢ jedinicama;
medutim, od toga vremena su preduzeti koraci da se te jedint-
ce dovedu u potpuniju saglasnost sa ,,apsolutnim jedini-
cama‘‘, &ije su vrednosti poslednjih godinal) bile u veli-
koj meri poboljsane. Tako sam, na primer, godine 1913
uzeo za brzinu svetlost!, koja je ulazila u moj ralun,
vrednost 2.9990 X 101°; Michelson-ovo poslednje odredivanje
daje, medutim, vrednost 2.99774. Razlika iznosi do 0,042
procenta i toliko procentualno umanjava i vrednost
e. Osim toga promena u vrednosti oma! umanjuje vrednost ¢

za daljih 0,05 procenata. Ove promene, koje iznose 0,09 proce--

nata, sluajno umanjuju vrednost e za isto toliki procenat (tj.
0,06 X ). Za koliko je odredivanje e iz 1917 premasilo ono iz
1913, da tako daje na Cetiri decimalna mesta za konacnu vred-
nost e iz ogleda sa uljanom kapljicom istu cifru, naime,

e=4.807 & 0,005 X 10-1° apsolutnih elektrostati¢kih jedinica.

Opet, ako je Ne broj molekula u jednom gram-mo-
lekulu (takozvani ,,Avogadro-ov broj**), onda je po deii-
nicijie No = F, gde je F , Faradayeva kenstanta®, Ko-
ja nadena pomocu srebrnog kulometra iznosi 9648,9 arso-
lutnih elektromagnetskih jedinica elektriciteta. Upravo
preko ovog odnmosa je merenje e metodom uljane kapljice
prvi put omogucilo da se No dobije ta¢no i da se na taj
nadin stvarno izbroje molekuli u proizvoljno datoj kolilini
makakve supstancije. Sada, pak, kroz razvoj u god. 1920
krajnje ultraljubicaste ,,toplo-varni¢ne‘ spektroskopije, ke-

1y Vidi Millikan, Phil. Mag., July, 1917; Phys. Rev. XXXV
(1930), '1231; i narotito Birge, Amer. four. of Physics. X111(1945), €3

s
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ja je u najnovije vreme dalje usavrSena sa izvanrednom
precizno$éu u Upsali, u Svedskoj, postalo je moguée da
¢e retikulirno rastojanje u kristalnim reSetkama uporedi
sa rastojanjem u reSetkama koje su mehanifkim putem
urez2ne, pa da se na taj nalin izbroji No neposredno sa
speitroskopskom precizno$éu, te da se tiko dobije e iz
gornjeg odnosa sa mnogo vefom preciznoS¢u nego Sto je
ona kod ogleda sa ugljanom kapi. Najbolji rad iz Upsale
daje na taj nacin

No = (6.023 & 0.003) 103 i e = (4.803 & 0.005) 10-1° e.s.j.

Videcée se da se vrednost e dobivena metodom uljane ka-
pljice nalazi u granicama moje prvobitne procene njene
preciznosti.

Mozda ovi brojevi imaju mali znacaj za Citaoca nestrué-
njaka, koji od svih moguc¢nih elektri¢nih jedinica poznaje
samo one koje se javljaju u njegovim mese¢nim racunima za
osvetljenje. Ako su ovi preterano visoki, mozda ¢e nas raspo-
loZiti pomisao da je broj elektrona u kolilini elektriciteta
koja u svakom sekundu prolazi kroz sijalicu od 16 sveca,
za koju mi placamo stohiljaditi deo centa, tako veliki da,
ako bi svih 2500000 stanovnika grada Cikaga poceli da
broje ove elektrone, — brojeci ih svaki po dva u sekundu,
i to bez ikakvog prekida radi jela, spavanja ili-smrti — bilo
bi im potrebno dvadeset hiljada godina da izvrie taj zadatak.

A sada pregledajmo ponovo, gledajuéi na slike 5 i 10,
bitne elemente u merenju e. Prvo vidimo da je elektricitet
atomske prirode, te merimo elektron u izrazima karakte-
ristiCne brzine za svaku kapljicu. Da bismo sveli ove jedinice
brzine na elektricne izraze, i da tako dodemo do jedne apsolu-
tne vrednosti za e, potrebno je znati u kakvom je cduosu brzi-
na, koja je posledica datog elektricnog tovara na kapljici u da-
tom medijumu i u datom elektri¢nom polju, prema veli¢ini kap-
Ijice. Ovo znamo taéno na osnovu Stoksove teorije i Arnoldovih
eksperimenata, kad su Supljine u medijumu, odnosno vred-

[ l
nosti —a—beznaéajno male; ali kad je v dovoljno veliko
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mi o tome ne znamo niSta. Prema tome, postoji samo jedan

s ¢ moguéan nalin da se odredi vrednost za e, 1j. da se eksperimen-
©0
2
falno utvrdi kako se menja prividna vrednost e, odn. e, sa ——
% ) {d
i —, 1 da se iz grafickog prikaza cvog ndrwsq utvrd! kojo; se
2 pa
M . !
vrednostl ¢, pribliiuje, kad se ll:’— pribliZuje nuli.
[*] ——
[
” Da bismo dobili hnear n (.dnus vidimo pomodu ana-
g hize da moramo graficki pudeatl el umesto e, sa odgova-
7
o . o . .
o rajucim vrednastima za — ili — Tada dobivamn ¢ iz pre-
= a pa
seka eksperimentainu odredene prave linije na v-osi naseg
g diagrama. Ceo ovaj pastupak svodi se prosto na smanji-
vanje brzina nasih kapljicz na ono $to bi one bile kad bi
o
s 1
° pritisak bno tako veliki ili ~— tako malo da bi sve $upljine
pa
o <
g = u medxjumu bile zatvorene. Zea ovaj suca;, U samo za ovaj
RS stulaj, iz Stoksovog | Arnoldovog rada znamo tafnv zakon kre-
o . ..
a tanja kapljice.
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@LAVA VI

MEHANIZAM JONIZACIJE GASOVA POMOCU X-ZRAKOVA
1 RADiJUMOVIH ZRAKOVA '
* 1. RANIJA SAZNANJA

Sve do 1908 god. jedini eksperimenti koji su bacali ma
kakvu svetlost na pitanje u Cemu se sastoji proces jonizacije
gasa, bili su oni koje je izvrsio Taunsend! 1900 god. On je na
osnovu teorije izloZzene na str. 35 i merenja difuzionih koefici-
jenata i mobiliteta gasnih jona izveo zakljudak da i pozitivni
i negativni joni u gasovxma nose jedinice elektri¢nih tovara.
Ovaj zakljutak je izveden iz Cinjenice da vredn st ne u jedna-

VP
finj ne = D ispada oko 1.23 x 10%° elektrostatickih jedi-

nica, kao i u sluéaju elektrolize pri kojoj se dobiva vodonik.
Medutim, 1908 god. Taunsend® je nasao metodu nepo-

: Vgws e Coma ) £
srednog merenja odnosa—[—;l izvrio je reviziju svojih prvo-

bitnih zakljucaka. Njegova metoda se u sustini sastojala u po-
tiskivanju jona, pomocu elektri¢nog polja, iz predela izmedu
dve plote A i B (sl. 11), gde su bili proizvedeni neposrednim
dejstvom x-zrakova, kroz mrezu u B, i zatim u posmatranju
koliki je deo ovih jona bio potisnut pomocu elektri¢nog polja
izmedu plo¢a B i C ka srediSnom koturu D, a koliki se deo
usled difuzije kretao u pravcu zastitnog prstena &

Ovom metodom Taunsend je utvrdio da ne iznosi za ne-
gativne jone tacno 1.23 X 1019, ali da za pozitivne jone iznosi

L Phil. Trans., CXCLIL (1900), 129.
2 Proc. Roy. ﬁor, LXXX (1908), 2u7.
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2.41 x 10'° Na osnovu ovih rezultata izveden je zakljudak
da su u jonmizaciji pomocu x-zrakova svi pozitivni joni dvo-
valentni, tj. verovatno da se rad jonizacije pomocu x-zrakova
sastoji u izdvajanju dvaju osnovnih elektriénih tovara iz ne-
utralnog molekula.

_ Taunsend je sledecom pretpostavkom: objasnio Cinje-
nicu da njegovi raniji eksperimenti nisu pokazali ovakvu ve-
liku vrednost ne kod pozitivnih jona. Dok su dvostruko na-
elektrisani pozitivni joni u ovim ogledima stigli do cevi u ko-
jima je D mereno, vecina njih se promenila u jednotovarne
jone zbog privlacenja sebi jednotovarnih negativnih jona,

|
|
|
|
I
o W

sa ko;xmg su bili pemesani. Ova hipoteza naSla je izvesno
opravdanje u ¢injenici, §to je u ranijim eksperimentima srednja,
vrednost ne za pozitivne jone stvarno izlazila za 15 do 209,

“vise mego 1.23 x 101, Ova nesaglasnost se u pocetku smatrala

kao posledica eksperimentalnih greSaka. Ona se zaista moze
pripisivati takvim greskama, s obzirom na neslaganja izmedu
posmatranja kod raznih gasova.

~Medutim, Frank i Vestfal® su 1909 god. ponovo odredili
ne n't.zz.natnom izmenom prvobitne Taunsendove metode,
mereci i v/ i D nezavisno jedno od drugog. Oni su tom prilikom
utvrdili ne samo to da kad su pozitivni i negativni joni ra-
stavijeni pomocu elektricnog polja, tako da se onemogudi
0no ponovno spajanje koje je zamislio Taunsend, D ima potpuno
istu vrednost kao kad nisu tako!rastavljeni, ve¢ i dane za
pozitivne jone, proizvedene x-zracima, iznosi samo 1.4 x 10%
umesto 2.41 x 10*°. Kako se ovaj rezultat prilino s!égao

© 1 Verh. deutsch. phys. Ges., mart 5, 1909.
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sa prvobitiom Taunsendovom srednjom vredno$¢u autori

su zakljugili da samo mali deo — oko 9%, — pozitivaih jona ;

proizvedenih X-zracima pretstavljaju dvojne jone il druge
multiple, a ostali pojedinaine jome. U eksperimentima sa
jomizacijom izvrSenom pomocu « —, B — i y-zrakova, oni ni
u jednom sludaju nisu mogli utvrditi postojanje dvostruko
naelektrisanih jona.

Razmatrajuéi, dakle, rad ovih posmatraca, moglo bi se
jedino reci da, i pored toga to su i Taunsend i Franki Vestfal
izveli zakljutak da dvostruko naelektrisani joni postoje u

* gasovima koji su jonizovani x-zracima, u njihovom radu

postojale su takve protivrecnosti i nesigurnosti da je ove
pitanje ostalo nereSeno. U gasovima koji su jonizovani drugim
agensima, osim x-zrakova, niko jo§ nije mogao dokazati
postojanje jona koji bi nosili viSe od jednog elektri¢nog tovara,
izuzev u sludaju praznjenja varnicom iz kondenzatora. Spektri
ovih varnica otkrili su izvesne linije, nazvane povecanim li-
nijama, za koje se mislilo da poticu od dvojno jonizovanih
atoma. Medutim, tada je bilo potpuno nepoznato da li su ovi
mnogostruki elektri¢ni tovari bili proizvedeni pomocu jednqg
jedinog procesa jonizacije, iJi pomocu nekoliko uzastopnih
takvih procesa.

iI. OPITI POMOCU ULJANIH KAPLJICA O VALENCL U

GASNOJ JONIZACLI :

Metoda uljanih kapljica moZe nam dati neposredan i
nedvosmislen odgovor na pitanje da li se ¢in jonizacije gasa
x-zracima ili drugim agensima sastoji u izdvajanju jednog,
nekoliko ili. mnogo elektrona iz jednog jedinog neutrainog
molekula. Ta metoda omoguéava da se uhvati ostatak takvog
mol-cula, i to gotovo u momentu kada je on jonizovan,‘i dg
se neposredno izbroji broj elektri¢nih tovara koji nosi taj
ostatak. Ono §to je u pocetku utvrdeno ovom metpdom,
izgleda da je iSlo u prilog misljenju da se ¢in jonizaFije sastoji
u izdvajanju znatnog broja elektrona iz jednog jedinog mole-

kula; jer je vise puta primeceno kako je uravnoteZena uljana -

kapljica ostala nekoliko sekunada nepromenjena u pogledu

/ 1 4
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elektri¢nog tovara, dok su x-zraci prolazili izmedu plota,

a zatim bi odjedanput dobila brzinu koja je odgovarala promeni

od veceg brojaelektrona u njenom elektri¢nom tovaru.
Medutim, odmah se uvidelo da je vrlo teSko pravi-

- ti razliku izmedu - gotovo istovremenog dolaska dva il

tri posebna jona na sljanu kapljicu i dolaska dvostruko ili
trostruko naelektrisanog jona; ali, s obzirom na ucestamost
kojom su joni hvatani u ovim ogledima, pri emu se promena
deSavala otprilike samo jednom u svakih deset sekunada, iz-
gledale je u pocetku neverovatno da su ono malo dvojnih,
trojnih ili getvornih hvatanja jona zapaZena dok je elektri¢no
polje bilo ukljuCeno, mogla pretstavljati istovremeni dolazak
pesebnih jona. Ipak je bilo ocigledno da se ovo pitanje moze
definitivno resiti ako se radi sa sve manjim kapljicama. Jer
odnos dvojaih ili trojnih hvatanja jona prema jednostavnim
hvatanjima koja su izvrSena u polju &ija jacina iznosi izmedu

10001 6000 volta po sm, treba da bude nezavisan od veliine
- kapljica ako su dvojna hvatanja posledica nailazenja dvojno

naelektrisanih jona; a s druge strane, ovaj odnos treba da se
smanjuje sa kvadratom poluprecnika kapljice, ako su dvojna
hvatanja jona posledica istovremenog hvatanja posebnih jona.

Saobrazno ovom zakljucku, Harvi Fleer i pisac! sus-
pendovali su, metodom opisanom u prethodnoj glavu, jednu
vrlo malu pozitivino naelektrisanu kapljicu u’ gornjem delu
polja izmedu M i N (sl. 12), podesavajuci pri tome bilo sam
elektriéni tovar na kapljici, "bilo jalinu elektri¢nog polja,
dok kapljica nije bila skoro sasvim uravnoteZena. Posle toga
ispod kapljice smo proizveli jonizaciju x zracima. Sa uredajem
prikazanim na slici, gde su M i N plole ranije opisanog kon-
denzatora, a L, L' su debeli olovni paravani, pozitivni joni
su nabaceni na gornju plofu skoro u samom trenutku formi-
ranja. Kad jedan od njih udari kapljicu, on povecava pozi-
tivan elektriéni tovar na njoj, a iznos elektriCnog tovara koji
je dodan kapljici pomocu jona, moZe se izratunatiina osnovu
posmatrane promene u brzini kapljice.

.Y Phil. Mag.,, XXIII (1911), 753.
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Radi vece pogodnosti u merenju uzastopnili brzina,
nacinjena je jedna skala, koja sadrzi 70 jednakih podelaka,
i stavljena je u okular katetometarskog durbina, koji je u
ovim ogledima davao povecanje u iznosu od oko 15 precni-
ka. Nacin rada sastojac se uglavnom u tome da se prvo kapljica
stavi u gotovo potpunu ravnotezu, uklanjajuc¢i njen prvobitan
elektriéni tovar drzeéi malu koli¢inu radijuma u blizini ko-
_ more za posmatranje. Zatim su. pomocu elektri¢nog prekidaca
pusteni x-zraci, dok iznenadan pokret u Kkapljici nije otkrio
¢injenicu da je uhvacen jedan jon. Posle toga su zraci isklju-
Ceni i mereno je vreme koje je bilo potrebno da se kapljica
pomeri za deset podelaka na skali. Potom su opet pusteni zraci
dok jos jedno naglo povecanje brzine nije pokazalo hvatanje

I@Ldvo

=

jo§ jednog jona. Posle toga ova brzina je izmerena i rad je
nastavljen na ovaj nacin, ne iskljuujuci elektrino pokje
uopste dogod se kapljica nije sasvim, pribliZila gornjoj ploéi;
tada su zraci iskljuceni i kapljica je puStena da pada pod uti-
cajem teZe za odredeno otstojanje od gornje ploce. Da bi sé
uklonio viSak pozitivnog elektri¢nog tovara, koji je kapljlca
sada imala zbog njenih skorasnjih hvatanja jona, u blizinu
komore stavljeno je neSto malo radijuma, a elektri¢no polje
je iskljuceno samo za mali deo jednog sekunda. Kao §to
je objadnjeno u ranijim glavama, joni se hvataju na kapljici
mnogo brZe kad je elektriéno polje iskljuceno nego kad se
stavi u dejstvo. Stoga je uopSte bilo lako da se pozitivno
naelektrisana kapljica vrati natrag u stanje ravnoteze, ili u

-
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ma koju od malog broja radnih brzina koje je kapljica mogia
imati, a onda ponoviti niz gore opisanih hvatanja jona. Na
ovaj nagin vrdili smo posmatranja na istoj kapljici u toku
nekoliko ¢asova, a u jednom sluéaju zabelezili smo sto uza-
stopnih hvatanja jona od strane jedne odredene kapljice,
i u svakom pojedinom slucaju odredili smo da li je uhvaceni jon
nosio jedini¢an ili viSestruk elektri¢ni tovar.

Postupak ovakvog odredivanja je neobicno jednostavan
i pouzdan, jer, poSto elektricitet ima atomsku strukturu,
postoje samo tri moguéne brzine koju kapljica moZe imati
kada nosi 1, 2 ili 3 osnovna elektri¢na tovara, a sasvim je prosta
stvar da se uslovi podese tako da ove brzine imaju takve
razliCite vrednosti, da se svaka od njih moZe bez greske po-
goditi, ¢ak i bez merenja hronoskopom.

Zaista, Cinjenica da je elektricitet atomske prirode nigde
se lepSe ne vidi nego iz naCina — kako to pokazuje Tablica
XI— na koji se ove relativno malobrojne radne brzine ponovo
pojavljuju. Kada su jednom ustanovljene sve mogucne brzine
potrebno je samo videti da li se neka od njih naglo menja za vre-
me hvatanja novog jona, pa da sesazna dali je uhvaceni jon obi-
¢an ili dvejni. Tablica XI pretstavlja rezultate eksperimenata ko-
ji su izvrSeni sa vrlo tvrdim x-zracima, proizvedenim pomocu
snaznog Sajdelovog namotaja od-12 coli, sa jednim prekidacem
sa Zivom i Sajdelovom cevi, ¢ija ekvivalentna duZina varnice iz-
nosi 0ko 5 coli. U ovim eksperimentima nije ucinjen nikakav po- ~
kusaj tacnog odredivanja brzine, jer za glavni cilj naseg istra-
zivanja nije bila potrebna potpuna ta¢nost merenja u tome
pogledu. Tablica XI pretstavlja dobru sliku pravog karak-
tera tih' posmatranja.

Vremé pada pod uticajem teze, kole je zabeleZeno u
stupcu ,,t, “, menja se neznatno i to kako zbog posmatrackih
greaka tako i zbog Braunovih kretanja. U stupcu ,t, “ za-
beleZene su razne posmatrane vrednosti vremena dizanja
kroz 10 podelaka skale u okularu. Zvezdica (*) posle nekog po-
smatranja u ovome stupcu oznacava da se kapljica kretala u sme-
ru teze umesto protiv nje. Postupak je, ucpste uzev, bio da se-
otpone sa kapljicom koja je bila ili sasvim neutralna (tako
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TABLICA XI
Otstojanje plo¢a 1.6cm. Otstojanje pada .0975 cm ’
P e - e 09 cm. Vultaza 1015
olupre¢nik kapljice .000062 cm
P I : =z >
| EER T | Zzz|Z:s
PRy tr 32 ;S%‘E lg te %;;‘ ey
| Efz|fz:t Tsi|zzif
T == 5 == =2
190! 100.0 1P '
00.0 1P 1 p 200 100+ I'N
$0 | 3P P 0o | |
200 100.0 1P | g
60 ) p 20.0* 0 . % N
50 2P | p 100.0 1P 1P
| 16.0 2P 1P
1?2'8 p p 80 3P 1P
. ’) )
R A
82 | 3P 15.0 2p P
20 3p be
70¢ | 2N 00 +F H
98¢ | IN Ep
7.0¢ | 2N IN 0on
o | 2N s
200 200% | © 1P oo Y 4 ; g
2
R I N
03 | 2 P (P 8.0 ’ .
5.0 3P 1P ) 3P P
6.0 4P 60 AP
1?2'8 | e . 1?9.0 1P
) a2 p ! 6.3
200{ 84 | 3P tp - -
20.0* 0
106.0 1 P 190.0 P 1 3
16.0 2 b 1.8 e
: 1b 1P 2p 1P
80 2F 8.8 3P 1P
100¢ | 1IN 1P xog'g -
| 138.8* 0 1P 20.0* clrp | N
| 1000 [P 1P 10.0* 1 L P
! : 2P 20.0* 0 N L
1(1‘)2.8 1P l 1P —
) 2p 1P '
o iP I . ) 44 hvatanja, pojedinacnih

. prostim pozitiviim elektri

123

da je ona padala sa istom brzinom’ kad je elektri¢no polje bilo
pusteno, kao i kad je ono bilo iskljuceno), ili samo sa jednim
&nim tovarom, a zatim da se nabace
pozitivni elektri¢ni tovari dok njena brzina ne dode na vred-
nost od 6.0 sekunda. Posle toga ona se pomocu radijuma
poriovo neutraliSe i cec proces bi polinjao iznova.
[z tablice X! vidi se da smo u 4 od 44 slucaja uhvatiti
12 iz-

negativne elektri¢ne tovare, ma da iz rasporeda na sl
samo pozitivne tovare. Ovi

rnih - zra-
molekula

gleda da smo mogh uhvatiti
negativni tovari su, bez sumnje, posledica sekunda
kova koji zrafe u svima pravcima iz vazdusnih
kada su ovi podvrgnuti primarnom dejstvu’ x-zraka.

Pri kraju tablice XI nalazi se zanimljiv niz hvatanja
jona. U pocetku ovoga niza, kapljica je bila naelektrisana sa
dva negativna tovara, koji su proizveli brzinu od 6.3 sekunada
u pravcu teze. Ona je uzastopno uhvatila Sest pojedinacnih
pozitivnih tovara pre- nego $to je elektritno polje uklonjeno.
Odgovarajuca vremena bila su 6.5%, 10%, 20%, 100, 13.5, 8.0, 6.0.
Srednje vreme trajanja dejstva x-zraka, ta bi se moglo izvr-

ona u ovim eksperimentima, iznosilo je oko

§iti ,hvatanje” ]
iglo i Citav

_ 6sekunada, ma dau nekim sludajevima ono je dost
minut. Veéina vremena koja su zabeleZzena u stupcu tp bila

su stvarno izmerena pomocu hronoskopa kako je ranije bilo opi-
sano: ali kako nije postojala moguénost da se napravi zabuna
sa brzinom od 100 sekunada, ona su posmatrana svega 4 ili 5
puta. [z tablice XI vidi se da od 44 hvatanja jona, proizvedenih
pomocu vrlo tvrdih x-zraka, nije bio ni jedan dvojni jon. Kao re-
zultat posmatranjav od 500 do 1000 hvatanja joha na nadin
prikazan u tablici X1, do§li smo do zakljucka da, iako smo bili
otpocleliova istrazivanjasa ofekivinjemda dokazemo postojanje
valencije u gasnoj jonizaciji; mf smo, umesto toga, dobili neposre--
dan i nedvosmislen dokaz da se cin jonizactje vazdusnih molekula
kako pomocu primarnih i sekundarnih x-zraka razliCnif stepena
frdoce, tako i pomocu P i y-zraka pod svima uslovima koje smo
mogli da ispitamo, uvek sastoji u otkidanji, jednog prostog elektri-

{nog tovara iz neutralnog molekula.
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1. NAJ.NOVIJI DOKAZI 0 PRIRODI JONIZACI JE
KOJU PROIZVODE ETARSKI TALASI

lako se Taunsend FrankiV i
. 2 nd, estfal nisu slozili sa gornjj
;al;ljulékom, svi pozmji rezuitati tezili su da ga potvrdeg r’lr']zjllknc:
Je Sal', upotrebljavajuéi novu Lanzenovu metodu nepos'rednog

; v
merenja odn - ili ifuzi
] 0sa ( D ) mobiliteta prema difuzionom koefici-

.Jentu, zg_kljuéio da kad jonizaciju proizvode Y-zraci, ond
jonal ?(0]: nose visestruke elektri¢ne tovare.' Osin; to o e
znacajne fotografije (vidisl. 14 i 15 $to i je snimio ga,’l‘vgo
X:izr\],e u lKav?ndi§ovoj laboratoriji, a koje prikaz:ujt.;
" b'e bprc.> aza J\-.zraka kroz gasove, ne pokazuju nj najmanje
pOZiJﬁvniLOJk:;;gj?gvnoAn?e::ktrisanih kapljica ve¢i od broja
i kapljica. akav visak bi se mogao ogekivati
2!‘:2 s;eliém 'J'omzacue_u gvim ogledima ikada sastoj;?u izzsl(:;;f}t:
5 akw;e: negavtxvn'xhw el.ekt_rona iz neutralnog molekula.
: izjbe,ldv;)nj;s;v;;oicl?tszgzxr;(Jomze;(ci{e x-zracima ikada sastojao
. orpuskula iz jednog jedinog ato
onda bi trebalo da sé na ovim Vilsonovim foto raﬁ'angig o
. . .o a
ij:d::;grz]gfi ko;av S€ sastoji od grupe cik-cak liiijajkoje gs::zv:
, t] nicke vtal.ck'e. Pogled na slike 18, 19 j 20 pokazuje
a to nije slucaj, jer svaka cik-cak linija ima svoj ‘
polaznu tacku. s,

Postoje i dva druga ti i
A .. )
B =k g pa eksperimenata . koji bacaju
i p;;f:s se, u el(;sperimentima sa kapljicom x-zraci pus-te
: neposredno na kapljicu, onj, kao & ideli
izdvajaju iz nje negativn j 25 e i,
oy e elektrone; a ako je o
niskim pritiskom da ] 5 slabi e
! postoje vrlo slabi izgledi 7 j
jona od strane kapljice, onda . e g
“ ! gotovo sve promen j
elektricnom tovaru imaj j DA
imaju ovaj uzrok. Koliko sam d
mogao utvrditi, sve promene i i i
. 4 . proizvedene izloZeni i
bile su uvek jednoobra jedini¢ P i
zno jediniCne promene. Sli¢no ¢
- i : : ome,
u granicama eksperimenata koje smo izvriili ja i moji ulenici

\

1. Le Radium, X (1913), 113, 119.
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kad su ove promene p‘roizvedene padom ultra-ljubicaste
svetlosti na kapljicu, one su obi¢no, ma da ne uvek, pokazivale
da odgovaraju gubitku jednog jedinog elektrona. Izgleda da
je ovo isto bio slucaj i u eksperimentima koje je vrSio A.
Jofel, a koji je ovaj predmet paZljivo proucivao.

Majer i Gerlah® su, dodule, vrlo Cesto posmatrali pro-
mene kojé odgovaraju istovremenom gubitku nekoliko elek-
trona. Ali ovde se mora primetiti da su njihove kapljice
uopste bile mnogo naelektrisane, noseci po 10 do 30 elektrona.
Pod takyim uslovima gubitak jednog jedinog elektrona Cini
sasvim neznatnu promenu brzine, te verovatno ostaje ne samo
nezapazen, vel je skoro i nemoguéno ovu promenu otkriti
sve dotle dok promena ne postane izrazitija gubitkom nekoliko
elektrona. . Prema tome, ovo pitanje se moZe proulavati pouzdano
samo kada je elektricno polje dovoljno snaino da odriava kap-
ljicu u ravnote?i samo sa jednim ili dva slobodna elektrona
na njoj. MHENEHIO EOCHUB

Eksperimenti koje su pod takvim uslovima izvrsili sa
mojim aparatom Derie® i Keli* pokazuju potpuno ubedljivo
da se ¢in fotoemisije pod uticajem ultra-ljubicaste svetlosti
sastoji u izbacivanju jednog jedinog elektrona ‘prilikom svake
emisije, 1 :

Tablica XII sadrzi niz posmatranja ove vrste, koja je sa
datke o voltaZi koja je primenjena na ploCe kondenzatora
prikazanih na sl. 7, str. 104. VoltaZa je bila promenljiva,
tako da se kapljica mogla uvek povuci navise malom brzinom
dak i ako se njen pozitivni tovar neprekidno povecavao. Drugi
i tre¢i stubac daju podatke o vremenu koje je potrebno da se
izvrsi kretanje od 1 sm pod uticajem teZe, odnosno elektri¢nog

polja” Cetvrti stubac ,aje vremenske razmake koji su po-
trebni kapljici da se na njoj izvrsi promena elektricnog tovara
pod uticajem stalnog izvora ultra-ljubicaste svetlosti — jedne

% mojim aparatom izvrsio P.I. Pirson. Prvi stubac daje po-

\ Sitzungsber. d.k. Bayerischen Akad_d. Wiss. (1913), str. 19.
: Ann. d. Phys., XLV, 177; XLVII, 227.

* Phys. Rev., X (1918), 283. ] @,

¢ Phys. Rev., XVI (1920), 260. ’
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' je bi ' upromens
U ovim eksperimentima svetlost je bilaslaba, tako g: deggseku_
’ ¢ rre kog razmaks
i seCnog vremensxKog iRa
ale samo posle pro 08 14z e
naStaJKdr Sto e sevidetisvete promene bile su jedinicr e.p e
40 lef
nada'P a tome, sve dotle dok razmatramo _Iontlz kég
o ’ ij 0g etars
neutralnih atoma, izazvanu apsorpcnpm ma kakx.;a,:s,mmienjlbl
talasa, dokazni materijal koji As.adhnmarr‘xo ‘na.edno‘ iadinoe
ok Y ie da se taj ¢in uvek sastoji u izdvajanju j d }g{mom jz
D ati, ’ i Pri tome, energija koj
i z atoma. , ! J
gativnog elektrona i 1 PRRI
:e; elektron izbalen iz atoma zavisi na vrlo o?;;acuje pkaQ
v ‘ v |
aéi}n od frekvencije etarskog talasa koji ga
n

kvarcne lampe sa Zivom. Peti stubac daje ukupan elektri¢ni
tovar koji kapljica nosi, izrafunat na osnovy Jednaéine (12)
na str. 86. Sesti stubac pokazuje promenu y elektricnom
tovaru, koja je izradunata ng osnovu jednadine (10) na str. §7.
Vidi se da je ova promena priblizno konstantna, koliko se to
mozZe ocekivati s pogiedom na Braunova kretanja i na netag-
nosti merenja voltaze vremena,

TABLICA XIi

! - §to ¢e se videti u glavi x.
Kapljica zive sy poltorednikom @= 8% 10=5 ¢m

= . CU F-ZRAKOVA
koja izbacnje elektrone pod utizajem ultra-ljubicaste svetiosti v IONIZACLJA POMOCU BZRAK

. < kroz
. <tai d prolaza $3-zrakova
T ~ ) Kada jonizacija nast.a3e usle ‘P imente sa uljanom
- Vremenski raz- ERNEE- iju, dokazni materijal za eksperi . ideti
"\ap'J‘Ca. sek. mak izmedy < §§‘“ materiju, do; . ¢ T. R. Vilsonove eksperimente (vi e_
Voltaza |. br. I F Jeletricninpra | o cjom| = £2 kapljicom, kao i za C. 1. K. tragova B-zrakova, vodi do
‘g SeK. | na e njenja u se- % .;_,: glavu 1X) sa fOtograflSZi.ﬂJeAdei.e :astOji u izdvajanju jednog
: ~ s | g% i & z: : .
na cm | kundama - zakljucka da se i ovde in jont o\iaj eksperimentalni rezultat
: \\\f elektrona iz jednog ‘atoma." ju B-zrakova, kad se potsetimo
o707 o |20 Rt | O e eoatafiic. neposredno dokazuju  cinjenicy
0 3070...... - 32 11 . . 1 nepos
1960.... .. 1.0 [— jo4 128 - 54.4 4.4 1 da Vilsonove fotogr?ﬂ{llz wsnivu drugih dokaza da -B-zrak
1960...... | ... + 190 23 60.8 6.4 1 ve¢ odavno 1 * .. : kroz
1820, 12 |4 220 P 650 | 42 | | pozmatu Ve samo vrio majusnu frakciju broja atoma
1690...... | ... + 230 15.2 . 69.8 48 | 1 ) uopste jonizuje ) energija utro$i. Prema tore,
1550...... | ... + 332 ) T 75.1 53 I . koje proleti pre nego §to mu se L orolazedi velikom brzinom
Caplj. br.o : te B-zrak, y
3040...... kapllf)'.:r“ + 98 5.6 435 ako je verovatnoca da ce B ;:'zinupjedm“ od elektrona Kkoji
2500 8 " +200 | 56 294 | 59 | kroz atom, doéi u dovoljnu bli ze izbaciti onda postoji
2230...... | ... + 300 35.0 55.2 5.8 1 ) i deo toga atoma da ga n}oz 02 ktrona
2230...... [ + 7 12 60.7 | 55 ! je sastavni de ] ¢e on do¢i u blizinu dva elektr
1938 ............ +- 200 54 65.0 4.3 I vrio mala verovatnoca da ¢ce 20 istel’ati Al OVaj Zaklﬂléak
1810...... 9. . 1 , P 0g : isni
lgso ............ i égg ;’2 N ?g.g §,§ ! istog atoma, da bi il 0ba ’md: su elektroni u atomu nezavisni
1520...... f 7 + 500 9.8 794 1 427 ' je zasnovan na pretpostavci da bude slucaj. Stoga se cela
1520......1 ... 119 | 851 1 55 l : d drugog, Sto ne mora s h Kksperimenta.
jedan o < dino pomocu eksp
| 'Prosek...' 29 - 'Prosek...' 5.1 | a stvar mora rediti konacno jedino p
~ ; ova st

lika izmedu ¢&ina jonizacijg_ koji. je izazvan B-zr:(l)crtr)]ren

i Raz'l' ie posledica etarskog talasa 1zgleda., premg ;

s e sach i plavnom u razlici u energiji kojom OV'll agense

'da " 'Sasmlj;k:lrin iz njegovog mati¢nog z.ltoma.. V; sl?tr:gze
'lff)::;:;:ijee pokazuju da B-zraci uopste ne izbacuju ele

Srednja vrednost za € iznosi 5.1 x 10-10 pa se pomocu
jednacine (16) na str. 94, posle umetanja vrednosti za A4,
koja je utvrdena za uljane kapljice, dobiva ¢ — 4.77 x 1010,
Ovaj rezultat je u vecoj saglasnosti sa rezultatom dobivenim
sa uljanim kapljicama nego sto smo imali pravo da ofekujemo
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nekom narogitom brzinom, dok ih etarski

civati ogromnom energijom. Neke od v”SOta’asi mogu izba-

. . novih fotogr afija,
: prolaZenja B-zrakova kroz v?azdujh

5 | rzinom iz izvesnog
ri tome je potrebno naglasiti da
Za vreme prolaza kroz atome gasa

elek - na ovde i onde-jonizovanie ob juci
iskrivudane linije koje se vide na fotografiji. SJt(’)ga rs;’l\]f:c'ci]

g:;sg‘?:xz]iloc.lie,‘kmu proizvode x-zracj, pretstavlja sekundarng
i ‘i‘).eje prouz-r(.)kovar?o 0d negativnih elektrona, tj
b elekjt )f-zram.lzt?acu.Ju. Ako bi ovi B-zracj mogli da{
o tra?nc‘a $a jonizacionim brzinama, onda pj svaka
R e vﬁzwma Q-;rakov'zf pretstavijala pogetny tacku
Py SIuéagave linije, e sli¢no prvobitnoj ovakvoj linjji
Wb Ij[.) Prema tome, moZemo smatrati da B-zraci'
ity {iu ka avu f:lektron:sku Prasinu sa nekih atoma kroz
ot i t, 0 ).t-z.ram na ne.kl nacin zahvataju negativne elek-
atomu i izbacuju ih odatle ogromnom energijom

malog broja atoma gasa.
su to putanje ovih elektrona
elektroni vrie na tome putu

V. JONIZACIJA POMOCU «-ZRAKOVA

kroz vazduh

Stoga moramo zakljygiti

. ‘ ucit i

. tako rastresity strukturu, da jedan drugi iit;ml dczcoatz?m ';ﬂa
A ma do-

- olint Braii : .
UOI}]::e:;;,‘:JS,IS:O'Ze Fia proleti pravo kroz njega, a da pri tome
0 .ggjevxfn’a, e ucini nista vise dolj da sa togz;
g Jsuan\/"]“ dva elektrona. Tragovi prikazani na
g One, o 'xso.nove fotografije tragova «-Gestica ra-
i k_oje rO'arse Jomzovanjf: ta'ko velikog  broja atoma
o formjra.z 0;:8, 'da se pgjedinaéne kapljice vode —koje
P sjtvar 0 Jona prmzyedenih duz putanje zraka
. ey no bile fotografisane — ne mogu razlikovati
alno. Nagle promene y Pravcu  zraka pry kraju

Pre nego 3to se umire.
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putanje pretstavljaju ubedljiv dokaz da «-cestica stvarno
prolazi kroz atome umesto da ih potisne ustranu, kao $to to
¢ini metak. Ako bi, na primer, jedan suncani sistem, koji
se odlikuje strahovitom brzinom, projurio pravo kroz drugi
slitan sistemn, ali bez stvarnog sudara njihovih sredi$nih tela, —
skretanje sa njegove prave putanje koje bi prvi sistem izvrsio
moglo bi biti neznatno malo ako bi njegova brzina bila dovoljno
velika, i to prosto iz razloga §to ta dva sistema ne bi bili do-
voljno vremena u blizini jedan drugog da bi mogli proizvesti
efekat skretanja. Stru¢no reeno, vremenski integral sile
bio bi neznatno mali. Ali, ukoliko je brzina manja utoliko je
i ovo vreme duZe, pa je vece i skretanje. Prema tome, samo
kad je o-Cestica, prikazana na sl. 15, izgubila najveci deo svoje
brzine — tj., pri kraju svoje putanje — jezgra atoma kroz koje
ona prolazi mogu da je skrenu sa njene prave putanje. Ako
bi festica potisnula molekule ustranu kao Sto to ¢ini metak,
umesto da prode kroz njih, otpor njenom kretanju bio bi
najveéi kada je brzina najveca. Medutim, Cinjenice su sasvim
suprotne tome. «-Cestica jonizuje nekoliko puta jace pri kraju
svoje putanje nego u pocetku, te ona brZe gubi energiju kad
ide sporo nego kad se krece brzo. Dalje, ona tada skrece
lakse, kao Sto pokazujei fotografija. Sve ovo jeta¢no onako kao
Sto treba da bude ako «-Cestica prole¢e pravo kroz molekule
po svojoj putanji umesto da.ih potisne ustranu.

Prema tome, Vilsonove fotografije pretstavljaju naj-

zvezdanog sistema, sa sastavnim delovima koji su neosporno
isto tako si¢u$ni u odnosu na ukupan volumen Koji zaprema
atom, kao Sto su sunce, planete i drugi ¢lanovi sunlevog si-
stema u odnosu na celokupan volumen ovog sistema. Kada
se dva molekula gasa krecu tako sporo kao prilikom obicnog
kretanja usled termickog uznemirenja, recimo jednu milju
u sekundu, i kad se njihova srediSta pribliZe na izvesno otsto-
janje — oko 0.2 pp (dva milionita dela milimetra) — oni
odbijaju jedan drugoga, i tako njihova dva sistema ne prodiru
jedan kroz drugi. To je slufaj obi¢nog molekularnog sudara.
Ali dajte jednom od ovih molekula dovoljno veliku energiju,

Elektroni ’
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on ¢e proleteti pravo kroz onaj drugi, a da pri tome ponekad ne
istera ¢ak ni jedan elektron.- To je slutaj o-Cestice koja prolece
kroz vazduh. i

Ali pitanje na koje ovde trazimo odgovor je sledece:
Da li individualna «-&estica ikada viSe isteruje od jednog elek-
trona iz jednog jedinog atoma ili molekula kroz koji prolazi,
tako da ostavlja doti¢ni atom dvojno ili trojno naelektrisan?
Metoda uljane kapljice, koja je upotrebljena pri niskim pri-
tiscimal, daje na ovo pitanje vrlo odreden odgovor. Ni kod
jednog gasa ili pare koji smo mi dosad ispitali, izuzev helijuma,
nema nikakvog dokaza da individualni «-zrak, proletev$i kroz
atom, mofe da izbije iz toga atoma viSe od jednog jedinog elek-
rona u jedan mah. ’

Gornji rezultat dobiven je puStanjem o«-zraka iz polo-
nijuma kroz razreden gas u aparatu sauljanom kapljicom ona-
kvog tipa kao §to je skicirannasl. 12. U tom eksperimentu izvrse-
no je na kapljici u ravnotezi hvatanje pozitivno naelektrisanog
ostatka jednog atoma, koji je tako jonizovan;'zatim, na osnovu
promene brzine kapljice, izvrieno je brojanje elektrona koji
su izdvojeni od uhvacenog atoma prolazom «-zraka kroz njega
ili u blizini njega?. Medutim, ovaj nacin eksperimentisanja,
proiren na helijum, dao je vrlo zanimljiv rezultat®: da je pro-
seéno svaki Sesti prolaz ili ,prolet” «-zraka koji je izdvojio
ma koji elektron iz helijumoveg atoma izdvojio oba elektrona
koje neutraini atom helijuma poseduje. Kako je jedan deo
jonizacije, koja je nastala duz putanje «-zraka, verovatno
posledica sekundarnih 8-zrakova sa malom brzinom koje pro-
izvodi a-zrak, verovatno je da je odnos broja stvarnih prolaza
samih a.zrakova kroz atome helijuma, koji vrie izdvajanje
oba elektrona, prema ukupnom broju ptolaza veli od 1:6.
Fauler je radunao da je ovaj odnos 3:4.

Pomenuti eksperimentalni rezultat od ,jedan prema
3est” dobiven je samo pri kraju dometa «-zrakova, gde oni

‘1 Rays of Positive Electricity (1913), str. 46.
3 Millikan, Gottschalk, Kelly, Phys. Rev., X1 (1920), 157.
8 Millikan, Phys. Reo., XV I11(1921), 456. Wilkins, ibid., XXIV
1922), 210.

\
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imaju svoju maksimalnu jonizacijonu snagu. Kad su ovi
zraci bili na poletku svoga dometa, te su se stoga kretali
mnogo brze, i odnos broja dvojnih hvatanja prema ukupnom
broju hvatanja bio je otprilike za polovinu manji. Drugim
recima, verovatnoéa da se pri samo jednom wproletu” o-zraka
izbiju oba elektrona mnogo je manja kad zrak ima veliku brzinu,
negoli kad ima malu. To se moze olekivati ako su ta dva
elektrona nezavisni jedan od drugog, tj. ako uklanjanje jednog

- ne povladi za sobom uklanjanje i drugog elektrona.

Ovo ito je reCeno je, po mome misljenju, jedini dosad
nadeni ogled u kome je Cin jonizacije izolovan i prouéavan kao
posebna stvar.

Medutim, poéev od 1913 god., doslo se do vrlo odredenog
dokaza, iz dva razli¢ita izvora, da se videstruko valen' i jonj
esto proizvode u cevima za elektri¢no praznjenje. Najnedvo-
smisleniji dokaz toga rezultata dobiven je pomocu spektrs
skopa. Stvarno, Bouin i pisac su nedavno utvrdili sa velikom
sigurnodéu, da elektricna prainjenja visokog napona Kkroz
razredeni gas daju spektralne linije koje su izazvane jednosta-
vno, dvostruko, trostruko getvorostruko i petostruko naelektri-
sanim atomima elemenata — pocev od litijuma pa do azota,
a &ak i Sestostruko naelektrisani atomi u slu€aju sumpora®.

S obzirom na pomenuta ispitivanja x-zracima, B-zracimaio-zra-
cima, verovatno je da su ovi, spektroskopskim putem otkrive-

ni visestruko naelektrisani joni, uglavnom posledica uzastopnih
jonizacija, kakve su se mogle olekivati da ¢e nastati u pre-
delu gde postoji vrlo gusta elektronska struja, kao §to to

‘mora biti kod nasih visokovoltaih ,vrelih varnica“.

S druge strane, DZ. DZ. Tomson je pokazao? da su pozi-
tivni ostaci atoma, koji lete kroz cevi za elektritno pra-
Znjenje u pravcu suprotnom od pravca katodnih zrakova,
pretrpeli viSestruku jonizaciju. Stvarno, on je mis§ljenja da
raspolaze dokazima po kojima se &n jonizacije atoma Zive
sastoji ili u izdvajanju jednog negativnog elektrona ili pak u

t Phys. Rev. sept. ili okt., 1924.
3 Rays of Pesitive Electricity (1913), str. 46
9‘
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izdvajanju osam elektrona. Medutim, stvarna situacija nije
tako prosta, jer je Bliknit 1930 god. definitivno dokazao,
da iako, uopste uzev, 80 ili vise procenata jona formiranih
proletanjem elektrona kroz Zivinu paru pretstavljaju pojedi-
nacne jone, ipak se pri pogodnim brzinama proletanja mogu
ponekad izdvojiti 1,2, 3, 4 ili 5 elektrona u jednom jedinom
susretu. Slicno se defava i kod neona i argona.

VI. KRATAK PREGLED

Rezultati proucavanja koji su prikazani u ovoj glavi
mogu se rezimirati ovako:

1) Cin jonizacije pomo¢u B-zrakova sastoji se obiéno u
otresanju bez ikakve znatnije energije jednog jedinog elektrona,
a ponekadi vise od jednog, sa ponekog molekula kroz kojif-zrak

_ prolazi. Ukoliko B-zrak ima vecu brzinu, utoliko rede jonizuje.

2) Cin jonizacije, koji vrie etarski talasi, tj. jonizacija po-
mocu x-zrakova ili svetlosti, izgleda da se sastoji u izbacivanju
jednog elektrona sa ponekog molekula preko koga taj talas
prolazi, ali sa energijom koja moZe biti vrlo velika i koja za-
visi od frekvencije upadnog etarskog talasa.

3) Cin jonizacije pomocu o-Cestica koje se brzo krecu
sastoji se uopste u stresanju jednog jedinog elektrona sa atoma
kroz koji prolazi, ma da su u sluéaju helijuma ponekad si-
gurno izbaena odjednom dva elektrona. Takode se moZze
desiti da jedan vrlo spor pozitivan zrak, kakav je upotrebio
Dz. Dz. Tomson, moZe isterati po nekoliko elektrona iz jednog
atoma.

1 Walter Bleakney, Phys Reo., XXXV (1930), 139 i XXXVI
(1230), 1303. See also Overton Luhr ibid., LXIV (1933) 459.
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GLAVA Vl

BRAUNOVA KRETAN JA U GASOVIMA
1. ISTORISKI PREGLED

Engleski botani¢ar Robert Braun prvi je, 1827 god,,
pomenuo &injenicu da se, pomocu jakog mikroskopa, moZe vide-
ti kako se sicusne Gestice mrtve materije; koje su suspendovane
u te¢nosti, odlikuju nepravilnim krivudavim pokretima Kkoji
jako potsecaju na ,zivot™. {ako su ovu prvu pojavu, koja je po-
stala poznata pod imenom Braunovih kretanja, proucavali
mnogi posmatraci, ona je ostala potpuno neobjasnjena za vreme
od pedeset godina. Prvi Covek koji je izneo pretpostavku da
suova kretanja prouzrokovana neprekidnim bombardova- -
njem, kome su te Cestice izloZene zbog termickog kreta-
nja molekula okolnog medijuma, bio je Belgijanac Karbonel,
Gji je rad prvo objavio 1880 god.? njegov saradnik Tirion,
ma da je trigodine ranijeobjavio sli¢no glediste Delso?, ali je
Karbonelu priznao prvenstvo. 1881 god. Bodosevski* je pro-
utavao Braunova kretanja &estica dima i drugih materija
suspendovanih u vazduhu, i u njima je video ,,pribliZznu sliku £
kretanja gasnih molekula u smislu kako ih postavlja kine-
ticka teorija gasova“. Drugi, marotito Gui,® forsirali su u
toku narednih dvadeset godina isto tumacenje, ali tek 1905
god. naden je nacin da se ova hipoteza podvrgne kvantita-

1 Phil. Mag., 1V (1828), 161. 3
2 Reoue des questions scientifiques, Louvain, VII (1880), 3.
% Ibid., 11 (1877), 319.

¢ Dinglers polyt. Jour., CCXXXIX (1881), 325.

5 Jour de Phys., VII1(1888),561 Comptes rendus, CIX(1889), 102,
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tivnom. Ovo proveravanje omogudio je Ajn3tajn' svojim sjaj-
nim teoriskim radom. Ajnitajn je prvo pretpostavio da srednja
kinetika energija kretanja Cestice, koja je suspendovana u
fluidnom medijumu, mora biti ista kao srednja kineticka
energija termikog ktet nja gasnog molekula priistoj tempera-
turi, pa je zatim, na osnovu nepobitne analize, odredio srednje
udaljenje koje takva Cestica ima da prede za odredend vreme
kroz dati medijum usled termi¢kog kretanja. Ovo otsto-
janje moglo se neposredno’ posmatrati i uporediti sa teori-
skom vredno$éu. Pretpostavimo da je jedna od Cestica
koje se nepravilno krecu posmatrana u mikroskopu i njen po-
lozaj zabelezen na skali u okularu u jednom odredenom trenut-
ku, a zatim ponovo zabeleZen posle (na pr. 10 sekunada), isto
tako zabeleZi se i pomeranje ax koje je Cestica u tome vremenu
izvrsila duz jedne odredene ose. Pretpostavimo da je po-
smatran veliki broj takvih pomzaranja Ax i to u istim vremen-
skim intervalima duzZine t, da je svako od ovih pomeranja
podignuto na kvadrat isrednja vrednost ovih kvadrata ozna-
ena sa 3 x? Ajnstajn je pokazao da teorijska vrednost a'x®
treba da iznosi

s 2RT ,

AXS = NK B i ieeesenesaviossonssassrenetsonnsssasnssansesvrarascaoses (21)

gde je R univerzalna gasna konstanta za gram-molekul, tj.'
5 ERGA ‘ ) ]

8314 x 10 STEPENL , T apsolutna temperatura, N broj

inolekula u gram-molekulu, a K faktor otpora koji zavisi od
viskoznosti medijuma i od veli¢ine kapljica, a pretstavlja
odnos izmedu sile koja dejstvuje na Cesticu na ma koji nacin i
brzine prouzrokovane tom silom. Ako Stoksov zakon, tj.
F = 6xnav,vazi za kretanje Cestice kroz medijum, onda bi

F
K= ' imalo vrednost 6xna, tako da Ajnitajnova formula

postaje

Axt =

1 Ann. d. Phys. (4), XVII (1905), 549; XIX (1906), 371 XXII
(1907), 569. ¢ Y v (1909
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Ovo je bio oblik koji je Ajnstajn prvobitno dao svojoj
jednacini, a vrlo prosto izvodenje te formule dao je LanZven'.
Bitni elementi ovog izvodenja mogu se naci u Dodatku C.

Peren? je prvi paZljivo proverio ovu jednacinu, prime-
njujuli je na suspenzije u te¢nostima radi iznalaZenja N broja
molekula u gram-molekulu. On je dobio srednju vrednost
N = 68.2 x 1022, koja se, s obzirom na nesigurnost u merenju,
kako K tako i ax?, moze smatrati da dokazuje talnost Ajn-
tajnove jednaine u granicama greske Perenovih merenja,
koja se medusobno raziikuju ¢ak do 30%.

[I. KVANTITATIVNA MERENJA U GASOVIMA

Sve do 1909 god. nije se pojavio ni jedan kvantitativan
rad o Braunovim kretanjima u gasovima. BodoSevski je ova
kretanja opisao u potpunosti i protumacis ih taéno jo3 1881
god. 1906 god. Smoluhovski® je proratunao koliko treba,
da iznosi srednje pomeranje u vazduhu Cestica sa polupred-*
nikom a = 10—%, a 1907 god. Erenhaft* je zabelezio pome-
ranja izrafunatog reda kod estica Giju veli¢inu, medutim,
on nije pokusao da izmeri, tako da nije ni znao niSta o otpornom
Giniocu K. Stoga u ovom radu nije bilo niceg bitno kvanti-
tativnog. ' '

U martu 1908 god., De Brolji® je ucinio u Parizu sledeci
znalajan napredak: On je uvukao metalnu prasinu koja na-
staje zgunjavanjem pare iz elektri¢nog luka ili varnjce izmedu
metalnih elektroda (pojava koju su otkrili Hemsaleh i De
Vatvilé, u staklenu kutiju, pa je pomoc¢u mikroskopa po-
smatrao u toj kutiji Cestice koje su postale vidljive pomocu
snopa svetlosti, propustenog horizontalno kroz kutiju, osvet-
ljavajuéi tako Braunove Cestice u ziznoj ravni objektiva. -

1 Comptes rendus, CXLVI (1908), 530.

2 Ibid., str. 967; CXLVII (1908), 475, 530, '594, CLII (1911),
1380, 1569; videti takode Perrin: Brownian Movements and Molecu~
lar Reality. Engl. tr. by Soddy, 1912.

3 Ann. der. Phys., 1V (1906), 21, 756.

4 Wiener Berichte, CXVI (1907), 11, 1175.
5 Comptes rendus, CXLVI (1928), 624,1010. ~

6 Jbid., CXLIV (1907), 1333.
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Njegov dodatak sastojao se u tome §to je stavio dve paralelne
metalne ploCe u vertikalne ravni, po jednu sa svake strane
Cestica, i Sto je zapazio da su se neke Cestice, posle primene
potencijalne razlike na ove ploce, kretale pod uticajem elek-
tricnog polja ka jednoj plo¢i, da su neke ostale u miru, dok
su se druge kretale ka drugoj ploci, pokazujuéi time da je
jedan deo ovih Cestica bio naelektrisan pozitivno, a drugi
negativno. U toj raspravi on je bio obe¢ao nmovu studiju o
elektricnim tovarima na ovim ¢esticama. U maju 1909 god.,
ispunjavajuci ovo obecanjel, on je izvrsio prvo kvantitativno
proucavanje Braunovih kretanja u ‘gasovima. Cestice koje
su tom prilikom upotrebljene sastojale su se od si¢usnih kap-
ljica vode, kondenzovane na dimu od duvana. Srednja brzina
kojom su se ove kapljice kretale u De Broljievom horizontalnom
elektricnom polju bila je odredena. Jednacina ovog kretanja
bila je: .

o TSN ¢ AL e BN W L (23)

Posle toga izmerena je srednja vrednost ax% za veliki broj
Cestica, i ona je uneta u Ajnstajnovu jednacinu:

2RT
NK

Izovih dveju jednacina eliminisano je Kidobiveno jeeizra-
zeno pomocu N. Unoseci Perenovu vrednost za N, De Brolji je
dobio iz jednog niza merenja e = 4.5 x 10-1%, a iz drugog niza
vecih Cestica dobio je srednju vrednost koja je bila nekoliko
puta veca — rezultat koji je on protumacio da ukazuje na
viSestruke elektriéne tovare na veéim &esticama. lako ovi
rezultati pretstavljaju samo srednje vrednosti za mnoge
kapljice — koje ne moraju sve biti medu sobom slicne, bilo

+ po poluprecniku, bilo po elektri¢nom tovaru — ipak se oni mogu

smatrati kao prvi eksperimentalni d>kaz da Ajnstajnova
Jjednagina vazi pribliZzno u gasovima i oni su utoliko znadajniji

Sto seniSta ne mora pretpostaviti u pogledu veli¢ine Cestica, ni
da lisu sve one medu sobom sli¢ne po elektricnom tovaru i po

AXE = T

1 Compte rendus CXLVIII (1909), 1316.
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polupreéniku, kao ni u pogledu vaZenja Stoksovog zakona
kod gasova, posto je Cinilac K eliminisan.

Razvitak metode uljane kapljice omogucio je da se
teorija Braunovih kretanja podvrgne tacnijem i ubedljivijem
eksperimentalnom proveravanju nego 3to je to moglo da se
ranije postigne, i to iz sledecih razloga:

1) Metoda uljane kapljice omogucila je da se pomocu
vertikalnog elektricnog polja jedna odredena Cestica odriZi

‘u posmatranju vie €asova odjednom i da se na njoj samoj

izmeri onoliko pomeranja koliko se Zeli, a ne da se pretpostavi
istovetnost velikog broja Cestica, kao Sto je to ucinjeno u
slucaju suspendovanja u te¢nostima kod De Broljievih eksperi-
menata u gasovima.

2) Teénosti su mnogo nepogodnije od gasova za vrienje
ubedljivih proveravanja ma kakvih kinetickih hipoteza, iz
razloga $to pre rada na Braunovim kretanjima nismo uopste,
imali nikakvu zadovoljavajucu kineticku teoriju tecnosti.

3) Apsolutni iznosi pomeranja jedne date Ccestice u
vazduhu su osam puta, a u vodoniku petnaest puta veci.

4) Jakim smanjivanjem pritiska moZe se lako postici
da ova pomeranja budu 50—200 puta ve¢a nego u te¢nostima.

5) Merenja se mogu vrsiti nezavisno od najnezgodnijeg
i najneizvesnijeg €inioca koji je obuhvacen u radu Braunovih
kretanja u tecnostima, tj. Cinilaca K, koji sadrii polupre¢nik
Cestice i zakon koji odreduje njeno kretanje kroz tecnost.

Prema tome, 1910 god. otpolela je u Rajersonovoj
laboratoriji serija vrlo paZljivih eksperimenata sa Braunovim
kretanjima u gasovima. Svedberg!, revidirajuci ovaj predmet
1913 god., smatra ovo ,jedinim tanim istraZivanjem kvanti-
tativnih Braunovih kretanja u gasovima“. O metodi i re-
zultatima toga rada pisac je objavio kratak pregled®. Potpun
izveStaj dao je Harvi Fleder u maju 1911 god.3. A dalji rad
na promenama Braunovih kretanja sa pritiskom objavio je

! Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik, X (1913), 513.

8 Seience, Febr., 1911.
3 Phys. Zeitschr., XII (1911), 202 —8, videti takode Phys.
Ree., XXXIII (1911), 81.
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autor sledeée godinel. Bitan doprinos toga rada u pogledu
metoda sastajao se u slede¢im pojedinostima:

1) Spajanjem karakteristi¢ne i potpuno isprobane jedna-
¢ine metode uljane kapljice, tj.

mg ‘ K
¢ = ?;:(V1+Vz)o=F(v1+v2)o EL O R (24)
sa Ajnitajnovom jednadinom Braunovih kretanja, tj.
R ‘ (25
Azd = NK | R S o B SRTTTRITTTTTITTIRLIILED els /s seRae s siale )

bilo je moguéno dobiti proizvod Ne, bez obzira na veli¢inu -

gestice ili otpor medijuma prema njegovom Kretanju. Ova
koli¢ina mogla se zatim uporediti sa istim proizvodom koji je
dobiven sa velikom tagnoi¢u iz elektrolize. Eksperimentalni
postupak sastoji se u odriavanju date kapljice u ravnoteZi
i u merenju — kao i kod svakog rada sa Braunovim Kkreta-
njima — koli¢ine 7 x?; zatim u prekidu ravnoteze i merenju
F,v; i (v, + vy)p; pa nam kombinacija jednadina (24) i
(25) daje
2RT (vy + Vo)

42 = F Ne P e, A I R T (26)

Kako je nezgodno da se svako pomeranje Ax diie na
kvadrat pre iznalazenja srednje vrednosti, bolje je modifi-
cirati, zamenjivanjem iz Maksvelovog zakona raspodele,
koji vazi za Braunova pomeranja kao i za molekularne brzine,

4 KT (v + Va)o

; et P
odnos 4z= V? a2 -
' RT Ly +Wad ol o7y

Na taj nalin dobivamo: 4x = V? F(INe)
ili

4 RT(V;4Vy)o T
Ne =7 '——-:2__—
s F(4:)

1 Phys Rev., I, N. s. 1913), 218.
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Moguénost da se na ovaj nadin eliminie veliina estice,

~asa njom i otpor medijuma prema njenom kretanju, vidi se od-

mah na osnovu prostog razmatranja da, sve dotle dok se bavimo
samo jednom istom Cesticom, mora biti isti odnos K izmedu sile
koja dejstvuje i brzine koju ona proizvodi, pa bilo da je dejstvu-
juca sila izazvana tezom ili elektri¢nim poljem, kao u ogledima
sa uljanom kapljicom, bilo da je posledica molekularnih su-
dara, kao u radu na Braunovim kretanjima. De Brolji je
mogao izvrsiti takvo eliminisanje i proracunavanje Ne u
svome radu, da su njegova Braunova pomeranja i pokretlji-
vostiu elektri¢nim poljima biliodredivanina jednoj iistojCestici;

.ali kada se dva posebna merenja vr$e na razlicnim cesticama,

takvo eliminisanje sadrZalo bi u sebi vrio nesigurnu pretpostavku
o istovetnostiCestica kako u pogledu elektricnog tovara, tako
i veli¢ine. Ma da je De Brolji stvarno uéinio takvu pretpostavku,
on nije razmatrao materijal koji je imao na raspoloZeénju
na izloZeni nadin, pa je prvo objavljivanje ove metode merenja
Ne, kao'i prvo stvarno odredivanje te vrednosti, bilo tek u
raspravama koje su napred pomenute. Izvesno vreme posle
toga, E. Vajs je objavio sli¢an'rad u Beckoj akademiji™.

. 2) lako je moguéno izvrditi probu sa Ne opisanom
metodom, i ako je to i ulinjeno kod jedne ili dve kapljice,
Fleder je izradio pogodniji metod, koji sadrZi pomeranja ax
izrazena u fluktuacijama vremena koje je potrebno Cestici
da pada do izvesnog otstojarija i time iskljuuje potrebu da
se kapljica udpste odriava u ravnotezi. Ja ¢u izneti i drugo
izvodenje koje je vrlo prosto, pa ipak od necsporne vrednosti.

Neka u jednadini (28), pretstavija vreme potrebno
estici, kad nema Braunovih kretanja, da pada ‘izmedu
niza ravnomerno razmaknutih konlanica, ¢Cije medu-
sobno otstojanje iznosi d. S obzirom na takva kretanja, Ce-
stica ¢e se pokrenuti nagore ili nadole za otstojanjeax u vae-

1 Taj rad je proditan u akademiji 6 jula Wiener Berichte CXX
(1911), 11, 1021, ali se prvo pojavio u Stampi u avgustu u prvom
broju Phys, Zeitschr. (1911) str. 63. FleCerov ¢lanak moze se naci u
kracem izvodu u ranijem broju istog Phys. Zeitsch., str. 203, a objav.
ljen je u potpunosti u julskom broju Le Radium VIII (1911), 279.
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menu ¢. Pretpostavimo da je to otstojanje nagore. Tada ce
stvarno vreme pada biti ¢ + Af, gde At sad oznadava vreme
koje je potrebno Cestici da prede, odn. padne do otstojanja
ax. Ako je sad at malo u poredenju sa t, tj. ako je ax malo
u poredenju sa d (na pr.!/,,ili manje), onda cemo uneti bezna-
Cajnu gresku (najviSe oko 19,) ako pretpostavimo da je ax =
=V, af, gde v, pretstavlja srednju brzinu pod uticajem teZe.
Zamenjujuéi zatim u jednalini (28) (ax)® sa v,2 (af)%, gde je
(41)* kvadrat srednje razlike izmedu posmatranog vremena
pada i srednjeg vremena pada fg, tj. kvadrat prosecne fluktua-
cije u vremenu pada kroz otstojanje d, dobivamo posle zamene
idealnog vremena t srednjim vremenom fg

: 4 RT /vy +v,)olg :
Ne = " fpa IR S ST T (29
1

U ma kojem stvarnom radu, af biée odrzano znatno
manje od 1/10 srednjeg vremena fg, ako se ne¢e da nepravil-
: nosti, — koje su posledica posmatracevih gresaka, — sakriju
one nepravilnosti koje poti¢u od Braunovih kretanja, tako
da je jednacina (29) dovoljna za gotovo sve pogodbe radal.

Rad Flecera i pisca  izvrSen je pomocu obe metode,
koje su pretstavijene jednafinama (28) i (29). Devet kapljica
. 0 kojima se govori u FleCerovoj raspravi iz 1911 god.2, dale
su rezultate koji su niZe prikazani i u kojima je n broj po-
meranja 'Epotrebljenih u svakom pojedinom slucaju za odre-
divanje az ili ‘at, :

Kad su naznalene teZine proporcionalne broju uzetih
posmatranja, kao Sto je prikazano u drugom stupcu tablice
XI, rezultat izmerene srednje vrednosti, koji pretstavija
srednju vrednost iz 1735 pomeranja, iznosi

v ¥VNe= 1698 x 107 ili Ne= 2.88 x 101

1 Ovde se ne unosi nikakza greska ako je a; malo uporedenju
sa tg, kao Sto je to pretpostavijeno. Ali za stroZe jednaline videti
Fletscher, Phys. Ree., IV (1914), 442; takode - Smoluchowski, Phys.
Zeitschr., XVI (1915), 321.

* Le Radium, VIII (1911), 279; Phys. Rev., XXXII1(1911), 107.
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elektrostati¢kih jedinica prema 2.896 X 0, tj vrednosti koja
je nadena u elektrolizi. Saglasnost izmedu teorije i eksperi-

menta u ovom sluéaju u pitanju je svega za pola procenta,
§to je sasvim u granicama posmatralke greske.

TABLICA XIII

Y ive x 107 n

. 1.68 125
1.67 136
1.645 321
1.695 202
L3 171
1.65 200
1.66 84
1.785 411
1.65 85

izgledalo je da ovaj rad potvrduje, sa znatno
vecom precizno3él nego $to je to postignuto u ranijem radu
na Braunovim kretanjima, i sa minimalnim brojem pretpostav-
ki, taénost Ajnitajnove jednacine koja u sudtini pretstavlja obi-
&nu pretpostavku da se &estica u gasu, bez obzira na njenu veli¢i-
nuisastav, krece srednjom translatornom kinetickom energijom,
koja je univerzalna konstanta zavisna jedino od temperature.
Da bih pokazao kako je ovaj zaklju¢ak dobro zasnovan, osvrau-
¢u se ukratko na nekoliko docnijih istraZivanja.

1914 god. dr Fleger, uzimajuéi vrednost K koju sam
objaviol zauljane kapljice koje se kre¢u kroz vazduh, izvrsio
je nova i usavriena merenja Braunovih kretanja u tom medi-
jumu i resio je po N originalnu Ajntajnovu jednaéinu, koja,
kad je preina¢imo na potpuno isti nacin kao sto je gore receno,
zamenjujuci

A sa % (3z)? i (3z)% sa v;* (an)?,

postaje:

1 Phys. Reo., 1 (1913), 218.
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4 RT
= i KVIZ (Z‘:)z ..................... (30)

Dr Flecer jeuzeoukupno 18837 vrednosti za 5, od toga 5900 sa-
mo za jednu kapljicu, i dobio je N=60.3x 1022£ 1.2. Ovo se ne
moze smatrati kao potpuno nezavisno odredivanje vrednosti N,
jerono sadrZi i moju vrednost za K. Ali, slazuéise v-lo dobro sa
mojom vrednodéu za N, ono ubedljivo pokazuje da se i Ajn-
Stajnova jednacina i moj ispravljen ob'ik Stoksove jednacine
mogu tacno primeniti na kretanje uljanih kap!jica one ve i-
Cine koja je ovde upotrebljena, tj. sa polupretnikom od
279 x 107*cm, do 4.1 x 10~5cm (280—400 BR)-

1915 god. Karl Ajring proverio je pomocu jednagine (29)
vrednost Ne na uljanim kapljicama priblizno iste veli¢ine,
u vodoniku. On je pri tom dobio vrednost koja se do 69
slagala sa vredno$¢u nadenom u elektrolizi, ali je verovatna
greSka svakako bila nekih 29%,.

Potpuno sli¢ne opite na drugim supstancama, osim ulja,
izvrsili su Dr. E. Vajs! i Dr. Karl Piibramt2. Prvi je radio sa
srebrnim Cesticama, koje su bile za polovinu manje od gore
pomenutih uljanih kapljica, tj. sa poluprecnicima od 1 do
2.3 X 10-® c¢m, i dobio je Ne = 10700 elektromagnetskih
jedinica, umesto 9650, kao $to je bio sludaj u elektrolizi.
Ovaj je iznos stvarno za 119, vedi, ali su i greske u Vajsovim
eksperimentima bile, po njegovom misljenju, u istim granicama.
K. PSibram radio je sa pet ili Sest razli¢nih supstanca suspen-
600 pp. Ma da su se njegovi rezultali medu sobom razliko-
vali €ak za 1009, njegova srednja vrednost razlikovala se
samo za 6% od 9650. Oba poslcdnja posmatrada uzeli su
suviSe mali broj pemeranja sa datom kapljiccm, da bi mogli
dobiti pouzdano srednje pcmeranje, ali oni su upotrebili tako
veliki broj kapljica, da je njihova srednja vrednost za Ne ipak
od izvesnog znacaja. '

! Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien CXX (1911),
11, 1021. ‘
? Ibid., CXXI1 (1912), I, 950.
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Izgledalo bi, prema tome, da je dosta potpuno utvrdeno
vaZenje Ajnitajnove jednacine za Braunova kretanja u gaso-
vima. Ona je u novije vreme i kod tefnosti podvrgnuta mnogo
preciznijoj probi nego §to je to ranije postign_uto.. Nordlund?
je 1914 god., upotrebljavajuci sicusne éestic.e ilve.u vodi i
primenjujuéi Stoksov zakon pada i AjnStajnove jednacline,
dobio N=59.1x 1022, A 1915 god. je Vestgren u Stokholmu?® —
vrieéi veliki broj merenja na koloidalnim Cesticama zlata,
srebra i selenijuma, preénika od 65 pp do 130 pp (6.5 do
13 % 10-¢ cm) — dobio rezultat za koji on misli da je tacan
do u 0.5%. Ta je vrednost N = 60.5 X 1022 4+ .3 x 10%,
i ona se savrieno slaZe sa vredno$¢u koju sam ja dobio na osnovu
merenja izvrienih radi izolovanja i merenja elekt‘rona. .

Najnovije odredivanje N metodom Brauno‘{lh krgtan]a
izvriio je Kapler3 na univerzitetu u Minhenu. On je u mirnom
vazduhu obesio neobiéno lako ogledalo od svega 2 mm u kva-
dratu o vrlo fino vlakno od kvarca, pa je reflektovao vrio
uzan snop svetlosti i beleZio na pokretnom fotografskom
filmu nepravilna bo¢na pomeranja ovog snopa pod neravné-
mernim molekularnim bombardovanjem ogledala na kraju

h ovog torzionog sistema. 12 prose¢ne vrednosti ovih pomeranja

on je dobio N = 60.59 +.036 x 1022 -

Zbog ovakvih saglasnosti kao §to su ovde lrznet.e, n‘e'sta.l(f
je iz nau¢nog sveta i poslednjeg traga protivljen]a‘ kmEt.lCKOJ i
atomskoj hipotezi materije, te je ¢ak i Ostvald bio voljan da
da onakvu izjavu, kao $to je ona navedena na str. 14.

1 Zeitschr. f. Phys> Chem., LXXXVII i1914),. 40.
* Die Brown’sche Bewegung besonders ols Mittel 2ur Bestim
mung der Avogadroschen Konstante, pristupna disertacija. Upsala:

Almquisti Wiksells Boktryckeri, 1915.
3 Ann. der Physik, X1 (1931), 233—56.
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DA LI JE SAM ELEKTRON DELJIV?

Dogmaticna tvrdenja o nedeljivosti elektrona ne bi bila
u skladu sa metodama savremene nauke. Takva tvrdenja su
nekada Cinjena po srednjim $kolama u pogledu atoma eleme-
nata, ali dalekovidi fizicari, kao Faradi, uvek su briZljivo
odbijali da veruju u nuZnu konalnost atoma hemije, i to iz
prostog razloga Sto sve do skora nije bilo nikakve osnove za
ma kakvo tvrdenje o unutrainjem sklopu atoma. Znali smo
da postoji jedra najmanja stvar koja je uzimala uce$éa u he-
miskim reakcijama i tu stvar smo nazvali atom, potpuno
ostavljaju¢i njenu unutrasnjost buduénosti.
_ Isto je tako elektron definisan kao najmanja koli¢ina
elektriciteta koja je ikada nadena u elektrolizi i niita nije u to
vreme receno, niti se sada "govori, o njegovoj nuznoj konaé-
nosti. Medutim, naSi eksperimenti sada su pokazali da se ta

koli¢ina moZe izolovati i talno izmeriti; i da su sve vrste

elektri¢nih tovara, koje smo bili u stanju da ispitamo, taéni
multipli elektrona. Njegova vrednost iznosi 4.770 x 10~10
elektrostati¢kih jedinica.

[. DRUGA METODA DOBIVAN JA VREDNOSTI ZA ¢

Jasam izloZio jedan nalin za merenje elektri¢nog tovara,
ali postoji i posredna metoda da se dode do toga tovara koju
su nezavisno razradili Raderford i Gajger! i Regener? Je-
dinstvena crta ove metode sastoji se u stvarnom brojanju

! Proc. Roy. Soc., A LXXXI (1908), 141, 161.
? Sitzungsber. d. k. Preuss. Akad., XXXVIII (1909), 948
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«-Cestica, koje svakog sekunda izbacuje mrvica radijuma ili po-
lonijuma u okviru datog prostornog ugla a na osnovu ovoga
moZe se izraCunati broj ovih cestica koje u jednom sekundu
emituju jedan gram radijuma ili polonijuma. Regener jeizvrsio
svoje odredivanje brojanjem scintilacija, koje su pro-
izvedene na dijamantskom paravanu u ZiZnoj ravni njego-
vog mikroskopa. On je zatim uhvatio u kondenzatoru
sve «-Cestice, koje je svakog sekunda emitovala jedna
poznata koli¢ina njegovog polonijuma, pa je odredio u-
kupnu koli¢inu elektriciteta koju su one predavale kon-
denzatoru. Ova koli¢ina elektriciteta, podeljena brojem
Cestica koje su izbacivane svakog sekunda, dala je elektricni
tovar na svakoj cCestici. Kako je bilo definitivno dokazano

e
da su o-Cestice atomi helijumal, a vrednost —koja je za njih
m

utvrdena pokazuje da, ako pripadaju helijumu, treba da nose
dvostruki elektronski tovar, to je Regener ovaj rezultat po-
delio sa 2 i dobio:

: e =479 x 10-1°,

On je procenio da njegova greska iznosi oko 3%,. Ra-
derford i Gajger izvrsili su svoje brojanje pusStajuci «-Cestice
sa mrvice radijuma C da ule¢u u jednu komoru i proizvode
jonizaciju usled sudara, dovoljnu da bi izazvali skakanje
kazaljke nekog elektrometra prilikom ulaska svake cestice.
Oni su izmerili ukupan tovar kao §to je ucinio i Regener, pa
deleci tovar svake a«-Cestice sa 2, dobili su:

e = 4.65 x 10-10

Sva odredivanja vrednosti e na osnovu radioaktivnih
podataka sadrze jedno ili drugo od ova dva brojanja, tj. Ra-
derfordovo i Gajgerovo ili Regenerovo. Tako su Boltvud i
Raderford?® izmerili ukupnu teZinu helijuma koji je proizvela
odredena koli¢ina radijuma u jednom sekundu. Dele¢i ovu
teZinu brojem a«-Cestica (helijumovih atoma), koje su dobi-

! Rutherford i Royds, Phil. Mag., XVII (1909) 281.
* Phil. Mag. (6) XXII (1911), 599.

Elektroni 1)
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vene na osnovu Raderfordovog i Gajgerovog brojanja, .oni
su dobili masu jednog atoma helijuma iz koje se odmah
dobiva broj takvih atoma u jednoj datoj tezini, ili zapremina,
posto je poznata gustina gasa. Oni su objavili da je brojn mole-
kula u gasu u svakom kubnom santimetru pri 0°.76 cm,

n = 2.69 x 10%°
Sto odgovara

e = 4.81 x 10-1°

Ova poslednja metoda pretstavija, sli¢no metodi Bra-
unovih kretanja, stvarno odredivanje vrednosti za N, a ne za e,
jer se e dobiva odatle samo iz odnosa Ne = 9648.9 elektro-
magnetskih jedinica. Stvarno, koliko je meni poznato, ovo je
tadno za sve metode iznalaZenja vrednosti za e, izuzev za
metodu uljanih kapljica i za metodu Raderford-Gajger-Rege-
ner. [ od ove dve ova poslednja pretstavija merenje srednjeg
elektriénog tovara na ogromnom broju «-Cestica.

Tako, nekome ko Zeli da tvrdi da jedinica elektricnog
tovara koja se pojavijuje u elektrolizi jeste samo srednji tovar
koji moZe biti nalinjen od pojedinacnih tovara koji veoma
variraju izmedu sebe, skoro isto onako kao §to je za atomsku te-
zinu pripisivanu neonu nedavno prokazano da je srednja te-
Jina najmanje dvaju razlifitih elemenata hemiski nerazdvoj-
nih, — ne moZe se osporiti, osim na osnovu dokaza sadrZanog
u eksperimentima sa uljanom kapljicom, jer oni pretstavijaju

jedinu pronadenu metodu za direktno merenje tovara na sva-

kom pojedinaénom jonu. )

Medutim, za ovu raspravu je od velikog interesa i znalaja
injenica da je srednji elektri¢ni tovar na «-Cestici izmeren
neposredno i da on, u granicama greske merenja, iznosi tacno

dva elektrona — kao §to i treba da bude, s obzirom na dokazni
_ e
materijal koji je dobiven merenjima za vrednost - na a-Ce-

sticama.

II. DOKAZI ZA POSTOJAN JE SUB-ELEKTRONA

Pomenuto pitanje o elektronu i o njegovoj deljivosti
stvarno je i bilo postavijeno i podnesen je dokazni materijal
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koji nagovestava da postcje elekiricni tovari koji su mnogo
manji od elektrona. Kako je time postavljeno ono Sto bi se
pravilno moglo nazvati najosnovnijim pitanjem moderne
fizike, ovaj se dokazni materijal mora vrlo paZljivo razmotriti.
Stoga, radi pravilnijeg ocenjivanja ovih dokaza, potrebno je
izneti kratak istorijski pregled njihovog porekla.

Prva merenja mobiliteta ili pokretijivosti rojeva na-
elektrisanih Cestica mikroskopski vidljivih veli¢ina u elektric-
nim poljima izvrsio je 1903 god. H. A. Vilson!, kao $to je op-
Sirnije izloZeno u glavi I1I. Ova merenja ponovili su sledecih
godina, s izvesnim preinadenjima, i drugi posmatraci, u koje
i mi dolazimo. De Broljieva modifikacija, objavijena 1908 god.?
sastojala se u usisavanju oblaka od metalnih aerosolova koje su
otkrili Hemzaleh i De Vatvil?, prouzrokovanihod varnica ili lu-
kovaizmedu metalnihelektroda u Ziznu ravan ultra-mikroskopa,
i u posmatranju kretanja individualnih Cestica u tome oblaku
u horizontalnom elektricnom pelju, koje je nastalo primenom
potencijalne razlike na dve uspravne paralelne ploce ispred objek-
tiva mikroskopa. U ovoj raspravi De Brolji je prve govorio
o &injenici da su neke od ovih Cestica naelektrisane pozitivno,
druge negativno, a neke nikako; kao i o daljoj Cinjenici da
se drZanjem radijuma u blizini komore prouzrokuju promene u
elektri¢nim tovarima Cestica. On je obecao i kvantitativna
merenja samih elektri¢nih tovara. Godinu dana docnije,
De Brolji je ispunio svoje obecanje*, a skoro u isto vreme
dr. Erenhafts je objavio slitna merenja izvriena na potpuno
isti na¢in koji je De Brolji bio opisao godinu dana ranije.
Oba nautnika, kao §to je dr Erenhaft jasnc pokazaoS, po-
smatrajuéi pojedinaéne Cestice, dobili su samo srednji elektricni

_tovar, jer su razlina merenja, koja ulaze u proraunavanje

vrednosti za e, izvriena na razliitim Cesticama. Ukoliko se

t Phil. Mag. (6) V (1903). 429.

3 Comptes rendus, CXLVI (1908), 624, 1010.
3 /bid., CXLIV (1907),1338.

4 Ibid., CXLVIII (1909), 1316.

5 Phys. Zeitschr., X (1909), 308S.

¢ Ibid., X1 (1910), 619.
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"odnose na e, ova merenja su u suStini merenja na obla-
cima od aerosolova, kao i Vilsonova, u ¢emu se svi slaZu.

U prolece i leto 1909 god. ja sam izolovao pojedinacne
vodene kapljice i odredio elektricne tovare koje je svaka od
njih nosila®, a u aprilu 1910 god. procitao sam pred Ame-
rickim fizickim drustvom potpun izvestaj o radu sa uljanim
kapljicama, u kome su bili odredeni odnosi multipla izmedu
elektri¢nih tovara, Stoksov zakon popravljen, a e ta¢no odre-
deno®. U maju 1910 god. Dr Erenhaft® — uvidevsi da je verti-
kalni kondenzatorski uredaj omogucio nezavisno odredivanje
elektri¢nog tovara na svakoj pojedinacnoj Cestici, kao 3to je
teoriski i eksperimentalno pokazano 1909 god. u gore pome-
nutim raspravama — procitao je svoju prvu raspravu u kojoj
je upotrebio taj uredaj umesto De Broljievog uredaja koji je
dotle upotrebljavao. On je izneo rezultate koji su bili isto-
vetni u svima bitnim pojedinostima sa onim koje sam ja bio
objavio u pogledu vodenih kapljica godinu dana ranije. Jedina
razlika bila je u tome, $to, gde sam ja dobio dosledne i proste
visestruke odnose izmedu elektricnih tovara koje nose razlicne
Cestice, on nije naiao na takvu doslednost u tim odnosima.
Apsolutne vrednosti ovih elektri¢nih tovara, koje su dobivene na
podlozi Stoksovogzakona, varirale su znatno ispod 46x10-10,
Ali umesto da baci krivicu na sam Stoksov zakon ili na po-
gredne postavke u pogledu gustine Cestice, dr. Erenhaft je
primetio u napomeni pri dnu teksta da bi Kaningemova
teoriska ispravka Stoksovog zakonat, koju je on tek bio
video, jos vise smanjila njegove vrednosti, i da, prema tome,
nikakvi nedostaci Stoksovog zakona ne mogu biti povod tim
niskim vrednostima. Stoga je on smatrao da su njegovi're-
zultati uopste u suprotnosti sa atomskom teorijom elektri-

1 Qva rasprava je objavljena u izvodu u Phys. Rev., XXX,
{1909), 560, i u Phil. Mag., X1X (1910), 209.

* Qva rasprava je objavljena u izvodu u Phys. Rec., (1910},
92; Science, XXXII (1910), 436; Phys. Zeitschr., X1 (1910), 1097.

* Wien. Ber., CXIX (1910), 11, 809. Ocigledno je da se ova
publikacija nije pojavila pre decembra 1910 god., jer pre toga datu-
ma nije zabeleZena u Natura Novitates.

¢ Proc. Roy. Soc., LXXXIII(1910), 360.
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citeta, i da u svakom slu¢aju dokazuju postojanje mnogo
manjih elektri¢nih tovara nego $to je elektronl.

Prividna protivureénost izmedu ovih i mojih rezultata
objasnjena je kada smo Flecer i ja> pokazali eksperimentalnim
putem da Braunova kretanja proizvode ista onakva prividna
variranja kao Sto je zapazio Erenhaft, kad je e proradunato,
kao Sto je uinjeno u njegovom radu, samo na osnovu jednog
posmatranja brzine pod uticajem teZe, i na osnovu odgova-
rajuceg posmatranja u elektricnom polju. Mi smo dalje po-
kazali da su njegove vrednosti oscilirale oko suvide niske
srednje vrednosti, iz prostog razloga $to su gustine njegovih
Cestica zlata, srebra i Zive bile manje zbog povrsinskih neci-
stoca, oksida i sl., nego $to je on bio pretpostavio. Taénost
ovog objasnjenja mogla bi se srazmerno dobre pokazati, ako
bi se vrednosti za Ne, izracunate pomocu jednacina (28) i (29)
u Glavi VII iz velikog broja posmatranja Braunovih kretanja
uvek dobivale iste kao i iz elektrolize; jer u ovim jednadinama
ne mora se Ciniti nikakva postavka u pogledu gustine Cestica.
Ustvari, svih devet Cestica koje smo proucavali, a koje je
FleCer® sraCunao, pokazale su taénu vrednost za Ne, dok je
samo Sest Cestica, koje sam ja sracunao, palo blizu ili na liniju
kojom je izrazen zakon pada uljane kapljice kroz vazduh
(sl. 5, str. 99).  Ova poslednja ¢injenica nije bila objavijena
1911 god., jer mi je trebalo sve do 1913 god. da odredim sa
dovoljnom izvesno$¢u drugu aproksimaciju ka potpunom
zakonu pada kapljice kroz vazduh. Drugim reima, bilo je
potrebno da se uvecaju krive koje su prikazane na sl. 5 sa tako

[
velikim vrednostima = koje odgovaraju dovoljno malim ¢e-

sticama da bi mogle pokazati velika Braunova kretanja. Cim
sam ovo izvrS§io, proracunao sam svih devet kapljica, koje
su dale taéne vrednosti za Ne, i nagao sam da su dve od njih

1 Ovi su rezultati izneti i o njima se opSirno raspravljalo pri
kraju 1910 god; videti Phys. Zeitschr., X1 — (1910), 619, 940.

* Phys. Zeitschr., XII (1911), 161; Phys. Rev., XXXII (1911),
394.

* Le Radium, VIII (1911),279; Phys., Ree, XXXII11 (1911), 107.
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pale daleko ispod linije, jedna druga pala je nesto niZe, a jo§
jedna znatno iznad linije. Ovo je oCigledno znadilo da ove
etiri Cestice nisu bile samo loptice ulja, jer su dve od njih
padale suvide sporo da bi bile takvog sastava, a jedna znatno
brze. Nifega Cudnog nije bilo u ovom rezultatu, poSto sam
ja u potpunosti objasnio u svojoj prvoj raspravi o uljanim
kapljicamal, da doklie god nisam preduzeo vrlo paZijive mere
da dobijem vazduh bez pradine, ,vrednosti za e, izlazile su
razli¢no, ¢ak i za kapljice koje su imale istu brzinu pod uti-
cajem teze“. U radu na Braunovim Kkretanjima nisu bile
preduzete takve mere da se dobije potpuno Cist vazduh, jer
“smo hteli da isprobamo opste vaZenje jednacina (28) i (29).
Sto smo u ovom ogledu stvarno upotrebili dve Cestice koje
su imale mnogo manju srednju gustinu nego kapljice ulja,
i jednu koja je bila znatno teia, ispalo je vrlo dobro, jer se
pokazalo da je na$ rezultat zbilja nezavisan od materijala
koji smo upotrebili. '

Vaino je primetiti da uopste, ¢ak i kod uljanih kapljica,
skoro sve one koje se ne ponasaju normalno, padaju suvise
sporo, tj. one padaju ispod linije na sl. 5, retko koja .pada
iznad nje. Ovo je usled toga Sto Cestice prasine koje se
verovatno mogu posmatrati, tj. one Cestice koje ostaju do-
voljno suspendovane u vazduhu, ili su uopste lakse od ulja,
ili pak izlazu vecu povrsinu, pa se stoga ponasaju kao da su
lakge. Kad se radi sa ¢esticama od gustog metala, ovo pona-
sanje je jo§ izrazitije, jer sve povrSinske nelistoce ma kakve
vrste smanjuju gustinu metala.

Medutim, mogucnost otstranjivanja svih takvih izvora
gresaka iz eksperimenata sa uljanim kapljicama dokazana je
¢injenicom da, i pored toga $to sam od 1915 do 1916 god. proutio
ukupno oko tri stotine kapljica, ipak nijedna od njih nije pg!a
dalje od linije izvan granice od 1%, (sl. 5). U ovoj glavi bice
takode izneto Kako je i pored neuspeha beckih eksperimenta-
tora ipak mogucno dobiti pod povoljnim uslovima kaplji;e

1 Phys. Rev., XXX (1911), 366, 367.

Zive, koje se u gotovo svima sluajevima ponasaju, ¢ak i 3to
se tice zakona pada, savrieno dosledno i normalno.

Kad su E. Vajs u Pragu i K. Pibram u Beckoj labora-
toriji (kao 3to je izlozeno u glavi VI) bili otkrili da je izra-
Cunavanje Ne za sve supstance sa kojima su oni radili, uklju-
¢ujuci i srebrne Cestice sline onima koje je upotrebljavao
Erenhaft, dalo priblizno tacnu vrednost za Ne, ma da su dobi-
vene suviSe niske vrednosti za e, kad je ono proradunato
na osnovi: zakona pada kod srebrnih Eestica — tada je skoro
ceo naudni svet primio nase objasnjenje Erenhaftovih rezultata
i prestao da se bavi idejom subelektronal.

Medutim, 1914 i 1915 god., profesor Erenhaft? | dva
njegova ulenika, F. Cerner® i D. Konstantinovski4, objavili
su nov dokazni materijal za postojanje takvog sub-elektrona i
prvi od ovih autora vodio je diskusiju po tom pitanju sve do
danasnjeg vremena. Ovi eksperimentatori iznose tri tvrdenja.
Prvo se u sustini sastoji da su oni odredili Ne za svoje Cestice
pomocu jednadine (29) i ma da u mnogim slucajevima ono
izlazi isto onoliko kao u elektrolizi, u nekim sluCajevima ono
je za 20—509%, ispod te vrednosti, dok u nekoliko sluéajeva
ono pretstavija samo Cetvrtinu ili petinu elektroliticke vred-
nosti. Njihov postupak je bio, uglavnom, da objave ne
vrednost za Ne, ve¢ umesto nje vrednost za e, koja je dobivena
iz Ne unoSenjem Perenove vrednosti za N (70 x 10%2) u
jednadini (29), i zatim, reavanjem po e. To je njihova metoda
za odredivanje vrednosti ¢ — iz Braunovih kretanja«.

Drugo tvrdenje ovih autora je isto kao ono koje je prvo-
bitno izneto, tj. da u nekim slucajevima, kad se ¢ odreduje
pomocu Stoksovog zakona pada (jednadina 12, str. 86), cak
i kad se upotrebi Kaningemova ili moja korektura (jednadina
15 str. 94), dobiva se rezultat koji je mnogo manji od

1 Videti R.Pohl, Jahrbuch der Radioaktivitit und Elektronik,
VII, (1912), 431.

2 Wien. Sitzungsber., CXXIII (1914), 53—155; Ann. d. Phys.,
XLIV (1914), 657.

8 Phys. Zeitschr., XVI (1915), 10.

* Ann. d. Phys., XLVI (1915), 261.
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477 % 10-1°. Treée tvrdenje pomenutih autora je, da je
vrednost za e, koja je odredena, kako je upravo objasnjeno,
' na osnovu Braunovih kretanja, uopite veca nego vrednost
proracunata na osnovu zakona pada, i da otstupanja postaju
sve veca ukoliko je manja Zestica. Prema tome, ovi posmatraci
izvode zakljuéak da mi, posmatraéi uljanih kapljica, nismo
uspeli da otkrijemo sub-elektrone, jer su nase kapljice bile
suvise velike da bi mogle otkriti njihovo postojanje. Stoga
njima izgleda da sicusnije Cestice koje oni proucavaju iznose
na videlo ove sub-elektrone. Drugim refima, oni misle da je
vrednost najmanjeg elektricnog tovara, koji se moZe uhvatiti iz
vazduha, stvarno funkcija poluprecnika kapljice na kojoj je on
uhvacen i da je ona manja za manje kapljice nego za vece.
Erenhaft i Cerner ¢ak analiziraju na$ izvestaj o uljanim
kapljicama i nalaze da one, takode, pokazujuu izvesnim siu-
¢ajevima nagoveitavanja sub-elektrona; jer kod ovih posma-
traca one daju suvise male vrednosti za e, bilo proracunato na
osnovu Braunovih kretanja, bilo. na osnovu zakona pada.
Kad se proradunavanja vrie na poslednji nacin, e se po njihovom
misljenju smanjuje sa smanjivanjem polupreénika, kao §to je
siuéaj u njihovim eksperimentima sa Cesticama Zive i zlata.

I11. UZROCI NESLAGAN JA

Jedina mala vrednost za Ne, koju ovi autori nalaze u
radu sa uljanim kapljicama, dobivena je proracunavanjem Ne
iz nekih dvadeset i pet posmatranja vremena pada i podjedna-
kog broja vremena dizanja jedne Cestice, o kojoj smo mi,
jos pre nego $to smo uopite izracunali Ne, podneli izvestaj?,
da bismo pokazali da ¢e Braunova kretanja prouzrokovati
iste takve fluktuacije kakve je Erenhaft posmatrao kad su
pogodbe bile onakve pod kojima je on radio. Kad sratunam
Ne pomocu jednaine (29), upotrebljavaju¢i samo dvadeset
ipet vremena pada, ja nalazim da vrednost za Ne izlazi za 26%,
manja, §to je utvrdio i sam Cerner. Medutim, ako izostavim
prvo {itanje, ona izlazi samo za 119, manja. Drugim recima,

! Phys. Zeitschr., XI11I (1911), 162.
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izostavljanjem jednog jedinog ¢itanja menja se rezuliat za
159,. Zatim je FleCer' pokazao da se ovi isti podaci — ako
se samo ne§to drukéije grupidu nego $to je uradio Cerner,
ali inade razmatraju potpuno legitimno — mogu naterati da
daju potpuno pravu vrednost za Ne. Ovo jasno pokazuje
beskorisnost pokusaja da se jedna statistiCcka teorema pro-
verava tako malim brojem posmatranja (25), koji je ipak veci
od uobidajenog broja posmatranja Erenhaftovih na njegovim
kapljicama. Sta viSe, ja ¢u odmah pokazati da — izuzev u
slucaju kad se posmatranje vrdi pod pazljivo izabranim uslo-
vima — greSke samoga posmatraca i sporo isparavanje kapljice
teze da uline Ne, koje se dobiva na osnovu jednaline (29),
suvise malim, a te greSke mogu lako biti dovoljne da potpuno
pokvare rezuitat. Prema tome, ni u jednom radu koji smo dosad
izvr§ili sa uljanim kapljicama nema ni najmanjeg znaka da Ne
izlazi suviSe malo.

Dalje, posmatrajte prividnu varijaciju u e kad se ono
sra¢unava iz zakona pada. Cerner prora¢unava e na osnovu moga
zakona pada u slucaju devet kapljica koje je objavio FleCer, gde
Ne izlazi kao u elektrolizi, i nalazi da jedna od njih daje
¢=6.66 x 10-19 jedna e = 3.97 x 10-%, druga ¢ = 1.32 x 10-1¢,
zatim ¢ = 1.7 x 10-1° dok ostalih pet kapfjica daju pri-
blizno pravue vrednost, naime 4.8 x 10-2°. Drugim redi-
ma pet od ovih kapljica padaju taéno na moju krivu
(sl. 5), jedna pada nesto iznad nje, jedna malo ispod,
dok dve kapljice se potpunc udaljuju i padaju vrio nisko.
Prema tome ja sam zaklju¢io da ove dve poslednje nisu bile
Cestice ulja, ve¢ Cestice prasine. Kake Cerner sracunava
polupreénik iz brzine pada, ove dve Cestice prasine koje padaju
suvise sporo, te otuda daju suvise male vrednosti za e, moraju,
naravno, davati i odgovarajuce male vrednosti za a. Kako je
utvrdeno da one to i Gine, Cerner zakljuCuje da nase uljane
kapljice, kao i Erenhaftove Cestice Zive, daju sve manje vred-
nosti za e, ukoliko je poluprecnik manji. Njegova tablica
to ne pokazuje. Ona samo pokazuje tri pogreSne vrednosti

1 Phys. Zeitschr., XV1 (1915), 316.
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za ¢, od kojih su dve vrlo niske, a jedna srazmerno visoka.
Ali pogled na sve ostale podatke, koje sam objavio o uljanim
kapljicama, pokazuje potpunu pogresku toga stanovigtal,
jer ovi pedact pokazuju da su — poSto sam uklonio prainu - -
sve moje Cestice daie potpuno istu vrednost za ,.e“, bez obzira na
njihovu velicinu®. Jedino moguéno tumacenje kojim bi se moglo
objasniti penasanje ove dve Cestice koje su dale tatne vred-
nosti za Ne, ali suvie male brzine pada, bilo je ono koje sam
ja dao, naime, da one uopste nisu bile loptice ulja.

U pogledu beckih podataka o Zivi i zlatu, dr Erenhaft
objavljuje ukupno podatke za svega Sesnaest &estica i uzima
za svoja proraCunavanja Braunovih kretanja prosecno pet-
naest vremena pada i petnaest vremena dizanja kod svake, pri
‘emu je najmanji broj 6, a najveéi 27. On potom proralunava
svoj statisticki prosek (3¢) na osnovu posmatranja ove vrste.
Zatim uzima Perenovu vrednost za N, tj. 70 x 102, koja
odgovara e == 4.1, i umesto nje dobiva pomoc¢u metode Brauno-
vih kretanja, tj. metodom Ne, sledece vrednosti za e, pri éemu
je eksponencijalni faktor izostavljen radi kratkoce: 1.43,
2,13, 1.38, 3.04, 3.5, 6.92, 4.42, 3.28, .84. Odbacujudi prve tri
i poslednju vrednost, onda je srednja vrednost za e otprilike
ono Sto i treba da bude, tj. 422 umesto 4.1. Dalje, prve tri
Cestice su najteZe; prva od njih pada izmedu njegovih konca-
nica za 3.6 sekunda, a njena kolebanja u vremenu pada
iznose od 3.2 do 3.85 sekunda, tj. po tri desetine sekunda sa
svake strane srednje vrednosti. Ali ova kolebanja su samo
neznatno veca od onih koja ¢e prosetan posmatral uliniti u merenju
vremena prolaza tela u jednolikom kretanju preko podjednako
razmaknutih koncanica. To znadéi da su u ovim posma-
tranjima dejstvovala dva gotovo podjednako mocna uzroka,
da bi proizveli ova kolebanja. Posmatrane vrednosti at bile su
naravno vece nego one §to poti¢u samo usled Braunovih kretanja,
i mogle su lako biti, sa svega nekoliko posmatranja, jo§ dva do
tri puta vece. Kako se (a7)2 javija u imenitelju jednagine (29)

! Phys. Reo. 11 (1913), 138.
* Vidi Phys. Reo., 11 (1913), 134—35.
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videCe se odmah da ¢e zhog pogre$nog posmatralevog merenja
vremena jedan. niz posmatranih vrednosti af uvek teziti da
bude veéi nego af koje je posledica jedino Braunovih kretanja,
pa ¢e otuda metoda Braunovih kretanja uvek teziti da daje
suvise nisku vrednost za Ne, i, sacbrazno tome, suviSe nisku
vrednost za e. Samo u slufaju kad je posmatraleva sredrnja
greska sasvim beznacajna u poredenju sa kolebanjima Braunovih
kretanja, ova metoda nece dati suviSe nisku vrednost za e. Pre-
vidanje ove Cinjenice, po mome misljenju, pretstavlja jedan od
uzroka niskih vrednosti za e, koje su zabeleZene kod dr Eren-
hafta.

S druge strane, u svome prvobitnom radu sa kapljicama
ive, koje sam proizveo kako raspritavanjem tecne Zive,
tako i kondenzovanjem pare iz kljucale Zive?, ja sam primetio
da su takve kapljice za jedno vreme isparavale jo§ hrZe nego
uljane, pa su i drugi posmatradi koji su docnije radili sa Zivom
zapazili isto ponaSanje?. Veli¢ina ovog dejstva moZe se oce-
niti na osnovu &injenica da je jedna odredena kapijica Zive,
koja je nedavno posmatrana u ovoj laboratoriji, imala u
poéetku brzinu od jednog santimetra u 20 sekunada, a zatim
posle pola sata ona se promenila u 1 cmza 56 sekunada. Medutim,
sporo prestajanje isparavanja pokazuje da kapljica sporo biva
obavijena nekom vrstom zastitnog omotaca. Ako se deSava
ma kakvo isparavanje dok se posmatraju uzastupna vremena
pada — a Cinjenica je da se donekle uvek do izvesnog stepena
desavaju promene izazvane isparavanjem ili kondenzacijom —
prividno (af)? bice vece nego ono koje je posledica Braunovih
kretanja, ¢ak iako su ta kretanja dovoljno velika da mogu da
sprede posmatrala da zapazi, prilikom beleZenja dvadeset
ili trideset Citanja, da se kapljica neprekidno menja. Ove pro-
mene, kombinovane sa kolebanjima ¢, koja su posledica po-
smatraceve greske, dovoljne su, po moime misljenju, da objasne
sve niske vrednosti za ¢ koje je dr Erenhaft dobio metodom

1 Phys. Rev., XXXII, (1911), 389.
2 Videti Schidiof et Karpowicz, Comptes rendus, CLVIII (1914),

1912.
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Braunovih kretanja. Stvarno, ja sam li¢no vise puta nadao da
Ne izlazi manje od polovine svoje prave vrednosti dokle god
nisam izvr§io popravku za isparavanje kapljice i ovoje bilc
tacno kad je isparavanje bilo tako sporo, da se brzina pada
menjala samo za 1—29%, u toku pola sata. Ali ne unosi ovakve
greske samo isparavanje. PraZnjenje baterija, beZanje kap-
liice van Zize, ili ma §ta drugo §to prouzrokuje promene .
vremenima prolaza preko ravnomerno razmaknutih konca-
nica, tezi da smanji prividnu vrednost Ne. Prema tomne,
koliko ja vidim, ne postoji nikakav dokaz medu dosad objavljenim
podacima da metoda Braunovih kretanja zaista daje suvise
nisku vrednost za ,e“, a u proloj glavi izneto je vrlo mnogo
pozitivnik dokaza da on ne daie takvu vrednost. :
Stvarno, ista vrsta rada sa Braunovim kretanjima,
koji smo Flecer i ja izvrSili na uljanim kapljicama 1910 i 1911
god. (videti prethodnu glavu), izvrSena je 1920 i 1921 god.
u Becu. Pri tome su upotrebljene Cestice selenijuma, a do-
biveni rezultati su potpuno u skladu sa nagim. Posmatra¢
E. Smid* uzima ¢ak 1500 ,vremena pada” na datoj Ccestici
Ciji je poluprecnik u jednom sluéaju tako mali, da iznosi svega
5 x 1078 cm, — tj. isto tako mali kao ma koji od onih upo-
trebljenih kod Dr Erenhafta. On je u svima sluéajevima
dobio vrednost i za e na osnovu ,metoda Braunovih kretanja“
koje su se toliko slagale sa nasim, koliko se to moglo oceki-
vati s obzirom na neizbeznu posmatracku gresku. Ovo pot-
puno proveravanje naSega rada u Becu dovoljno je da se
prekine dalja diskusija po pitanju Braunovih kretanja.
Cinjenica 3o se ¢ i a, kad se izrafunavaju na osnovu pada,
sve viSe udaljuju — ukoliko su &estice manje — od vrednosti
za e i a dobivenih pomoc¢u Braunovih kretanja, pretstavlja
bas ono $to bi se moglo odekivati ako gestice o kojima je re¢
imaju povrsinske neéistoce ili nemaju sferne oblike, ili ako
uopste nisu od zive®. Ako, dalje, tani odnosi multipla vaZe

i ’2E. Schmid, Wien. Akad. Ber., CXXIX (1920), 813, i ZfP. V
( ), 27.

* R. Bir je ovo podvukao u nizu ¢lanaka rezimiranih u Die
Naturwissenschaften, knj. XIV i XV 1922. Njegovi pedaci sluze kao
nova potvrda rada u na$im prethodnim tablicama.
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za njih, — kao $to sada najmanje nas dvanaest posmavtrfiéa,
medu kojima i dr Erenhaft, nalazimo da je redovan SlUCE}] —
onda ne postoji skoro nikakvo drugo moguéno tgn?acenje
izuzev tumacenja da su netacne pretpostavke uémjefle u
pogledu gustine. S druge strane, Cinjenica dafu svi ovi
podaci dobiveni kad su posmatraéi radili sa nepbxcno ggvstxrn
supstancama,” Zivom i zlatom, koji su isparava{z' u elektrzc.nom
luku, i da bi, prema tome, sve $to nije Ziva ili zlato, ali §e
smatra da jeste, dalo vrlo male vrednosti za e i g, pr'et§tavlja
samo po sebi vrlo znacajnu okolnost. Dalje je 'znaca]nf‘) da
dr Erenhaft iznosi kako se normalne vrednosti za e ce:sto
ja\}’jaju u njegovom radu?, dok ove kapljice, kpjf: se nepravilno
ponasdaju, pretstavljaju samo jedan deo dobn{emh podataka:
S druge strane, kad se pomisli da umesto savrsen.e d'oslednos.t.l
i istovetnog ponasanja, pokazanih u radu sa ul]amm.kag.)ljvn-
cama, dr Erenhaft i njegovi ucenici nikad ne objavljuju
podatke ma za koje dve Ceslice koje bi dale .is.tu vrechost
za e, ve¢ umesto toga nalaze samo nepravilr}ostl i nepra.v.|ln0
ponasanje?, ba3 kao 3to bi i ocekivali da ce se dogod.m sa
esticama koje nisu jednoobrazne, ili sa Cesticama koje imaju
po povrsini tragove praSine, onda se Covek mora zapltgtn
zasto se uopste ikada pomisljalo na ma kakvo‘drug.ovo.bja-
$njenje osim objasnjenja stranim materijalom, koje ”objasnjva.va
sve te teSkoce. Stvarno mi smo u nasem radu sa kapljicama Zive
utvrdili da poetno brzo isparavanje postepeno prestaje, bgé
‘kao da su kapljice obavijene nekom stranom opnoin koja
sprecava dalji gubitak. dr Erenhaft je i sam, govoreci ovl.3r-aur.10-
vim kretanjima njegovih metalnih Cestica, pomenuo (injenicu

1 Die bei grosseren Partikeln unter gewissen Umstdnden béi
gleicher Art der Erzeugung h&ufig wiederkehrenden hoheren Q.uanten
waren dann etwa als stabilere raumliche Gleichgewichtsverteilungen
diesser Sub-electron anzusehen, die sich unter gewissen Umstdnden
ergeben'*. Wien. Ber., CXXIII, 59. . i

2 Ceo njihov slucaj prikazan je ukratko u tablicama, op;avlje-
nim u Ann. d. Phys. XLIV (1914), 693 i XLVI (1915?), .292,”1A ovde
se preporucuje da svi oni koji su zainteresovani u ovoj dlSkUS.l]I trebé
da pogledaju podatke na pomenutim stranarpa. _]f[‘ su sami podaci
toliko ¢udni, da je nepotrebna svaka dalja diskusija.
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da u pocetku one izgleda da pokazuju velike pokrete koji .

vremenom postaju manjil. To je ba3 ono 3to bi se dogodilo
ako bi se poluprecnik povecavao obrazovanjem strane pre-
vlake na povrsini kapljice.

Medutim, Sta je dr Erenhaft odgovorio na ove ocigledne
sugestije u pogledu uzroka njegovih nevolja? Samo to, da je cn
izbegavao sav kiseonik i da je stoga prevlaka cksida nemo-
gucna. Medutim, on proizvodi svoju metalnu Cesticu paljenjem
elektricnog luka izmedu metalnih elektroda. Kao $to svako zna,
pritom se oslobadaju sve vrste okludovanih gasova. Pored
toga, hemiska aktivnost u elektricnom Iluku je strahovito
intenzivna, tako da postoji prilika za stvaranje svih vrsta
visih nitrida, Cije je postojanje u gasovima koji poticu iz
elektri¢nih lukova stvarno dokazano mnogo puta. Dr Erenhaft
dalje kaze da on fotografiSe velike kapljice Zive i da nalazi
da su one loptaste i bez oksida. Ali Cinjenica da neke kapljice
pretstavljaju Cistu Zivu nije nikakav raziog za pretpostav-
ljanje da su one sve takve, a on objavljuje podatke samo za
one kapljice koje nisu od ¢iste Zive. Osim toga, kako su velike
kapljice koje on moZe da vidi i izmeri saCinjere od Zive, ni
najmanje ne opravdava preipostavku, da i sub-mikroskopske
Cestice, takode, moraju biti loptice od ciste Zive. Jednom
re¢i dr Erenhaftovi opiti u pogledu sferi¢nosti i Cistoce kapljica
su apsolutno bez vrednosti, kad se primene na Cestice u pi-
tanju, koje po njemu imaju poluprecnike reda 107%cm — $to
je stotinu puta ispod granice oStrog razlikovanja obicnim
mikroskopima.

IV. UTICAJ BECKOG RADA NA PITANJE POSTOJAN JA
SUB-ELEKTRONA
Ali pretpostavimo da pomenuti posmatraci stvarno rade
sa Cesticama od Ciste Zive i zlata, kao Sto oni misle, i da greSke
koje poticu od posmatranja i isparavanja nisu uzrok manjih vred-

1 Wie ich in me¢inen fritheren Publikationen erwahnt habe. zeigen
die ultramikroskopischen Metallpartikel, unmittelbar nach der Erzeu-
gung beobachtet, eine viel lebhaftere Brownsche Bewegung als nach
einer halben Stunde*. — Phys. Zeitschr., XII, 98.
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nosti za Ne. Kakav se onda zakljucak s pravom moZe izvesti
iz njihovih podataka? Jedino sledeci i niSta viSe:

1) da Ajnstajnova jednacina Braunovih kretanja nije
univerzalno primenljiva, i

2) da zakon kretanja njihovih vrlo sicusnih naelektri-

sanih Cestica kroz vazduh jo$ nije potpuno poznat!. Dokle
god oni nalaze taéno odnose multipla, kao Sto je to slucaj
sada sa dr Erenhaftem, izmedu elektriCnin tovara koje nosi
data CGestica, kad je njen elektricni tovar promenjen hvatanjem
jona ili direktnim gubitkom elektrona, elektri¢ni tovari na
tim jonima moraju biti isti kao jonski tovari koje sam ja tacno
i dosledno izmerio i nasao ‘da iznose 4.77 x 10710 elektro-
statickih jedinica; jer oni, u svojim ogledima, hvataju potpuno
iste vrste jona, proizvedene na potpuno isti nacin kao i oni
koj'e sam ja uhvatio i izmerio u svojim eksperimentima.

Da ovi isti joni imaju jednu vrstu elektricnog tovara
kad ih uhvati velika kapljica, a drugu vrstu kad ih uhvati
mala kapljica, ofigledna je besmislica. Ako to nisu isti joni
koji su uhvaceni, onda — da bi se rezultati doveli u sklad sa
postojanjem taénih odnosa multipla koje je utvrdio dr Ehren-
haft, kao i mi sami, — bilo bi potrebno pretpostaviti da u vazduhu
postoji neogranifen broj razlicnih vrsta jonskih tovara, koji
odgovaraju neogranicenom broju mogucnih polupretnika  kap-
ljica, i da kada snazZno elektricno polje potisne sve ove jone prema
izvesnoj datoj kapljici, ta kapljica izabira u svakom pojedinom slu-
Caju ba onaj tovar koji odgovara njenom polupreéniku. Ovakva
pretpostavka ne samo da je suvise smesna za ozbiljno razma-
tranje, ve¢ je u neposrednoj protivurecnosti sa mojim eksperi-
mentima, jer sam vise puta istakao da sa jjednom datom

L . 5 Al :
vrednoséu za—ja dobivam taéno istu vrednost za e; bilo da
a

radim sa velikim bilo sa malim kapijicama.

pu
{

1 Po mome midljenju, ovaj zakljucak je u suprotnosti sa Ci-
njenicama, jer u jednoj raspravi (videti Phys. Rev., jul1923) ja sam
potpuno utvrdio ,,Potpuni zakon pada‘.
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V. NOV DOKAZ ZA KONSTANTNOST VREDNOSTI ¢

U cilju podvrgavanja ‘konstantnosti e najpazljivijem
opitu, izvriio sam nova merenja iste vrste kao Sto su ona 0
kojima je bilo redi, ali ovoga puta upotrebio sam red veliCina
koji se gotovo poklapa sa onim sa kojima je radio dr Erenhaft.
Takode sam menjao u $irokim granicama prirodu i gustinu
kako gasa tako i kapljica. Sl 13 (I) sadrZi nove podatke o
uljanim kapljicama, koji su uzeti u vazduhu; sl. 13 (II) sli¢ne
podatke uzete u vodoniku. Polupreénici ovih kapljica, pro-
radunati vrlo tainom metodom objavljenom u Physica
Review variraju desetostruko, tj. od .000025 cm do .00023
cm. Dr Erenhaftov red veii¢ina je od .000008 cm. do 000025
cm. Videce se da te kapljice padaju u svima sluCajevima na
linije [ i I na sl. 13, i otuda one sve daju potpuno istu vred-
nost za €%, tj. 61.1 x 1075 Detalji merenja, koji su sasvim
sliéni ranije objavijenim, potpuno ce biti izostavljeni. Ovde
nema ni najmanjeg traga i indikacije da vrednost .e“ postaje
manja, ukoliko se ,a“ smanjuje. Tacke na ovim dvema Kri-
vama prefstavljaju uzastopne serije posmatranja, pri Cemu
nije izostavljena nijedna kapljica ni u slucaju vazduha ni u
slucaju vodonika. To pokazuje potpunu jednoobraznost i
doslednost koje smo uspeli da dobijemo u radu sa uljanim
kapljicama.

U prvobitnim posmatranjima® koja sam objavio o Zivi,
ja sam ne§to nepotpuno pokazao da se kapljice Zive slicno
ponasaju. Docnije sam potpuno potvrdio zakljucke do kojih
sam tamo do3ao. Da se kapljice Zive mogu pogodnim merama
naterati na gotovo isto tako dosledno ponasanje kao uljane,
prikazano jeu sl. 13 (Ill), koja pretstavija podatke dobivene
uduvavanjem oblaka Zivinih kapljica formiranih kondenza-
cijom pare kljucale Zive u posmatracku komoru iznad male
rupice na gornjoj plo¢i. Ove rezultate dobio je u Rajersonovoj
laboratoriji DZzon B. Derie, koji je upotrebio moju aparaturu.
Kako je ovde pritisak uvek bio atmosferski, kapljice su se

I (1913), 117.
2 Ibid., CCC (1911), 389—90.
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kretale po redu njihove veli¢ine s leva na desno. Pri tome je
najveé?“i’mala precnik oko tri puta ve¢i nego najmanja kap-
tome niogu se naci u Physical Review, Dec. 1916.

Na sl. 13 (IV) nalaze se potpuno sli¢ni podaci koje je
dobio Dr DZ. J. Li na mojoj aparaturi, upotrebljavajuci
Cvrste lopte Selaka koje padaju u vazduhul. Dalje je vrlo
lep rad iste vrste, takode obavljen sa mojom aparaturom,
objavio Dr Josio ISida u Pfhys. Rev., maj 1923, koji je, upo-
trebljavajuci mnoge razlicite gasove, dobio grupu linija sli¢nih
onima na sl. 13, i sve ove linije, iako razlicnih nagiba, kon-
vergiraju ka jednoj i istoj vrednosti za ,e%“, tj. 61.08 = 10—,

Ovim rezultatima ustanovijena je s apsoluinom ubed-
ljivoscu tacnost tvrdenja da prividna vrednost elektrona nije
uopste uzev funkcija gasa u kojem Cestica pada, ili materijala
koji je upotrebljen, ili poluprecnika kapljice na kojoj je uhvaéen,
cak i kad je kapljica od Zive,ilikad je tako mala kao neke od
onih sa kojima je Dr Erenhaft dobio svoje pogreine rezultate.
Ako izgleda da je to slucaj sa njegovim kapljicama, onda se
uzrok ne mozZe nikako naéi u stvarnim kolebanjima elektri¢nog
tovara, a da se pri tome ne negira u potpunosti vrednost
mojih rezultata. Medutim, ovi rezultati su sada bilj provereni
u pogledu njihovih bitnih odlika od strane dvadesetine posma-
traca, ukljuujuci medu njih i sam(;g Dr Erenhafta. Osim
tgga, njegovo tvrdenje ne sukobljava se samo sa mojim rezulta-
tima. Ono se, takode, razlikuje i od svih eksperimenata Ra-
de.rforda i Gajgera i Regenera sa merenjem elektri¢nih tovara
1501g nose o« — if-Cestice, jer ove su beskrajno manje od
Cestica koje je upotrebio Dr Erenhaft, pa ako je, kao $to on
tvrdi, vrednost jedinice, iz koje je elektricni tovar sacinjen
sve manja i manja ukoliko je manji kapacitet tela na kome je’

! Rezultati koji su prikazani na sl. 13 ne polaZu pravo na o-
nak\{u preciznost kakva je postignuta kod onih koji su zabeleZeni u
t.abllc.i‘X i sl. 10. Ovde nisu bile preduzete tako stroge mere kod ka-
llb‘racue l—Hpovog hronoskopa i voltmetra. Zbog izvesnih malih gresaka
koje su df;cnije otkrivene u ovim kalibracijama, nagib linije I na sl:
13 ne slaze se potpuno sa nagibom u sl. 10.

E lektroni . m




162

filiie

saufdnm

HH

H

TFHH

1V

FHE

e b

11

alisg ¥l

sagan

T

Hr

92
78

/4

76
75

74

73

72

71

70
69

al X1ot

00 120 150 180 210 240 270 300 330 360 3¢ 20 450 480

0o

13

163

nadena, onda ovi elektri¢ni tovari «-Cestica treba da budu
izvanredno sicu$ni u poredenju sa elektricnim tovarima na
nasim uljanim kapljicama. Umesto toga, elektriéni tovar
na o-Cestici izlazi taéno dvaputa veci od elektri¢nog tovara
koji sam izmerio u svojim eksperimentima sa uljanim kap-
ljicama.

[ako ne bi bilo u duhu savremene nauke i njenih metoda
da se ¢ine ma kakva dogmati¢na tvrdenja o postojanju ili
nepostojanju sub-elektrona, moZe se tvrditi sa potpunim
pouzdanjem da se dosad nije pojavio ni najmanji trag dokaznog
materijala za postojanje elektricnih tovara koji su manji od
elektrona. Kad bi sve Dr Erenhaftove pretpostavke o prirodi
njegovih Cestica bile tacne, onda bi njegovi eksperimenti
prosto znadili da Ajnstajnova jednacdina o Braunovim kreta-
njima nema univerzalnu vaZnost i da je zakon kretanja si-
¢u$nih naelektrisanih Cestica sasvim drukgéiji nego $to je on
bio pretpostavio. Preterano je neverovatno da se ma koji
od ovih rezultata moZe izvuéi iz njegovih eksperimenata,
jer su Nordlund! i Vestgren® ocevidno dokazali tacnost
Ajnitajnove jednacine u tecnostima, i to sa mnogo manjim
Cesticama nego $to je upotrebio Dr Erenhaft. Ali s druge
strane, ma da sam ja radio sa tako malim cesticama kao §to su

l
2x107%cm i sa vrednostima za—;— koje dostizu 135, §to je mnogo

vece nego ma koja vrednost u radu Dr Erenhafta i njegovih
ulenika, ipak dosada nisam nasao nikakve dokaze o zakonu
kretanja koji bi se bitno razlikovao od onoga koji sam objavio
1913 god., a dopunio i usavrsio 1923 god.

Prema tome, do dana$njeg vremena nije se pojavio nikakav
dokaz o postojanju sub-elektrona. Poglavlje koje se bavi disku-
sijom po tome pitanju, smatra se, bar zasada, zakljucenim?,
ali ono ¢ini zanimljiv istoriski dokumenat vredan proucavanja

1 Zeit. fiir Phys. Chem., LXXXVII (1914), 40.

* Pristupna disertacija, Arne Westgren, Untersuchungen iber
Brownsche Bewegung, Stockholm, 1915.

3 R. Bir, ,,Der Streit um das Elektron‘‘, Die Naturwissen-
schaften 1922.

1y
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kao slika, s jedne strane solidnosti temelja na kojima sada
poéiva atomska teorija elektriciteta, a sa druge st_rane, kao_
slika sve oitrine i strogosti kritike kroz koju novi 'rez.ult.atl
moraju pro¢i pre nego $to udu u krug ustanovljenih istina
u fizici.

kR

GLAVA IX

STRUKTURA ATOMA

U prethodnim glavama izneli smo kako je u toku po-
slednje tri decenije devetnaestog veka otkriven ispod sveta
molekula i atoma potpuno nov svet elektrona o ¢ijem se po-
stojanju nije ni sanjalo pre Cetrdeset godina. Videli smo da
ovi elektroni, posto se mogu pomoéu x-zrakova izdvojiti iz
svih vrsta neutralnih atoma, moraju biti sastavni delovi svih
atcma. Da li su onj jedini sastavni delovi atoma ilj ne, mi
dosada nismo pokusavali da odredimo. Mi smo se ogranicili
na prcuavanje specifiénih osobina kojima se elektroni odli-
kuju, i utvrdili smo da su oni dvojake vrste: negativni i pozi-
tivni, koji su potpuno iste jacine elektri¢nog tovara, ali sasvim
razlicne inercije ili mase. Negativni elektron obi¢no ima
masu koja pretstavlja 1/1837-ti deo mase najlakse poznatog
atoma, tj. vodonika; dok izgleda da se pozitivni nikad ne javlja
sa masom kcja je manja od vodonikovog atoma. Nasli smo
kako se moZe izdvojiti i taéno izmeriti elektri¢ni tovar i utvr-
dili smo da je to bio kljug koji je otvorio vrata ka mnogim .
inaCe nepristupaénim fizi¢kim velig¢inama. Cilj ovoga paglavlja
je da se razmotre izvesna druga polja egzaktnoga saznanja,
koja su otvorena posredstvom merenja elektrona, a narocito
da se prodiskutuje o tome §ta je fiziar, kada je zavirio u
unutrasnjost atoma sa svojim nedavno otkrivenim agensima
X-zracima, radioaktivitetom, ultraljubicastom svetlo3éu i dr.,
mogao da otkrije u pogledu broja, veligine i relativnih poloZaja
i kretanja ovih elektronskih sastojaka, i da pokaze dokle je
stigao sa odgovorom na pitanje da li su elektroni jedina grada
iz koje su sadinjeni atomi.
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I. VELICINE ATOMA

Jedan od rezultata merenja elektronskog tovara omo-
gucio je iznalaZenje koliCine koja se zove precnik atoma, i to
sa takvom definitivnom taénoS¢u kakva dotada nije uopste
postignuta. ‘

U glavi V izneto je da smo odredivanjem vrednosti za e
odmah doslii do tacnog broja molekula u kubnom santimetru
gasa. Pre nego §to je ovo bilo poznato, imali smo uglavnom
zadovoljavajuce podatke o relativnim precnicima razli¢nih
molekuia, jer ve¢ sto godina znamo da razlini gasovi pri
istoj temperaturi i pritisku imaju isti broj molekula u kubnom
santimetru (Avogadrovo pravilo).

Iz toga odmah je jasno da, posto molekuli gasa nepre-
kidno prolecu tamo-amo i udaraju jedan od drugi kao i o zi-
dove suda u kome se nalaze, proseéno otstojanje koje Ce jedan
od njih pre¢i izmedu sudara sa njegovim susedima zavisice
od njegove velicine. Ukoliko je veci precnik, utoliko ¢e manje
biti srednje ctstojanje izmedu sudara — koliCina koja se
struéno naziva ,srednjom slobodnom putanjom®”. Zaista
nije teSko videti da kod razli¢nih gasova srednja slobodna
putanja [ je obrnuta mera molekularnog popretnog preseka.
Tacéan odnos se lako iznalazi (videti dodatak E). On je

1
D T st (€2))
gde je d molekularni preénik, a n broj molekula u kubnorp
santimetru gasa. Mi ve¢ odavno imamo metode za merenje
vrednosti [, jer od toga zavisi velikim delom koeficijent visko-
ziteta gasa. Prema tome, kad smo izmerili viskozitete ra-'
zli¢nih gasova, mozemo proracunati odgovarajuce vrednosti
za | — a zatim, na osnovu jednadine (31), relativne pre¢nike d,
posto je n isto za sve gasove pri istoj temperaturi i pritisku.
Ali apsolutna vrednost za d mozZe se utvrditi tek posto se od-
redi apsolutna vrednost za n. Ako u jednacinu (31)' unesermo
vrednost za n koja je odredena iz e metodom opisanom Uu
glavi v, naci ¢emo da je srednji pre¢nik atoma monato.mskog
gasa helijuma2x 10~8cm, da je pre¢nik diatomskog vodonikovog

| =
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molekula nes$to malo veci, dok su preénici molekula diatomskih
gasova kiseonika i azota za 509, veéil. Iz ovoga bi iziSlo
da je pre¢nik jednoga atoma vodonika nesto manji, a preénik
jednog atoma kiseonika ili azota nesto veéi od precnika atoma
helijuma. Pod srednjim molekularnim pre¢nikom podrazume-
vamo samo srednje otstojanje do kojeg se sredita dva mole-
kula pribliZe jedno drugom u onim sudarima koji se neprekidno
desavaju u vezi sa kretanjima gasnih molekula usled toplotnog
komesanja.

Kao $to ce se uskoro videti, razlog $to dva molekula
ovako otskaCu jedan od drugog kad se u njihovom kretanju
usled toplotnog komesanja njihova tezista pribliZe do ot-
stojanja otprilike 2x 10~% cm, svakako je u tome &to je atom
jedan sistem sa negativnim elektronima u njegovim spoljnim
regionima. Kad se ovi negativni elektroni, u dva razliéna
sistema koji se sudaraju, priblize do otprilike ovog otstojanja,
tada pocinju da se primecuju odbijanja izmedu ovih sli¢no
naelektrisanih tela, ma da su atomina Izvesnom veéem otstoja-
nju bili bezsila. Sa smanjivanjem otstojanja ovo odbijanje se vrlo
naglo povecava sve dok ne postane tako veliko, da nadvlada
inercije sistema i ne rastavi ih jedan od drugog.

II. POLUPRECNIK ELEKTRONA NA OSNOVU ELEKTROMAG-
NETSKE TEORIJE O POREKLU MASE

Prvi proracuni zapremine koju zauzima jedan jedini
elektronski sastojak atoma dobiveni su na osnovu elektro-
magnetske teorije o poreklu mase, pa su stoga bili u velikoj
meri spekulativne prirode. Ali podto su ovi proraduni upad-
liivo u saglasnosti sa rezultatima dobivenim iz neposrednih
eksperimenata, i nezavisni su od svake teorije, a kako su oni
od izvanrednog filozofskog i istoriskog interesa, mi ¢emo ih
ovde ukratko izloziti:

Posto je Roland dokazao da je elektri¢no natovareno
telo u pokretu elektricna struja, &ija je veli¢ina srazmerna

brzini kretanja elektricnog tovara, i poito se elektri¢na struja,

! R. A. Millikan: Phys. Ree., XXXII (1911), 397.
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zahvaljujuéi njenom svojstvu koje se naziva samoindukcija,
suprotstavlja svakom pokusaju da se poveca ili smanji njena
‘veliina, — jasno je da elektri¢ni tovar, kao takav, ima svoj-
stvoinercije. Medutim, inercija je jedino nepromenljivo svojstvo
materije. Ona pretstavlja kvantitativnu meru materije,
a materija razmatrana kvantitativno zove se masa. Prema
tome, teoriski je jasno da jedna mala naelektrisana loptica
od zovine srZi mora imati ve¢u masu nego ista loptica bez
elektricnog tovara. Ali kad izraCunamo kcliko je povecana
masa loptice ma kojim elektricnim tovarom koji moZemo
staviti na nju, nalazimo da je povecanje tako izvanredno
sicusno, da je beznadeZno daleko od mogucénosti eksperi-
mentalnog konstatovanja.

Ipak, metoda ovakvog prouavanja, koju je prvi izneo
DZ. DzZ. Tomson 1881 god.r ima neospornu vrednost, tako da
se mozemo osecati potpuno sigurni u pogledu talnosti re-
zultata. Dalje, kad spojimo otkrice da elektri¢ni tovar ima
izrazito svojstvo materije, tj. inerciju, sa otkricem da su svi
elektriCni tovari sagradeni od elektrinih tackica koje su sve
slinog tovara, onda moZemo s pravom smatrati elektri¢nu
struju kao prolaz definitivne, materijalne, zrnaste supstance
du? provodnika. Drugim refima, ove dve bitnosti, elektricitet
i materija, koje je devetnaesti vek pokuSavao da drZi jasno odvo-
jene, polinju da izgledaju kao razliciti vidovi jedne iste stvari.

Medutim, iako smo tako opravdali tvrdenje da je elek-
tricitet materijalan, imamo Ii dosada ikakvog dokaza da je sva
materija elektricna — tj. da je sva inercija istog porekla kao
Sto je inercija elektri¢nog tovara? Odgovor je da imamo do-
kaznog materijala, ali jc$ ne i dokaz. Teorija da je to zaista
slucaj jos pretstavlja spekulaciju, spekulaciju ali koja je ipak
zasnovana na izvesnim vrlo znadajnim ¢injenicama. Te su
c¢injenice sledece: !

Ako je mala loptica od zove sferi¢na i ima polupreénik a,
onda je masa m, — kao posledica elektri¢nog tovara E, ravno-

1 J. J. Thomson, Pail. Mag., X1 (1881), 229.
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merno rasporedenog po njenoj povrsini, — data kao $to je
pokazano u dodatku D jednacinom:

Od narotitog interesa u ovom rezultatu je to, da je masa
obrnuto proporcionalna pcluprecniku, tako da ukoliko je manja
lopta na kojoj mozemo da kondenzujemo dati elektricni tovar
E, utoliko je veta masa toga elektri¢nog tovara. Ako bi,
dakle, imali ma kakva sredstva za merenje sicuSnog poveca-
vanja mase Icptice od zove, kada je naelektriiemo sa poznatom
kclicinom elektriciteta E, mogli bismo na osnovu jednacine
(32) proracunati veliCinu te loptice, ¢ak i kad je ne bismo
mogli videti ili izmeriti na koji drugi nacin. To je otprilike
poloZaj u kome se nalazimo u pogledu negativnog elektrona.
Mi moZemo izmeriti njegovu masu, i nadeno je da cna iznosi
tatno 1/1837-ti deo mase vodonikovog atoma. Izmerili smo
tacno i njegov elektri¢ni tovar, i otuda mozemo proracunati
poluprecnik a jedne ekvivalentne kugle, tj. kugle po kojoj bi e
moralo da bude ravnomerno rasporedeno, da bi imala po-
smatranu masu, pod pretpostavkom da je posmatrana masa
elektrona u celosti posledica njegovog elektri¢nog tovara.

Opravdanje za takvu pretpostavku je dvojako. Prvo,
posto smo utvrdili da su elektroni sastavni delovi svih atoma,
i da je masa svojstvo elektriénog tovara, onda je jednostavnije
pretpostaviti da je cela masa atoma posledica elektriénih
tovara koje atom sadri, a ne da postoje dve potpuno razli¢ne
vrste masa od kojih bi jedna bila elektricnog, a druga nekog
druk¢ijeg porekla. Drugo, ako je masa negativnog elektrona
sva elektri¢nog porekla, onda na osnovu elektromagnetske
teorije moZemo pokazati da ova masa treba da bude nezavisna
od brzine kojom se elektron moze kretati, osim ako se ta
brzina ne pribliZi sasvim brzini svetlosti. Ali, podevii od
brzine koja odgovara jednoj desetini brzine svetlosti pa sve
do te brzine, masa treba da se menja sa brzinom na naéin koji
se moze definitivno unapred odrediti.
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Za 7 :
. ilzagztéz _:ve teoTUe vrlo je sre¢na okolnost 3to radijum
R It negatlvng e}ektrone brzinama koje se mogu
ifoy Osilm ltkOJe variraju izmedu 0.3 i 0.98 od brzine
e ov}m mn.oga, kapitalno je otkrice dvadesetog veka dq
i b ngi lcama posmatrar}o variranje mase negativnog
il drw{n potpuno slaZe sa variranjem prorafunatim
ol e _ a je ova masa sva elekiricnog porekla. Takav je

sperimentalni dokaz za elektri¢no poreklo mase? :

- R:;a\?or}{;mbjieder;izr:é n(i32:op0 @ nalazimo da polupre¢nik

var e i

Slmorao biti rasporeden da bi imala posr:;%ra::rll\t:mﬁasﬂekitzrr?:;
Zelzsa 2>< 10718 em, 111 samo jedan pedesetohiljaditi deo
p ! p_recryka atoma (10~# cm). Stoga, s ove tacke gledista
(rjl::ezlgi/\;r: c:llel;t;glr;wpretst.avlja tovar elektriciteta koji je kon-’

n ICN0 sicuSnu zapreminu. Stvarno, nijeo
poluprecnik ne moze biti veéi u poredenj , 'nj'ebov
atoma nego $to je polupreéni in 1 por pOl.uprecmkom

pre¢nikom njenequﬂanjiri)cl?c;kszenrg;{m B i e
ot U §luca;u protopa (pozitiviog  elektrona zdruZenog sa

trrln jezgra vodor}lkovog atoma) nema direktnog eksperi-

(r:llelzlta"nog opravdanj.a za pretpostavku da je masa u celosti
bf ricnog porekla, jer ne moZemo ni na koji nacin da do-
l.igemo ta!we protone k'oji se odlikuju brzinama veéim od neko-
iko desetih delova brzine svetlosti. Alj s obzirom na eksperi
ment'aln.e rezultate dobivene sa negativnim elektronom Sp;!rl-
usvajanje 'iste pretpostavke i za proton bilo je u na'r'nan\',0
l"uku §as.vm.1 prirodno. Dalje, ako se preduzme taj Jkorai<u

éasno je iz Jednaéme"(32), posto je m za ovaj pozitivni skorc;
ve' l:llljflde puta veci nego m za negativni elektron, da a za
pozntlvm m.oie biti samo dve hiljade puta manje od on(;cra koliko

je za negativni elektron. Drugim reéima, veli¢ina prot%na bila
bi prema veligini negativnog elektrona kao lopta sa polupreé-

: E:Cjcher?r, Annalen der Physik, XXVIII (1909), 513
ovoljnost ovog rezonovanja j ica Einjenice
, Vi o je posledica ¢injenice da Ajn-
:::lj(r:ova teorija relativiteta zahteva da se celokupna majisal bilazl ?:a
romagnetskog porekla ili ne, menja brzinom bas na <;vaj nacin
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nikom od dve milje prema veli¢ini zemlje. Prema tome, sa
gledista elektromagnetske teorije o poreklu mase, dimenzije
negativnih i pozitivnih sastojaka atoma, u poredenju sa di-
menzijama samih atoma, slicne su dimenzijama planeta
i asteroida u poredenju sa veliinom suncevog sistema. Svi
ovi proraluni, ma kakva da je njihova vrednost, omoguceni su
ginjenicom $to je e sada poznato.

Danas znamo, na osnovu metoda koje nemaju niceg
zajednickog sa elektromagnetskom teorijom o poreklu mase,
da je preterana sicusnost — koja je predodena tom teorijom
kako za pozitivne tako i za negativne sastojke atoma — stvarno
taéna, ma da nemamo dokaza o tome da li je tacan i gornji

odnos.

[11. NEPOSREDNI EKSPERIMENTALNI DOKAZ O IZVANREDNO]J
SICUSNOSTI ELEKTRONSKIH SASTOJAKA ATOMA

Ima ve¢ najmanje trideset godina otkako imamo nepo-
sredan eksperimentalan dokaz! da najbrie o — Cestice ili
atomi helijuma koje izbacuje radijum, prole¢u u gotovo pravim
linijama kroz 7 cm vazduha pri atmosferskom pritisku, pre nego
Sto se zaustave. Ovo otstojanje zove se ,domet® ovih «-zra-
kova. Sl 14i 15 pokazuju stvarne fotografije putanja takvih

Cestica.
Takode znamo iz razloga datih na str. 139, da se ove «-Ce-

stice ne probijaju kroz vazduh na isti nalin kao metak, tj.
potiskivanjem molekula vazduha ustranu, ve¢ one stvarno
prole¢u kroz sve molekule vazduha na koje naidu. Broj takvih
prolaza kroz molekule, koje jedna o« Cestica mora da uini
na putu od sedam santimetara kroz vazduh, dostize oko
sto trideset hiljada.

Osim toga, za vrlo brze B-Zestice, ili negativne elektrone,
koje izbacuje radijum, znalo se jos duze vremena da prolecu
u pravim linijama kroz otstojanja u vazduhu mnogo veca od

1 Bragg, Phil. Mag., VIII (1904), 719, 726; X (1905), 318; XI
(1906), 617.
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7 cm, i ¢ak da prolaze bez zavi
staklo ili metal.

U glavi VI videli smo da S¢ putanje i o« —j
kroz vazduh mogu  fotografisati, jer one jonizuju neke od
molekula kroz koje prolaze. Qvi joni imaju tada
kondenzovanja vodene pare oko sebe, tako da se stvaraju
vodene kapljice koje se mogu fotografisati pomocy svetlosti
koju reflektuju. SI. 17 pckazuje putanju vrlo brzog f-zraka.
Mzlo udesno od sredine fotografije moze se povuéi prava lj-
nija od dna slike do njenog vrha, koja ¢e pro¢i kroz vrlo ve-
liki broj parova tagkica. Ove tackice su vodene kapljice
koje su formirane oko jona proizvedenih na tim tackama.
Kako mi znamo

janja kroz priliéno debelo

£-Cestica

veli¢inu molekula i broj molekula u k
santimetru, mozemo proraunati, kao i
broj molekula kroz koje jed
neko dato otstojanje.

Neobicna situacija koju otkriva ova
§to je ova posebna cestica

u slucaju o estice,
ha { Cestica mora pro¢i prelazedi

fotografija u tome je
preletela kroz proseéno 300 atoma
Pre nego sto je dospela dovoljno blizu nekog elektronskog

sastojka ma koga od tih atoma da bi ga mogla izdvojiti iz
njegovog sistema j formirati jon. Oy ubedljivo pokazije da
elektronski il drugi sastojei atoma mogu zauzimati samo ne-
obicno mali deo prostora koji zaprema atomski sistem.  Gotovo

ceo taj prostor mora biti prazan za elektron koji prolazi takvom
brzinom.

Leva strana snimka
negativnog elektrona m
da on jonizuje miogo
u pravoj liniji,

pokazuje u donjem delu (L. 16) putanju
N0go manje brzine, i vidj
cesce; drugo, da umes
On se povija u izvesnim tackama

se, prvo,
to da produsj

iz prvobitnog
pravea. Uzrok obeju oyijh Cinjenica moze se edmah videti
Na Osnovu razmatranja sa str. 128 koje ¢emo prosirit; i na ovaj
slucaj.

Ako bi jedna nova planeta ili koje drugo relativny
telo, poletelo vrio velikim brzin

vreme koje bi ono provelo y nas
kratko, da sila izmedu t
drugog C¢lana suncéanog si

malo
om Kroz na$ sungani sistem,
em sistemu moglo bi biti tako
0ga tela i nase Zemlje, ili ma koga
stema, ne bi imala dovoljno vremena

SvVojstvo

14, — Fotografija putanja o zra-

kova srednjeg dometa od 82.7 n.1m i.44,3
mm, koje su snimili Bleket i Lis u

SL.

Popre¢na putanja je pu-

tanja jednog protona izbagenog iz azot-

nog jezgra usled udara o. Cestice

Kembridzu.

15. — Fotografija putanja 0. 2ra-
kova koju je snimio C. T. R. Vilson.

Prelom “putanje u taéki sudara je po-

8l.

sledica brzine koja je nastala usled uda-

ra u azotno jezgro koje u ovom slu-

¢aju nije razbiveno

Fotografije putanja o Clestica koje proleéu kroz vazduh
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da skrene to strano telo sa njegove putanje ili da povudle
Zemlju sa njene putanje. Medutim, ako bi brzina toga stranog
tela bila manja, dejstvo ‘bi bilo mnogo poraznije kako po
dlanove naseg sundevog sistema, tako i po putanju stranog

geE

S SF ML . Lo

S : tela, jer bi ovo imalo tada mnogo povoljniju priliku da povuée

-&g g 1 jednu od planeta iz naseg sunceveg sistema, a takode i po-

g ’: § voljniji uslov da i samo skrene sa svoje prave putanje. Stoga,
2. ukoliko se negativni elektron krece sporije, utoliko je vise
& E? izlozen skretanju i utoliko cesce jonizuje molekule kroz koje

prolazi.
Ovaj zaklu¢ak nalazi izvanrednu eksperimentalnu po-

tvrdu u trima snimcima, 18, 19 i 20, jer je odavno poznato
da je brzina sa kojom X-zraci isteruju negativne elektrone iz
atoma znatno manja od brzine B-zraka iz radijuma, a cik-cak
., linije na priloZenim slikama pretstavljaju putanje ovih korpu-
skula. Iz slika se vidi da one mnogo Gelce skreéu i mnogo

. . l
ie snimio ¢. T. R. Vilson
~Cestice vrlo velike brzine.

1.3 n}ilijarde elektron - volta.
m. Spimak je izvrien u laborat

ge3ce jonizuju nego zraci na sl 161 17.

=
3
g
j3
)
£
3
Y
<
3 ]
Za
o
X = S . . . . . .
oo ] Ali proutavanja putanja a-Cestica narodito dobro ra-
£3 g svetljuje pitanje strukture atoma (sl 14 i 15); jer bi a-Ce-
S5¥9° z stica, poSto je ona atom helijuma, koji je osam hiljada puta
S T - . cps s .
S 8 masivniji od negativnog elektrona, mogla biti isto toliko skre-
N ol . . .. .
- g'@g = nuta dejstvom ovog poslednjeg u atomu kroz koji prolazi,
& 229 g koliko bi i topovsku gramatu moglo da skrene zrno graska.
< = . . . . . . -
Ve 2 R Pa ipak, sl. 14 i 15 pokazuju da na kraju svoje putanje a-Ce-
- z Ey 2 stica trpi uopste nekoliko iznenadnih skretanja. Takva skre-
A=y e = - vge = . o vw .
cESE § tania mogu biti izazvana samo vrlo snaznim sredistem sile u
§sg. § 18 s !
Z Rl S samom atomu, ija se masa moze uporediti bar sa masom
© o ..
© 8w helijumovog atoma.
EEVY Ova oitra skretanja, koja ponekad dostizu &ak do 150°
= oo " .. . L. .y
§°§”_§ £ ili 1809, pretstavljaju najsnazniju potporu gledista da se atorp
SLES sastoji iz te§kog pozitivno naelektrisanog jezgra, oko koga je
S E rupisano dovoljno elektrona da ucine ceo atom neutralnim.
’ x S ‘E g p ] . . . . -
=5 :3 Ali injenica da u ovim eksperimentima o-Cestica prolazi Kroz
N S 1] . . . -~
BB Y & 130000 atoma, a da ne pride dovoljno blizu tome srediSnom
S 2oz jezgru da bi pretrpela primetno skretanje vise od dva il tri
""" dokaz da to centralno jezgro,

puta, salinjava najubedljiviji
koje sadrZi negativne elektrone u atomskom sistemu, zaprema
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retera icus

;‘)mo tOno sicusan prostor, upravo onako kao i proton za kojj

e _ﬁgoraéunah na osnovu elektromagnetske teorije Jo
mase. Stvarno, Znajuci brzine «-Cestice na osnovu

,:222]: Zﬁ?skog Jezgra,"prvi je proradunao? pomocu  Kulo-
= E,-je S\u ;’_"Z? koji znamo da vaz Za naelektrisana
el Otsto.;rrquenzue male; U poredenju sa njihovim medy-
o atoma} (!J(lma — koliko ¢e se «-gestica pribliZiti jezgru
odbaze”a e 0rao na pr. od zlata) pre nego Sto bi bila
sluCaju zlata riZb jgj];g)fgtl odDOda"[tak"hF)' T
a u slucaju vodonika, kao na'rlla?lj(ezl S o ’0:” o
Ovo s; $amo gornje granice za Jdimseilgzijit(}gzra()ko T
ve“(ﬁnererr:)a .:f)m?, ma kohkp se osecali nesigurnim y pogledu

Pozitivnih i negativnip elektrona proragunatih na

rimenata S i
ary ma“kal(l) Sto su ovi, da su elektronskj sastojci atoma isto
et porgdenju sa dimenzijama atomskih sistema
totas 5istemunce n.planete U poredenju sa dimenzijama sun-,
e a. Zan_s‘ta, kad pomislimo da mozZemo izbaciti
A Zl.dovzma hehtjuma kroz jako evakuisany staklenu cey
4, ne ostavljajuci pri to i
1<l zidovz m nikakve j
uti¢uéi nij j j Ty s
i ‘I,'lié(ljj.manje na stupanj vakuuma nitj primetno sl;bec'i
. Mo samo na osnovy t
} = w 0ga da se sa
., “ . osn g m atom mor.
o qjastx najvecim delom iz »SUpljina®; drugim regima altomal
l u R e ’ ’
i Strux:(ctev snsiigfp, mora pretstavljati jednu neobiéno’rastre
Lol uru(,j ¢yt neprodorni delovj moraju biti izvanredno
poredenju sa prodorni i
‘ : m delovima. Poj
i R - FPojam da atom
,'Sk;uc'u'u Brxavgjx za sebe sav prostor y njegovim granicama
eksje uj ¢l pri tome sve druge, potpuno je zbrisan ovirn,
r
perimentima.  Jedan atom MoZe sigurno zauzeti jsti pro

———

' Phil. Mag., XXI (1911), 66o.
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komesanja, nisu dovoljne da omoguée jednom atomu da
prodre kroz granice drugog atoma. Otuda se javlja prividna
neprobojnost atoma u obiénim eksperimentima u mehanici.
Medutim, dokazano je definitivno eksperimentima koje smo
ovde razmotrili da postoji deo atoma koji je sasvim nepro-
bojan za alfa Cestice, jer desava se da jedna alfa Cestica
pogodi ovo jezgro ,tafno u sredinu®, i kad to uéini ona biva
odbacena natrag u smer otkuda je i dosla. Kao $to je gore poka-

zano, veli¢ina ovog neprodornog dela, koji se moze definisati kao
veli¢ina jezgra, ni u kome sluaju nije veta od 1/10000-0g
dela preénika atoma, pa ipak to jezgro, kao $to ¢e biti uskoro
pokazano, u slucaju urana moZe sadrZati 92 pozitivna elekirona,
tako da se samim tim ytvrduje izvanredna sicunost tih ftela,
bez obzira na ma kakvu teoriju o tome S$ta oni pretstavljaju.

IV. BROJ ELEKTRONA U ATOMU

Ako smatramo kao uglavnom definitivno ustanovijeno,
na osnovu opisanih eksperimenata, da se atom sastoji od teSkog
ali veoma sicuSnog pozitivno naelektrisanog jezgra, koje drzi
lake negativne elektrone u nekoj vrsti konfiguracije oko sebe,
onda broj negativnih elektrona izvan jezgra mora biti takav
da im je ukupan elektricni tovar ravan slobodnom pozitivnom
tovaru jezgra, jer inace atom ne bi mogao biti neutralan.

Medutim, pozitivan elektricni tovar na jezgru odreden je
priblizno na slede¢i nacin: Sa znanjem tacnog broja atoma u
odredenoj teZini date supstance, steCenim jo$ ranije iz odredivanja
vrednosti za e, Ernest Raderford! je prvi prora¢unao verovat-
no¢u da ¢e jedan atom helijuma, prilikom izbacivanja sa po-
znatom brzinom kroz vrlo tanak listi¢ zlata koji sadrzi poznat

broj atoma u jedinici povrSine, pretrpeti skretanje u granica-
ma datog ugla. Ovo se moze lako proracunati na osnovu poznate
kineticke energije i elektricnog tovara o-Cestice, poznatog
broja atoma u zlatnom listi¢u, i nepoznatog elektri¢nog tovara
na jezgru atoma zlata (videti dodatak F). Gajger i Marsden?
1 Phil. Mag., XXI (1911), 669 —88.
? Jbid., XXV (1913), 604.

Elektroni
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su zatim stvarno izbrojali u Raderfordovoj laboratoriji —
broj scintilacija proizvedenih na paravanu od cinkovog
sulfida — koliko je, na pr. od hiljadu «-estica, koje su izbaene
upravo na zlatni listic, bilo skrenuto za dati ugao. Na osnovu
ovog utvrdenog broja ‘i Raderfordove tecrije, oni su dobili
broj slobodnih pozitivnih tovara na jezgru atoma zlata.

Ponavljajuci eksperimenat i proradune sa listovima
nacinjenim od znatnog broja drugih metala, Gajger i Marsden
sw utvrdili da je w svakom slucaju broj slobodnih pozitivnih
elektricnih tovara na afomima razlicitin supstanca bio priblizno
ravan polovini njihove atomske teZine. To znaéi da atom alu-
minijuma ima, na pr., jezgro koje sadrii oko trinaest slo-
bodnih pozitivnih elektricnih tovara, a jezgro atoma zlata
sadrzi skore stotinu. Ovaj rezultat je bio u izvesnoj saglasnosti
sa zaklju¢kom do koga je nezavisno do3ao Barklal na osnovu
eksperimenata posve druge wvrste, naime, eksperimenata o
rasipanju x-zraka. Ovi ogledi su pokazali da je broj centara
koji vrse rasipanje u jednom atomu —tj. broj slohodnih nega-
tivnil elektrona — ravan otprilike pelovini atomske tezine. Ali
ta) broj mora, razume se, biti ravan broju slobednih pozi-
tivinili elektrona u jezgru.

V. MOZLIJEVO ZNACA INO OTKRICE

Pomenuti rezultat bio je samo pribliZan. Stvarno, u
Gajgerovom i Marsdenovom radu postojao je unutrasnji dokaz
da je pomenuta ,polovina™ ipak suviSe velika. Na ovo pitanje
dat je definitivan i taan odgovor 1913 god. u izvanrednom
radu sjajnog mladog engleskog naucnika Mozlija, koji je u
dvadeset sedmoj godini - bio postigao takav znaajan uspeh
na polju fizike, kakav se nije bio pojavio u toku poslednjih
pedeset godina. Taj veliki um bio je jedna od ranih Zrtava
svetskog rata. Mozli je smrtno pogoden na Galipoljskom
frontu, u leto 1915.

1912 god. Laue je predloZio u Minhenu da se pravilan
raspored molekula kristala upotrebi za analizu na osnovu princi-

* Phil. Mag., XXI (1911), 648.

- 19

Fotografije putanja (-destica izbacenihi iz niclekula ,vazduha pomocu x-zrakova

497
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pa redetke, etarskih talasa vrlo kratkih talasnih duzina, kao Sto
se pretpostavlja da su x-zraci, a Brag- ovil ne samo da su usavrsili
rendgenski spektrometar, koji je iskoristio to nacelo, vel su
taino odredili talasne duZine x-zrakova koji su karakteristicni
za izvesne metale. Tacnost sa kojom se to moZe postiéi ogra-
nicena je prosto tacnoi¢u u odredivanju vrednosti za e, tako
da je celo novo polje tatne rendgenske spektrometrije postalo
pristupaéno tek nas§im tacnim poznavanjem vrednosti za e. Mo-
zlijevo otkrice? — koje je ucinjenc posle vrlo sloZene i teske
studije talasnih duZina karakteristicnih x-zrakova, koji su iza-
zvani kad su katodni zraci naterani da uzastopno udaraju ¢
antikatode koje obuhvataju vecinu poznatih elemenata —
bilo je u tome da ove karakteristine talasne duZine raz-
licnih elemenata ili, bolje, njihove karakteristi¢ne frekveucije,
stoje medu sobom u vrio prostom ali i vrlo znacajnom odnosu.
Utvrdeno je da te frekvencije sainjavaju istu vrstu aritmeticke
progresije kao i elekiricni tovari koje smo nasli da postoje na
na$im uljanim kapljicama. Ovaj lep i prost odnos pokazuju
jos Dbolje kvadratni koreni pomenutih frekvencija, ali ovo

je detalj bez vaznosti. Znalajna je Cinjenica da — raspo-
redeni po redu rastuéih frekvencija, njihovih karakteristicnil
rendgenskif spektara — svi poznati elementi koji su ispitani

Cine prost aritmetiCki red, Ciji se svaki Elan dobiva iz njegovog
prethodnika dodavanjem uvek iste kolicine.

Slika br. 21 pokazuje fotografije rendgenskih spektara
jednog broja elemenata Ciji su atomski brojevi dati na levoj
strani, tj. brojevi koje im je dao Mozli u svome rasporedu
elemenata na osnovu povecanja frekvencije X-zrakova. Ove
fotografije je snimio Zigban?®. Otstojanje od ,sredisne slike™ —
u ovom slucaju od crne linije na levoj strani — do odredene
linije na liniskom spekiru na desnoj strani priblizno je pro-
porcionalno talasnoj duzini zrakeva koji proizvode ovu liniju,

Ove fotografije lepo prikazuju, na prvom mestu, kako
atomi svih elemenata proizvode spektre potpuno istog tipa;

! Bragg, X-Rays and Crystal Structure. 1915.
2 Phil. Mag., XXVI (1912). 1024; XXVII (1914). 703
3 Jahrbuch der Radioaktivitdt u. Elektronzk X111 (1916), 326,
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i drugo, kako se talasne duzine odgovarajucih linija smanjuju,
ili se frekvencije povecavaju sa povecanjem atomskog broja.
Fotografija na levoj strani prikazuje ovu progresiju za zrake
najvise frekvencije koje atomi proizvode, tzv. K seriju, dok
slika desno pokazuje istu vrstu progresije za zrake prve nize
frekvencije, tj. tzv. L seriju, Cije sv sve talasne duZine od
sedam do osam puta vece od talasnih duzina K serije. Foto:
grafije 22, 23 i 24 pokazuju neke od vrlo lepih slika koje je
snimio De Brolji u Parizu!, u oktobru 1916 god. Gornja
slika pretstavlja rendgenski spektar tungstena. On se sastoji
1z opstih zracenja koja odgovaraju beloj svetlosti rasturenoj
po celoj duZini spektra kao njegovoj osnovi i stavljenoj preko
ove dve grupe linija. Dve K linije su ovde blizu sredisne slike,
ler su tu K talasne duZine vrlo kratke, posto tungsten ima ve-

liki atomski broj (74). Dalje udesno je L serija tungsteno. '

vih linija, koje se poznaju po sliénosti sa L serijom na sl. 21.

Izmedu K i L linija nalaze se dve apsorpcione ivice,
obeleZene sa

Ag . Br
Ka ' Ka

Prva pretstavlja frekvenciju iznad koje srebro apsorbuje
svu opstu radijaciju tungstena, ali ispod koje je ono svu pro-
pusta. Druga je odgovarajuéa linija za brom. U Stampi sa
fetografije, apsorpcija na samoj plogi izgleda kao potamnji-
vanje, a transmisija kao rasvetljavanje. Odmah ispod toga
ie spektar, koji je dobiven umetanjem lista molibdena na
put svetlocsnog snopa, tj. ispred razreza spektrometra.
Apsorpcija u molibdenu javice se o€igledno kao rasvetljavanje,
a transmisija kao potamnjivanje. Dalje ¢e se videti ¢3 mo-
libden apsorbuje sve frekvencije u emisiji x-zraka tungsiena
koje su viSe od jedne odredene frekvencije, a propusta sve
frekvencije koje su niZe od te vrednosti. Ovu znacajnu karak-
teristiku apsorpcije X-zraka otkrio je Barkla 1909 god.2,

'.Comptes rendus, CLXV (1916), 87, 352.

* Barkla i Sadler, Phil. Mag., XVII (maj, 1909) 749.
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Sl. 24a. — Putanje B-zrakova koje je fotografisao C. T. R. Vilson.
Elektroni su oslobodeni fotoelektriénim putem i otuda primaju punt
energiju incidentnih fotona, u ovom sluéaju vise od 25.000 voita. Kad
ovi fotoni imaju dovoljno malu energiju, elektroni su izbaéeni pod
pravim uglovima prema pravcu incidentnog fotona (videti sl. 18, 19,
20): ali sa povecavanjem energije elektron tezi da uzme sve jacu
precnju komponentu, kao §to je ovde prikazano. Sncp x-zrakova je
ovde vrlo uzan i on prolazi naviSe po liniji cdmah udesno od sredine
slike (videti strelicu
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Apsorpciona ivica, kod ko jeapsorpcija naglo pocinje, sa porastom
frekvencije, obelezena je vrlo ostro. Ta ivica se podudara sa
najvisSom emisionom frekvencijom koju, teoriski, molibden
moze da ima, i ona je nesto malo viia od najvise dosad po-
smatrane emisione frekvencije. De Brolji je tacno izmerjo
ove kritiéne apsorpcione frekvencije za sve teske elemente
do torijuma, proSiruju¢i na taj nacin K seriju od atomskog
broja N = 60 gde je on nju pronasao, do N = 90, $to pret-
stavlja znacajan napredak. Ove dve apsorpcione ivice, karak-
teristicne za srebro i brom u fotografskoj ploci, javljaju se
na istom mestu na svima fotografijama u kojima se mogu
pojaviti. Ostale apsorpcione ivice variraju od elementa do
elementa i karakteristine su za svaki poseban elemenat.
Nacin na koji se ova kriti¢na apsorpciona ivica pomera prema
sredisnoj slici sa povecanjem atomskog broja u stupnjevima
Br 35, Mo 42, Ag 47, Cd 48, Sb 51, Ba 56, W 74, Hg 80, vrlo
lepo je prikazan na De Broljievim fotografijama sve do zive
gde apsorpciona ivica zalazi ne§to malo u najkracu od karak-
teristicnih - K radijacija tungstena.  Takvih ivica mora
biti jos dvanaest izmedu zive (N =80) i urana (N = 92),
i De Broiji ih je izmerio do torijuma (N = 980). Medutim

one se vrlo teSko mogu utvrditi u tome K predelu frekvencija

zbog njihove velike blizine sredisnoj slici. Ali se L zraenja,

koja imaju sedam puta veée talasne duZine, mogu tada upo-

trebiti u tom slucaju, i sl. 23 pokazuje apsorpcione ivice

L-zraka, kojih ima tri, kao §to ih je De Brolji dobio i u uranu

I u torijumu, tako da je poloZaj svakog elementa, sve do naj-

tezeg urana, utvrden na ovaj nacin u Mozlijevoj tablici nepo-

srednim eksperimentom.

Slika 25 pokazuje progresiju kvadratnog kerena frek-
vencija onako kako se ona dobiva iz merenja izvr$enih na
uzastopnim apsorpcionim ivicama De Broljievih fotogra-
fija i na jednoj narocitoj slici Zigbanovih emisionih linija.
Primetice se da iduci od broma (35) do urana (92), duzina.

stupnja se menja svega za nekoliko procenata. Verovatan.
vzrok toga biée razmotren docnije.
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Po savremenoj teoriji, apsorpciona ivica s jgvija tax?io gde
je incidentna energija, — koja je srazmerna 1.nc1dentnoj Erek-.
venciji, — postala dovoljno velikg da izbaci iz ato_ma bas.ta]‘
elektron koji je potpuno apsorbuje. Ako bi qvaj uklon'jem
elektron pao natrag na svoje staro mest.o u atomu, on bi pfl
tom emitovao taéno onu frekvenciju koja je bila apsorbovana u

i og uklanjanja. :
proces]ia:éeg(,)(z/\; T)gromncj) vjisoke frekvencije x-zrak? morﬁa].u
poticati od elektrona koji padaju u izvanredno snazna polja
sile — onakva kakva se mogu ocekivati da pos.t'0]e u ;mu
trasnjim predeliina atoma u blizini jezgra = Mozluevo ott ncz
jako ukazuje na mogucnost da je elektricni toyar na f)n:ry
jezgru nastao u slucaju svakog atoma dodava{uem lzvteamb
naro¢‘tog nepromenljivog elektri¢nog tOV?I’a !ezgnli. a ogx:o.
koji se nalazi odmah ispod nj?ga u MOZII]EVOJ tab(;cnr.lo o
nagovestavanje dobiva jos vetu snagu 'lfa'd je nade Otrem,
sa jednim ili dva beznacajna l.zuzgtka, kq]_x ce bxtlkraz‘m 8
docnije, Mozlijev red rastucih ]rekven‘cz]a x-%ra a je :
red rastué¢ih atomskih teZina. Ono dobiva snaZnu potporu i

u sledeceg otkrica. _

- Oslr:'ioe\;deljejevab periodi¢na tablica pokaztﬂ'e/ da se dpm.
gresija  hemiskih svojstava medu' e]emf.ntnma p0<.ju a'ra:
ij ina. Medutim, jos
uopsSte uzev, sa progresijom ato‘rpskxh tez ’ e
pre dvadeset godina istaknuto jé da kad ggd ]ednay‘ rz;n -
aktivna supstanca izgubi dvojno naelek.tns'zinu‘ a-u}s icu,
ona se pomi¢e za dva mesta ulqu u periodi¢noj tablici, 2
kad god takva supstanca izgubi jednu prostcl) na’cli)van‘enéi
5-Cesticu, ona se pomile za jedno mesto udesno , PO dazs]:.
na taj nacin da hemiski karakter supstan.ce zavisi od broja
slobodnih pozitivnih elektri¢nih tovara u njenom jezgru.

stika Mozlijeve tablice je ta, da su svi p?‘znati el?mentl 1zrrtle?:
natrijuma (atomski broj 11, atomska tezxgna 33) i o.lov.a d(a (\),li<e
ski broj 82, atomska teZina 207.2) smeSteni u nju 1 a sa
u tome razmaku nema nijednog praznog mestca. Ispod Ivla?.rljl:lm.
ima ta¢no 10 poznatih elemenata, a sasvim skorasnja ispi-

] 5 it 11, 1914.
1 Soddy, The Chemustiry 2f the Radioelements, Part II,
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tivanja njihovih spektara u krajnjoj Tultraljubiéastoj svet-
lostit utvrdila su mesto svakoga od njih u Mozlijevoj pro-
gresiji, ma da je u tome predelu progresija atomskih tezina
i hemiskih svojstava, takode, potpuno odredena i nedvosmi-
slena. Prema tome, na osnovu Mozlije'vog radaAizgleda sasvim
verovatno da smo vec nasli svaki pojedinaéni atom od kom-
pletnog niza razlicnih tipova atoma, pocevii od vodonika
_do olava, tj. od 1 do 82, iz kojih je fizi¢ki svet sazdan. Od 82
do 92 dolazi grupa radioaktivnih elemenata, koji se neprekidno
pretvaraju jedni u druge, a iznad 92 (uranijum) ne postoje
stabilni, trajni elementi.

Slede¢i prost proraéun pokazuje, nezavisno od svih
teorija, da je vodonik zaista osnova Mozlijevog reda. Ako
Mozlijevo otkrice da su kvadratni koreni najvisih frekvencija
ny, ny itd., koje emituju razii¢iti atomi, proporcionalni elektri¢nim
tovarima jezgra E,, E, itd., napisemo u sledecem obliku:

T E oh R

— 2l 2= (33)

1y Ey, 1y )

i zatim zamenimo X, sa posmatranom talasnom duzinom li-
nije najviSe frekvencije koju emituje tungsten — talasnom du-
zinom koja je tagno izmerena i za koju je utvrdeno da iznosi
0.179x 1078 cm; i, dalje, ako zamenimo £, sa 74, tj. atomskim
brojem tungstena, a za £, stavimo l, onda ako je Mozlijev
zakon tacan, treba da dobijemo, redavanjem po },, talasnu
duzinu linije najviSe frekvencije koju moZe emitovati element
Cije jezgro sadrZi samo jedan jedini pozitivni elektron. Re-
zultat ove zamene je ), = 98.0ppn (milionitih delova mili-
metra). Talasna duzina, pak, koja odgovara najvisoj zapa-
zenoj frekvenciji u ultraljubicastom redu vodonikovih linija,
koje je nedavno otkrio Liman, iznosi 97.4 pp, a postoje svi
razinzi za verovanje, na osnovu oblika ovog reda, da njegova
konvergentna talasna duZina — ova odgovara najviSoj frek-
venciji koju vodonikov atom mozZe teoriski da ima — iznosi

~

! Mitlikan and Bowen, Extreme Ultraciolet § g ;
Reo., januar, 1924, raviolet Spectra, Phys.
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91.2 pp.  Ovo slaganje je samo priblizno, ali ono je onoliko
blisko koliko se moglo ofekivati s obzirom na nedostatak
tacne jednakosti Mozlijevih stupnjeva. Stoga je skoro potpuno
sigurno da ova Limanova uliraljubitasta serija vodonikovif
linija nije nista drugo ve¢ K serija x-zraka vodonika. Sli¢no
tome, podjednako je sigurno da je L serija X-zraka vodonika
obiéna Baimerova serija u vidijivom predelu, ¢ije je Celo kod
3 = 365 pp. Drugim refima, vodonikova obi¢na zralenja
su njegovi X-zraci i nista vise. ,

Postoji, takode, i M serija za vodonik, koju je otkrio
Pasen u ultracrvenoj svetlosti, koja bi samo po sebi uciniia
verovatnom pretpostavku da postoje serije za sve elemente
vedih talasnih duzina nege $to je L serija, i da sloZene opticke
serije koje su posmatrane kod lucnil spektara metala pretstav-
ljaju delove ovih serija vecih talasnih duZina. Ustvari, pronadena
je M serija za znatnu grupu elemenata velikog atomskog broja.

Tako su Mozlijevi eksperimenti mnogo doprineli re-
favanju tajne spektralnih linija. Oni nam jasno i sigurno
otkrivaju celu seriju elemenata od vodonika do uranijuma,
koji svi daju spektre upadijive slicnosti, bar koliko se tide Ki L
zradenja, ali redovno rasturene po celom predelu frekvencija,
podev od ultraljubiZaste — gde su nadene K linije za vodonik —
pa sve do frekvencije od (92)* ili 8464 puta visih. Nema skoro
nijednog dela celog ovog polja koji nije vel otvoren za ispi-
tivanje. Kako su sjajno, prema tome, ova skoradnja prouda-
vanja opravdala pretskazanja spektroskopista, da  kljud
atomske strukture lezi u studiji spektrainih linija!

Mozlijev rad pretstavlja, ukratko, dokaz iz potpuno
novog izvora, da svi ovi elementi sadinjavaju jednu porodicy,
Giji je svaki pojedini ¢lan u srodstvu sa svakim drugim ¢lanem
na savrieno odreden i prost nacin. lzgleda kao da se san
Talesa iz Mileta stvarno obistinio, i da smo pronadli jedan,
ili bolje, dva primordijalna elementa iz kojih su nalinjene sve
supstance, bolje — dve od njih. Jer sukcesivnost stupnjeva
od jedan do devedeset i dva — od kojih svaki odgovara dodatku
jednog posebnog slobodnog pozitivnog elektricnog tovara
na jezgro — ukazuje odmah da je jedinicni pozitivni elektricni
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tovar sam po sebi primordijalan element. Taj zakljudak
je osnaZen skoro otkrivenim odnosima atomskih tezina. Po-
znato je da je pre sto godina Praut mislio da su atomske te-
Zine svih elemenata taéni multipli teZine vodonika, pa je otuda
pokusao da vodonik ucini primordijalnim elementom. Ali

posle toga su utvrdene frakcione atomske teZine pejedinih

elemenata, tj. teZine koje nisu bile i celi brojevi, kao, na pr.;
kod hlora (35.5), te je zbog toga ova teorija docnije napustena.
Medutim, u toku posiednjih desetak godina utvrdeno je,
u granicama posmatracke greske, da su skoro svi elementi,
Cije tezine nisu celi brojevi, meSavina supstanca, takozvanih
izotopa, od kojih svaka ima atomsku tezinu koja je vrlo pri-
bliZno tatan multipl jedinice tablice atomskih teZina, tako da je
sada Prautova hipoteza ponovo oZivela u velikoj meri.

Stvarno, svi dosad dobiveni rezultati slazu se sa gledi-
stem da je u svakom atomskom jezgru svaki pozitivni elektron
u najmanju ruku udruZen sa masom koja je karakteristicna
za Jezgro atoma vodonika, tako da se sve do odnosa od 1:1835
masa svakog atoma moZe smatrati prosto kao masa celoga
broja vodonikovih jezgra, ili protona (od kojih je svaki nato-
varen jednim pozitivnim elektronom) koji se nalaze u njegovom
jezgru. Ali atomska teZina helijuma je Cetiri, dok je njegov
atomski broj, tj. slobodan pozitivan tovar na njegovom jezgru,
sano dva. Prema tome, helijumski atom mora sadrZati
u unutradnjosti svoga jezgra dva negativna elektrona, koji
neutraliSu dva od ovih pozitivnih i sluze da drze zajedno
Cetiri pozitivna elektrona, koji bi inace odleteli jedan od drugog
usled njihovog medusobnog odbijanja. Jedna drugacija slika,
i kojoj se sada — 1946 godine — mnogo radije sluZimo,
jeste da se jezgro helijuma sastoji iz dva takozvana ,,neutrona*
i dva protona. Ovo se svodi na raniju sliku, ako se dva
od gore pomenuta Cetiri protoma sxvate da su veé u samoni
jezgru prsno sjedinjenji sa dva negativna elektrona, obra-
zujuci na taj nacin dva ,,neutrona‘‘ (vadi glavu XV). Ovaj
tip promene primenjuje se takode i na slede¢e slike.

Pre nego Sto je otkriven neutron (1932), mi smo sracuna-
vali tacan broj i pozitivnih i negativnih elektrona koji su
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zdruzeni u jezgru svakog atoma na sledeéi nagin: Za
uran, na primer, ija je atomska tezina 238, zna-
mo da mora imati 238 pozitivnih elektrona u svome
jezgru. Ali kako je njegov atomski broj, ili izmereni broj slobod-
nih jedininih elektricnih tovara na njegovem jezgru svega
92, oevidno je da (238 — 92 =) 146 od 238 pozitivnih elek-
trona u jezgru mora biti neutralisano pomocu 146 negativnih
elektrona koji se takode nalaze u tome jezgru. i tako uopste
razlika izmedu atomske teZine i atomskog broja daje odmah
broj negativnih elekirona koji se nalaze u jezgru svakog atoma.
Da se ovi negativni elektroni stvarno nalaze u jezgru potvr-
deno je nezavisno Cinjenicama radioaktivnosti, jer u radio-
aktivnom procesu nalazimo da negativni elektroni, nazvani
p-zraci, bivaju stvarno izbaceni iz jezgra. Oni ne mogu doéi
ni odakie drugde, jer je utvrdeno da se hemiska svojstva
radioaktivnog atoma menjaju sa svakim takvim izbacivanjem
B zraka, a promena u hemiskom karakteru uvek zna¢i pro-
menu u slobodnom elektri¢nom tovaru koji se nalazi u jezgru.

Na taj natin bili smo u moguénosti da zagledamo o¢ima
razuma ne samo u unutradnjost jednog atoma — tela koje
postaje samo 1 metar u precniku, kad se na njega gleda in-
strumentom koji ga povecava deset milijardi puta—ve¢ i u nje-
govo jezgro, koje ¢ak i pri tolikom povecavanju pretstavija
samo vrh Ciode, i da izbrojimo koliko je pozitivnih i nega-
tivnih elektrona zarobljeno u njemu, §to je u slu¢aju atoma
urana iznosilo 238 odn. 146. Pri tom treba upamtiti da su
dimenzije ovih atomskih jezgra samo jedan milijarditi deo
dimenzija najmanjeg predmeta koji je ikad viden ili se moze
videti i izmeriti pomo¢u mikroskopa. Na osnovu ovih brojeva
bice jasno da za praktine svrhe moZemo sasvim zanemariti
dimenzije elektrona i smatrati ih samo kao tackaste elektri¢ne
tovare. ’

Kako je privlatna slika konaéne strukture materije,
dobivena ovim putovanjem u zemlju beskrajno maloga! Tu
smo mogli videti samo dve poslednje. bitnosti, naime pozitivne
i negativne elektrone, koji su sli¢ni u pogledu veli¢ine njihovog
elektri¢nog tovara, ali oCevidno jako razli¢iti po masi, budugci

Elektroni 13




194

da je pozitivan elektron hiljadu osam stotina trideset pet
puta tezi od megativnog, dok su oba tako beskrajno mala,
da na stotine njih mogu stati u zapreminu koja uvek pret-
stavlja samo vrh Ciode, i kad se sve dimenzije povecaju deset
milijardi puta. Devedeset i dva razlifita elementa sveta odre-
dena su prosto razlikom izmedu broja pozitivnih 1 negativnih
elektrona, koji su nekako zbijeni u jezgru. Svi ovi elementi
mogu se pretvoriti jedan u drugi, bar idealno, prostom pro-
menom ove razlike. Ima li priroda nadina da vri ove trans-
mutacije u svojim laboratorijama? Ona ih vrdi pred naSim
ofima u radioaktivnom procesu — procesu koji je ipak ogra-
nicen samo na dva najteZa elementa, uran i torijum, i na
njihove predukte raspadanja, ma da se u vrlo neznatnom
stepenu time odlikuju i kalijum i rubidijum. Da li ovaj proces
ide u oba pravca tj. da li se tezi atomi stalno formiraju isto
onako kao $to se i stalno,raspadaju u lakSe atome? Koliko
vidimo, to se na Zemlji ne deSava. MozZe biti u dubinama
prostora ili na zvezdama. Jednoga dana mozda cemo i to
otkriti. (Vidi opet Glavu XV za dalje mogucnosti).

Mozemo li na Zemlji vestacki da kontroliSemo taj proces?
Do izvesnog stupnja mi ve¢ znamo kako da vrSimo vestatko
raspadanije, a takode kako i da izgradujemo. Jer, polev od
1919 god., Raderford i njegovi saradnici u Kavendisovoj
laboratoriji neprestano su rastavljali sve elemente od bora
do kalijuma (izuzev jedino ugljenik i kiseonik) bombardu-
juéi ih a-zracima (videti sl. 14 i 15) — to je proces koji izba-
cuje vodonikova jezgra iz tih elemenata.

Isto su tako, pocev od 1932 god., Kokroft i Volton u
Engleskoj, a Lorens u Berkliju, i Loritsen i Krejn u Pasadeni,
proizveli izvesne nove atome ubacivanjem vodonikovil jezgara
sa velikom energijom, dobivenih snaznim elektritnim po-
ljima, u druga jezgra. Jo§ nije izvesno dokle moZemo ii
u ovoj ve§tackoj transmutaciji elemenata. (Videti u glavi XV).

VI. BOROV ATOM
Dosada nista nije redeno o tome da li su elektroni u
atomu u miru ili u pokretu, ili, ako su u pokretu, kakav je karak-
ter tih kretanja. Ali u vodonikovom atomu, koji sadrii,
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na osnovu prednjih dokaza, samo jedan pozitivan i jedan
negativan elektron, ne postoji nijedan poznat nacin spre-
favanja ovog poslédnjeg da ne padne u pozitivno jezgro,
izuzev ako se uzmu u pomo¢ ceatrifugalne sile da uravnoteze
priviadenje, kao 3to to one ¢ine u sluaju Zemlje i Meseca.
Prema tome, izgleda da je potrebno pretpostaviti da negativni
elektron kruzi po jednoj putanji oko pozitivnog. Ali takvo
kretanje bilo bi normalno praceno neprekidnim zralenjem
energije rastuce frekvencije ukoliko bi se elektron usled gu-
bitka svoje energije sve viSe pribliZavao jezgru. Pa ipak
eksperimenat ne otkriva takvo ponasanje, jer koliko znamo,
vodonik uopste ne zra¢i dok nije jonizovan ili dok mu nega-
tivan elektron nije izbijen ili prebaCen sa njegove normalne
putanje na putanju vide potencijaine energije; a kada vodonik
stvarno zradi, on ne daje kontinualan spektar kao Sto bi
iziskivala prednja slika, ve¢ viSe linijski spektar u kome su
frekvencije, koje odgovaraju raznim linijama u medusobnom
odnosu, koji je prikazan na vrlo znacajan nain na slici 24,
i pretstavijen tzv. Balmer-Ricovom jednainom?, Ciji je obiik

o
v = N(—:— . ) ........................ (34)
% nge

U ovoj formuli v pretstavlja frekvenciju, N jednu konstantu,
a m, ima za sve linije u vidljivoj oblasti vrednost 2, dok r,
uzima za uzastopne linije vrednosti 3, 4, 5, 6, itd. u infra-
crvenoj oblasti. U vodonikovoj seriji, koju je otkrio Pasen?,
n, je ravno 3, a n, uzima uzastopne vrednosti 4, 5, 6 itd. A
tek posle razvoja Borove teorije, Liman?® je otkrio vodoni-
kovi seriju u ultra-ljubiCastoj svetlosti, gde je n, =1, a
n, = 2, 3, 4 itd. Po$to je 1 najmanji ceo broj, ova serija
treba da odgovara, kao $to je i ranije naznaceno, najvisim

1 Balmer je (1885) dac formulu u talasnim duiinama. Ric
(1908) prvo je zamenio talasne duZine talasnim brojevima ilifrekven-
cijama i tako sagledao svoje ,,kombinacioni princip, dok je Ridberg
otkrio opiti znaaj onoga $to je sada poznato kao Ridbergova kon-
stanta V.

3 Paschen, Ann. d. Phys., XXV (1908), 565.
3 Spectroscopy of the Extreme Ultraciolet, p. 8.
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frekvencijama koje vodonik moZe imati. Gornja granica,
kojoj ove frekvencije teZe, dostignuta je kada je m; =1, a
n,= oo, tj. kad je v=N.

Rukovoden svim ovim {injenicama izuzev poslednjom,
Niis Bor, mladi matematicki fizicar iz Kopenhagena, zamislio
je 1913 god.! jedan atomski model koji je imao izvesne vrlo
znadajne uspelie. Ovaj je model imao prvobitnu namenu
da prikaze samo najprostiji mogucni slu¢aj jednog jedinog
elektrona koji kruZi oko pozitivnog jezgra.

Si. 26. — Originaian Borov model vodounikovog atnma

Da bi cbjasnio veliki broj linija koje pokazuje spektar takvog
sistema (videti sl. 24), Borova prva pretpostavka je bila da
elektron moZe kruziti oko jezgra po Citavoj jednoj seriji
razliénih putanja, kao $to prikazuje sl. 26, i da svakom od
ovih putanja vlada dobro poznati Njutnovski zakon, koji, 1Z-
razen matematié¢ki ima sledeci oblik:

eE

T = (27t 11)2 TIU o oo Sis st SR/ Ie Saiea e iales glaam's (35)

gde je e tovar elektrona, E tovor jezgra, a polupreénik

U N. Bohr, Phil. Mag.. XXVI(1913) 1 i 476 i857; XXIX (1919),
332; XXX (1915), 394; Sommerfeld, Aromic Structure and Spectral Li-
nes. New York: Dutton 1923.
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putanje, 1 frekvencija obilaZenja po putanji, a ;n masa elektrona.
Ovo je prosto pretpostavka da se elektron okrece po kruZnoj pu-
tanji kojom upravljaju zakoni za koje znamo, iz radovanarastu-
ranju «-Cestica, da vaze kako unutar atoma tako i van njega.
Radikalni elemenat u ovoj Borovoj pretpostavci je u tome
§to ona dozvoljava negativnom elektronu da odrZava svoju
kruznu putanju ili da istraje u tome tzv. ,stacionarnom stanju*
bez zraenja energije, ¢ak i pored toga §to izgleda da je to u
kontradikciji sa obi¢nom elektromagnetskom teorijom. Ali,
s druge strane, ¢injenice magnetizma! i optike, pored uspeha
Borove teorije koji ¢e biti razmotreni opSirnije, izgleda da
zasad daju eksperimentalno opravdanje takvoj pretpostavci.
Borova druga pretpostavka je da se zrafenje dogada
samo onda kada elektron skace s jedne od ovih kruZnih pu-
tanja na drugu. Ako A, pretstavija energiju elektrona u jednoj
kruznoj putanji, a A, energiju u ma kojoj drugoj putanji,
onda je jasno, na esnovu razmatranja same energije, da kad
elektron prelazi sa jedne kruZne putanje na drugu, kolic¢ina
zralene energije mora biti A, — A,. Dalje, ova zralena ener-
gija oCevidno mora imati neku frekvenciju v, pa je, s obzirom
na eksperimentalni rad koji je izloZzen u sledecoj glavi, Bor
stavio da je ona proporcionalna frekvencija v i napisao:

AR R S ol R L b (36)

gde je N tzv. Plankova konstanta o kojoj ¢e docnije biti reéi.
Ovde se mora naglasiti da ova pretpostavka ne daje nikakvu
fiziCku sliku o nacinu kako se vrsi zraenje. Ona samo izlaze
odnose energije koji se moraju zadovoljiti kad se to desava.
Crvena vodonikova linija H« je, po Boru, posiedica skoka
sa putanje 3 na putanju 2 (sl. 26); plava linija A ; nastaje zbog
skoka sa 4 na2; Hy zbogskokasa 5 na 2 itd; dok Limanove
ultraljubicaste linije odgovaraju nizu slicnih skokova u naj-
unutarnjiju putanju 1 (videti sl 26).

! Einstein i De Haas, Ferh. der deutsch. Phys. Ges., XVII
(1915), 152; i Barnett, Phys. Rec.. VI (1915), 239; takode Epstein,
Science, LVII (1923), 532.
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Borova treca pretpostavka je da su razne mogucne
kruine putanje odredene pripisivanjem jedne kinetilke
energije T svakoj putanji, tako da je

gde © pretstavlja ceo broj, n frekvenciju po kruZnoj putanji,
a h opet Plankovu konstantu. Ova vrednost za T pripisana
je tako da se ceo red frekvencija slaZe sa stvarno posmatranim
redom, tj. sa onim koji je pretstavljen u Balmerovoj seriji
vodonika.

Potrebno je primetiti da, ako kruZne elektronske pu-
tanje uopsite postoje, nijedna od ovih pretpostavki nije pro-
izvoljna. Svaka od njih pretstavlja samo izlaganje postojece
eksperimentalne situacije. Prema tome, nimalo ne iznenaduje
$to one pretskazuju redanje frekvencija koje je utvrdeno
u vodonikovoj seriji. One su namerno tako udesene. Ali su
one uzete ne vodeci nikakvog racuna o tanim brojnim vred-
nostima ovih frekvencija.

Prema tome, dokazni materijal za ispravnost koncepcije
elektronskih putanja koje ne zrale, treba traziti prve u uspehu
konstanata koje su u njojsadrzane a zatim u fizitkom zna-
¢aju ukoliko on postoji, koji pripada trecoj pretpostavci. Ako ove
konstante izidu tafne u granicama eksperimentalne greske,
onda je teorija o nezrade¢im elektronskim putanjama prosia
kroz najodludujuéi opit koji se moze zamisliti, naroCite ako
se ove konstante mogu ta¢no odrediti.

Kako stoji stvar sa ¢injenicama? Konstanta Balmerove
serije u vodoniku, tj. vrednost N u jednaini (34) poznata
je sa velikom tacnodcu koja je postignuta u svima odredi-
vanjima talasnih duzina i iznosi 3.28988 x 10%. iz Borove
teorije dobivamo, pomoéu najprostije algebre (Dodatak G):

N — 2r%ctm . 2r? o8 (38)
3 e
h !L in

Kao §to je ve¢ pomenuto, ja sam 1917 god. ponovo odredio?!
¢ sa procenjenom tagno3¢u do u 1 hiljaditi deo i dobio sam kao

L R. A. Millikan, Phil. Mag., XXXIV (1917), 1.
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* njegovu vrednost4.770 x 10710, Kao §to Ce se videti iz sledeée gla-

ve, ja sam, takode, godine 19151 1916, odredio za natrijum vred-
nost za hfotoelektriCnim putem?, i to sa greSkom koja nije iznosila
vise od polovine jednog procenta, pa je ova vrednost za natrijum,
o kome sam imao najpouzdanije podatke, iznosila 6.56 x 10-27.
Zamenjujuci ovo u jednacini (38), dobivamo, pomoéu Han-

stonove vrednosti za—rfn- (17570 x 107), N = 3.285 x 10%,

Sto pretstavlja rezultat koji-se izvanredno dobro slaze sa
ranije pomenutom spektroskopskom vredno§éu. Medutim, kad
se upotrebe mnogo znacajnije i mnogo tacnije vrednosti iz
1946 godine, rezultat pofinje da stie realno znalenje. On
se onda slafe wu granicama manjim od jednog desetog od
procenta sa posmatranom vredno$éu®.  Ova saglasnost pret-
stavlja najvanrednije opravdanje teorije o nezrade¢im elek-
tronskim putanjama.” Ona pokazuje da je ponasanje nega-
tivnog elektrona u vodonikovom atomu u najmanju ruka
tacno opisano jednacinom kruzne nezracece putanje. Ako se ova
jednalina moZe dobiti iz kakvog drugog fizickog uslova nego
Sto je neka stvarna putanja, onda je svakako duznost onih koji
tako misle da pokazu kakav je taj uslov. U tome pogledu moze
dobro posluziti tzv. talasna mehanika, koja pre pretstavlja
modifikaciju elektronskih putanja nego njihovo napustanje.
S druge strane, na osnovu Borovih pretpostavki, moZe se
lako utvrditi da polupreénici stabilnih kruznih putanja za
vodonik imaju matemati¢ki oblik (Dodatak G)
2h?
o g e (39)
Drugim recima, posto je t ceo broj, poluprednici ovih
putanja imaju odnose 1, 4, 9, 16, 25. Ako se pretpostavi da
je normalni vodonik onaj u kome se elektron nalazi u najdub-
ljoj moguénoj putanji, tj. onaj vodonik za koji je T=1, 2a, pre¢-
nik atoma normalnog vodonika izlazi 1.1 x 1072 Najbolje eksperi-
mentalno odredivanje preénika vodonikovog molekula daje kao

1 R. A. Millikan, Phys. Rev., VII (1916), 362. _
2 Najbolje vrednosti iz 1945 za sve konstante jo¢ poboljca-
vaju slaganje.
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rezultat 2.2 x 107% §to je u izvanrednoj saglasnosti sa pret-
skazivanjem na osnovu Borove teorije.

Osim toga, Cinjenica da normalan vodonik uopste ne
apsorbuje linije Balmerove serije, koje on emituje, vrlo lepo
je objasnjena gornjom teorijom, jer po njoj normalni vedonik
nema elektrone na putanjama koje odgovaraju linijama
Balmerove serije. S druge strane, injenica da vodonik emituje
svoja karakteristitna zrafenja samo kad je jonizovan ili pobuden,
ide u prilog teoriji da je proces emisije proces silaZenja
ka normalnom stanju kroz niz mogué¢ih prelaznih stanja,
pa se, prema tome, slaze sa glediStem da je za ¢in zracenja
potrebna promena u putanji.

Jo§ jedan trijumf ove teorije je u tome §to je za trecu
pretpostavku, — koja je smidljena tako da odgovara jedncj
gisto empiriskoj situaciji, tj. zapaZenim odnosima izmedu
frekvencija Balmerove serije, — utvrdeno da ima vrlo prosto ra-
svetljavajuce fiziCko zralenje koje ima veze sa kretanjem po
kruZnoj putanji. A to je, da su sve moguce vrednosti ugaonog
momenta elektrona koji kruZi oko pozitivnog jezgra tacni multipli
jedne narocite vrednosti toga ugaonog momenta. Prema tome,
ugaoni moment ima svojstvo atomiciteta. Takvi odnosi uopite
ne proizlaze iz empiriskif formula. A kad je to sluéaj, ¢nda
u njima vidimo u najmanju ruku opita tumaclenja formula,
a ne samo obine podudarnosti. Osim toga, uspeh jedne
teorije esto se proverava koliko moguéno$éu njenog prilago-
davanja objasnjenju otstupanja od ponasanja pretskazanog
njenim najosnovnijim oblikom, toliko i tacno$tu slaganja
izmedu proralunatih i zapaZenih rezultata. Teorija elektronskih
orbita imala je znalajne uspehe ove vrste. Take ona pretskazuje
Mozlijev zakon (33). Ali je za ovaj zakon, koji je docnije
pronaden, utvrdeno da nije tacan, i on treba da bude netaéan
kad u atomu ima vise od jednog elektrona, kao ito je to i
slu¢aj, izuzev za vodonikove i za one helijumove atome koji su
izgubili jedan negativan elektri¢ni tovar, i to zbog nacina na koji
elektroni medusobno utiCu na njihova elektri¢na polja. Uzi-
majuci u obzir ove uticaje, netaénosti u Mozlijevom zakonu
su objasnjene vrlo povoljno.
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Drugi vrlo lep kvantitativan dokaz za tacnost Borove
koncepcije elektronskih putanja dolaziiz predvidanja neznatne
razlike izmedu poloZaja dve grupe linija u spektrumu, od
kojih jedna pripada jonizovanom helijumu, a druga vodo-
niku. Ove dve grupe linija — poSto su obe posledica jednog
jedinog elektrona koji kruZi oko jednog prostog jezgra —
treba da se taino poklapaju, tj. trebalo bi da budu jedna ista
grupa linija, kad ne bi postojala Cinjenica da je jezgro helijuma
letiri puta teZe od vodonikovog jexgra.

Da bi se videla razlika koju ova Cinjenica prouzrokuje,
potrebno je samo potsetiti se da kad se elektron krece oko
vodonikovog jezgra, ono Sto se tada stvarno deSava jeste da
se dva tela krecu oko zajednickog tezista. Ali kako je jezgro
dve hiljade puta teze od elektrona, ovo teZiSte je neobicno
blizu vodonikovom jezgru.

Kad se vodonikovo jezgro zameni helijumovim, koje je
Cetiri puta teZe, zajednicko teZiste je joS blize jezgru, tako da
helijumovo jezgro opisuje mnogo manji krug nego vodonikovo.
Ova situacija je povod neznatnoj razlici u energiji dveju
kruZnih putanja, koja se moze tatno unapred odrediti i koja
¢e imati kao posledicu vrlo malo nepoklapanje linija spektera
proizvedenih elektronskim skokovima na ove dve razliite
putanje.

Ovo pretskazano neznatno nepokiapanje vodonikovik
i helijumovih linija ne samo $to je utvrdeno eksperimentalnim
putem, ve¢ su i najfinija i najtacnija skoradnja merenja pokazala
da se zapaZeno pomeranje slaZe sa predvidenom vredno$éu do vrie
malog dela jednoga procenta.

Ova Cinjenica pretstavlja ne samo opsti dokaz za teoriju
stacionarnih orbita, ve¢ izgleda da se nimalo ne slaie
sa teorijom elektronskog prstena koji su nekada podria-
vali izvesni autori, poSto izgleda da ona zahteva da elektron-
ska masa bude koncentrisana oko jedne tacke.

Sledeci neobicno veliki uspeh orbitalne teorije doSao je

kada je Zomerfeld! pokazao da princip ,kvanta®, koji &im

1 A. Sommerfeld, Ann. d. Phys., 111 (1916), 1. Takode Paschen,
ibid., str. 901.
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esnov Borove teorije, treba da iziskuje dve razli¢ne vode-
r:skov? putanje, koje odgovaraju drugom kvantnom stanju —
arugof putanji cd jezgra — jedna kao krue ao eli
A primenom jopS‘teJ1:e‘c5)riie reJ!ati]jit}jaO k}:(?jba, Skc;'mga'kdo e
) ] ta, jucuje premenu
mase elektrona sa promenom brzine njegovog kretanja duz
.rz:zllénih delova putanje, Zomerfeld je \pokazao da Jkruine
i elipticne putanje treba da imaju nesto drukdije energije
pa, prema tome, da i vodonikove i helijumove linije koje,
od.govaraju drugom kvantnom stanju treba da pretsta,v!ja'u
bliske dublete. A J

Q!ro fe ne samo wutvrdeno kao injenica, veé se izmerena
razdvojenost ovih dveju dubletskif; linija slate gotovo potpuno
sa unapred odredenom vredno$iu. tako da i ovo pretstavija
izvanredan dokaz o vrednosti orbitalnih koncepcija koje ine
podlogu ovog proraCunavanja.

Na <l 27 dve putanje koje su ovde u pitanju, oznalene
su sa 2, 1 2, gde veliki broj 2 pretstavija ukupan kvantni
broj, a oznake | i 2 pomoéni ili ezimutni broj kvanta koji
o'dreduje elipticnost putanje. Slika je uneta radi prikazivanja
tlpoya stacionarnih putanja koje dozvoljava prosirena Borova
teorija. Za ukupan kvantski broj | po‘stojala je samo jedna
mogu¢na putanja — krug. Za ukupne kvantske brojeve
2,3,4itd. postoje 2,3, 4itd. mogucne putanje. Odnos izmedu
pumgc’r@g i ukupnog kvantskog broja daje odnos izmedu
manje i vece ose elipse. Cetvrto kvantsko stanje ima, na pr
Ce.ti‘ri putanje 4,, 4, 4, 4, od kojih sve imaju istu vééu osu‘.’
ali xm’manje 0se rastu u srazmeri 1, 2, 3, 4 sve do jednakosti
Sa vecom osom u krugu (4,). Ova mnogobrojrost putanja
pretskazuje sa velikom tacnoi¢u |, finu strukturu™ svih linija
Koje pripadaju atomskom vodoniku i helijumu.

' Sledeci kvantitativni uspeh Borove teorije dofao je kada
e Epstajn?, iz Kalifornijskog instituta, primenio svojc speci-
jalﬂf) shvatanje teorije na veoma tezak problem proracuna-
vanja porvemeégjza u elektronskim putanjama, pa sledstveno
¢ a4 proucavanja promene u energiji u svakoj od njih koja je

! P. Epstein, rbid., L (1916), 489

)
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posiedica pobudenosti vodonikovih i helijumovih atoma da
vrie zralenje u elektrostatickom polju. On je time predvideo
celokupan sloZeni karakter onoga $to mi zovemo »Starkovim
efektom™, pokazujuéi koliko novih linija moZemo olekivati
i gde e svaka od njih pasti, a zatim je spektroskop dao u go-
tove svakoj pojedinosti, potpuno taino onaj rezultat koji je Ep-
Stajnova teorija zahtevala.

Drugi kvantitativan uspeh orbitalne teorije je onaj
koji su I. S. Bouin i pisac! izneli na svetlost u Kaliforniskom

Sl. 27. — Bor-Zomerfeldov model vodonikovog atuma sa stacio-
narnim putanjama, koje odgovaraju glavnim kvantskim brojevima i
pomoénim ili azimutnim kvantskim brojevima

institutu. Stvaranjem tzv. ,vrelih varnica” u krajnjem va-
kuumu uwspeli smo da izdvojimo uzastopno 1, 2, 3,4 516
valentnih spoljnih elektrona iz prouavanih atoma. Polev
od litijuma preko berilijuma, bora i ugljenika do azota, mi smo
na taj naéin mogli da radimo sa ogolicenim atomima svih ovih
supstanca.

Ogoli¢eni atomi salinjavaju strukture koje su sve medu
sobom potpuno sli¢ne, izuzev $to se elektritna polja —u kojima

1 Videti Phys. Reo., july, 1924,
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jedan prost elektron zrali u povratku ka jezgru -— povecavaju
u srazmeri 1, 2, 3. 4, 5, idu¢i od ogolicenog litijuma do ogn-
licenogazota. Mi smo primenili relativisti¢ku formulu dubletakojit
je, kao §to je napred istaknuto, Zomerfeld razvie za prost sistem
jezgro-elek!ronf‘kaka je konstatovan u vedoniku [ jonizovanomn
helijumu, i nadli smo da ona ne samo predvida svuda z2apazeno
dubletsko razdvajanje dubletskih linija keje nastupa kod svih ovih
ogelicenih atoma, veé nam omoguéava da prorafunameo kolike
elektrona ima u najunutarnjijoj i K ljuski koja skriva jezgro
od zraleceg elektrona. Ovaj broj izlazi taéno 2, kao $to znamo
da mora toliko iznositi na osnovit radioaktivnih i drugih po-
dataka. Medutim, kao $to ¢e biti izloZzeno u Glavi XII, ove
¢injenice zahtevaju znaajnu izmenu orbitalne teorije.

Osim toga, kad ispitujemo spektre ogolicenih atoma iz
grupe elemenata od natrijuma do sumpora — gde je jedan
elektron izbacen iz natrijuma, dva iz magnezijuma, tri iz
aluminijuma, Cetiri iz silicijuma, pet iz fosfora i Sest iz sum-
pora — trcba da dobijemo da brej paravanskih elektrona u
dvema najdubljim unutradnjim opnama atomskog jezgra
ukupno iznosi 2 + 8 = 10. | stvarno, taj broj izlazi 10, tatno
kako je unapred odredeno. Sve ovo se postiZe prostom pri-
menom principa relativnosti na potpuno isti nacin kao sto je
on primenjen na kvantitativno proralunavanje putanje
planete Merkura.

Na ovaj nacin fizicar je bacio Osu na Pelion! u svorne
kvantitativnom proveravanju tanosti Borovih orbitalnih
jednadina. O samim oblicima ovih putanja fizi¢ar neSto malo
zng, (sl. 27) ali Sto se ti¢e njihovih orijentacija, on je jo§ dosta
u mraku. Dijagrami® na sledeéim stranama, slike 28, 29 i 31,
pretstavljaju hipoteti¢ne koncepcije elektronskih putanja u
jednoj grupi atema koje je objavio Bor 1922 god. Medutim,
kako su ove putanje neka vrsta prostornih konfiguracija,
y 1 Titani zavojstivsi protiv olimpiskih bogova, bacili su pla-
ninu Pelion na Olimp i Osu na Pelion. (,,Odiseja"). Figurativno
znaéi upotrebiti sva moguc¢na sredstva radi uspeha u nekom
puduhvatu. — Red.

2 Qvi su se pojavili u Kramerovom c¢lanku u .Vaturwissen-
schaften, 1923.
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Sl. 28. — Hipoteticne atomske strukture iz godine 1923, modi-
ficirane nekoliko godina docnije na naéin prikazan na Tablici XIV.
Tada su ove atomske strukture postale manje definitivne usled razvitka
talasne mehanike
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dati dijagranii su samo Sematicki. Oni se mogu proudavati
u vezi sa sl. 27, tablicom XIV i sa Borovim dijagramom! pe-
riodskog sistema elementa prikazanog na sl. 30. Ovi sadrie
najbitnije dodatke koje je Bor dao 1922 i 1923 god. prostoj
teoriji, razvijenoj 1913 god.

Najkarakteristi¢nija crta ovih priloga je koncepcija
u sluaju manje prostih atoma, o prodornosti, elektrona
sa visoko elipti¢nih putanja u predeo unutar ljuski nizeg kvant-
skog broja. Po Borovom misljenju ovo daje tim prodornim
elektronskim putanjama u nekim slutajevima manju srednju
potencijalnu energiju i, prema tome, velu stabilnost nego
$to imaju neke putanje Koje odgovaraju manjim kvantskim
brojevima.

Pogled na grupu elemenata, po€injuéi sa argonom, po-
slednjim elementom u ljuski 3, iu tablici XIV i na sk 30., u¢i-
ni¢e jasnim znalenje ovoga izlaganja. Cetvrti stubac tablice
XIV pokazuje da moZemo pripisati argonu dve veoma elip-
ticne putanje oblika 3, i Sest putanja oblika 3,. Gledajudi
nanize u istom stupcu na bakar, ili jo§ niZe, vidimo da ima
osamnaest mogucnih putanja trece ljuske, tj. dve oblika 3,, Sest
oblika 3,, a deset oblika 3y, tj. u trecoj ljuski argona ima deseti
neispunjenih putanja. Ali kad se doda nov elektron, idudi
od agrona ka kalijumu, on ide (po Boru) u putanju 4,, dajuci
na taj nalin kalijumu jednovalentna svojstva kao $to je li-
tijum i natrijum (sl. 28). Sli¢no tome, tablica XIV pokazuje
da kalcijum prima svoja dva spoljasnja elektrona u svoje puta;
nje 4,. Ali kako sada elektri¢ni tovar jezgra biva jadi sa poveca-
njem atomskog broja, prazne putanje trece opre postaju stabil-
nije od putanje Cetvrte opne pa nastaje faza rekonstrukcije sa
skan dijumom (sl. 30), a nastavlja se naniZe do bakra, pri ¢emu
svi dodati elektroni idu ovog puta unutra, da ispune deset
praznih putanja u trecoj ljuski, sa rezultatom da se hemiska
svojstva, koja zavise od spoljasnjih ili valentnih elektrona,
ne menjaju mnogo dok se ovo deSava. Kod bakra (videti
tablicu XIV) potpuno su ispunjene svih osamnaest putanja

1 Bohr i Coster, Zeit. f. Physik, XII (1923), 344-

ARGON KRIPTON

BAKAR ' KSENON

i i i 23 godine, modi-

SI. 29. — Hipoteti¢ne atcmske strukture iz 1923 g
ficirane nekoliko godina docnije na nalin prikazan na Tablici Xl:/
kada su ove atomske strukture postale manje odredene usled razvitka

t alasne mehanike
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trece ljuske, i jedan elektron je u putanji 4, (videti takode s!. 29),
a odatle pa naniZze sve do kriptona, hemiska svojstva idu
normalno, isto kao §to je slucaj iduc¢i od Mg do Ar.

Potpuno isti postupak ponovljen je u petoj periodi od
osamnaest elemenata izmedu kriptona i ksenona; grupa, ret-
kih zemalja, koja se nalazi izmedu stroncijuma (Sr) i srebra
(Ag), odgovara elementima u kojima sa rastu¢im atomskim
brojem dodati elektroni popunjavaju prazne putanje u Cetvrtoj
ljuski atomskog jezgra, umesto da idu tamo gde je sada spoljna
ili peta ljuska (videti tablicu XIV).

‘Razmatrajuci sad Sesti period od trideset i dva elementa,
od ksenona (Xe) do nitona (Nt), pogled na Tablicu XiV poka-
zuje da je Cetvrta ljuska u ksenonu sadrZavala samo osamnaest
elektrona, dok ih u nitonu ima trideset i dva, tj. kod ksenona
u Cetvrtoj ljuski ima Cetrnaest nepopunjenih putanja; a slian
pogled na petu ljuska pokazuje tu 18 — 8 = 10 praznih pu-
tanja. Prva dva elementa iz ove grupe, tj. cesijum (Cs) i
barijum (Ba) primaju dodate elektrone u 6, putanju, a tada
elektroni poCinju da idu unutra sve dok se ne dode do zlata,
kada Cetvrta i peta ljuska bivaju popunjene, pa od zlata (Au)
do nitona (Nt), poSto dodati elektroni idu u spoljasnju ljusku,
nemiske osobine razvijaju se kao od natrijuma do argona,
ili od bakra do kriptona.

Primetice se da je na slici 30 element 72 hafnijum, ele-
ment koji su 1923 god. otkrili Koster i Hevesi! pomo¢u ana-
lize sa x-zracima. Kako njegova hemiska svojstva imaju
vrlo velike slicnosti sa cirkonijumom, ovaj element nije otkriven
ranije pomocu hemiskih sredstava. Hevesi je prorafunao da
on pretstavlja stohiljaditi deo zemljine kore, te ga ima vise
nego olova iii kalaja.

Sedma perioda pocinje (sl. 30) sa nepoznatim elementom
atomskog broja 87, koji sa svojom jedinom 7, putanjom treba
da ima valenciju 1, a zatim prelazi na radijum sa njegove dve
7, putanje (videti sl. 31) i sa valencijom 2, i prekida se izne-
nada sa uranom, jer je jezgro ovde postalo nestabilno.

1) Coster i Hevesy, Nature, 111 (1923), 79; Ber. d. chem. Ges.
LVI (1923), 1503.
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Treba jasno razumeti da je detaljna teorija, onako kako
je ovde izloZena, a pre svega svi modeli sloZenih atoma, u vrlo
znatnoj meri hipoteti¢na i spekulativna. Ali je sasvim vero-
vatno da oni daju manje viSe tainu op$tu sliku naCina kako se
elektroni ponaaju u atomima. Ukoliko je u pitanju opsta
koncepcija putanja koje se uglavnom ponasaju, narocito
kod prostijih atoma, saglasno sa Borovim pretpostavkama,
i ako se proba tacnosti jedne fizicke teorije sastoji u velikom u-
speha kako pri predvidanju novih cdnosa takoiu tatnomi pra-
vilnom objasnjenju starih odnosa — onda teorija nezracecih pu-
tanja pretstavlja dobro zasnovanu istinu savremene fizike. Me-
dutim, sve mehanicke slike, kao 3to su ove prikazane, iako su
korisne kao mnemotehnike sheme, imaju svoja definitivna
ogranienja (videti Glavu XII), i ne sme se misliti da odgova-
raju stvarnosti na bilo koji tatan natin.

Meni je dobro poznato da izgleda da Cinjenice organske
hemije zahtevaju da se valentni elektroni grupiSu u izvesnim
definitivnim ravnoteZnim poloZajima oko periferije atoma,
i da na prvi pogled izgleda teSko da se ovaj zahtev izmiri sa
teorijom elektronskih putanja. Ali malo razmisljanja pokazuje
da ovde nema reophodnog sudara. Sa pogodnom orijentacijom
putanja ove lokalizovane valencije u hemiji je isto tako lako
izmiriti sa orbitalnom teorijom kao i sa jednom teorijom ne-
pokretnih elektrona. Samo za slobodne atome spektroskopski
dokazi su nas doveli do izgradenih slika putanja (orbita)
gornje vrste. Kad se atomi ujedine u molekule ili u Cvrsta
tela, ove putanje bi¢e nesumnjivo jako preuredene pod medu-
sobnim uticajem dvaju ili vide jezgra koja sad dejstvuju isto-
vremeno na njih.

Takode je zamereno da Borova teorija nije zra¢na teorija,
jer nam ne daje nikakvu sliku mehanizma proizvodnje frek-
vencije v. Ovo je taéno, i tu leZi njena snaga, kao Sto snaga
prvog i drugog zakona termodinamike leZi u Cinjenici da su
oni taéni bez obzira na mehanizam. Borova teorija je teorija
atomske strukture. Ona nije teorija zraenja, jer ona samo
kazuje kakvi odnosi energija moraju postojati kada nastane
zrafenje. Ovo je prvi pokudaj da se u svetlosti dobro zasno-

Elektroni 14
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Sl. 30. — Borov oblik periodncg sistema elemenata koji najbolje
od svih dcsad pronadenih sistema osvetljava odnose medu elementima.
Elementi koji su u precesu orbitalne rekenstrukeije, zbog ulazenja
elektrona u dnsad neispunjene unutradnje kvantske putanje, stavljeni
suuokvire. Elementi koji imaju sli¢na svojstva, povezani su linijama.

vanih eksperimentalnih ¢injenica utvrdi Sta rade elektroni
u unutradnjosti atoma, i, kao takav prvi pokusaj, Borova
teorija mora se utoliko smatrati kao uspeh, ma da nije ni po
gemu otigla dalje od hipoteti¢ne faze. Glavna teskoca Borove
teorije nastaje usled ocigledne protivre¢nosti koja se nalazi
u nezradeéoj elektronskoj putanji. Za ovu teSkocu izgleda
nema drugog resenja izuzev u negiranju univerzalne primenlji-
vosti klasi¢nih elektromagnetskih zakona. Ali zasto bismo
pretpostavljali univerzalnu primenljivost ovih zakona, ¢ak
u srcima samih atoma, kad je to prva prilika koju smo imali
da ih isprobamo u oblasti beskrajno maloga?

[T
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Tablica XIV

Broj elektrona u raznim I7x orbitama (17, se sada obicno zamenju-
je sa n pri éemu je [ definisano kao (k-1) [vidi glavu VII}).

Period Z Ll 22 3033 | a4 | 555505 |60,6,6.65617. 7,
[ 1 H 1 ‘
2 He -
2 s L 2 4
4 Be 2 2
s B 2 21
toNe 2] 26
3 11 Na | 2 2 6 1
12 Mg | 2 2 6 2
i3 Al 2 26 213
18 A 2| 26|26
10 K 2 26 26 i
20 Ca | 2 26 26 2 -
21 Sc 2 2 6 261 2
22 Th 2 26 262 2
'i(;-f:‘u REDY LT S
30Zn | 2 26 26101}2
31 Ga | 2 6 61021
s6Ke'l2| 26| 261026
s 37 Rb | 2 26 261026 1
38 Sr 2 26 26102606 2
39Y 2 26 2610)|261 (2)
40 Zr 2 26 2610|262 (2)
o o e e R gy
48 Cd | 2 26 2610|2610 2
49 In 2 6 2610|2610 21
ssXe|2| 26| 2610|2610 |26
6 siCsr ] 2y 26 2610|2610 26 1
s6 Ba | 2 26 2610]26 10 26 2
s7La |2 26 2610|2610 26 1 (2)
58 Ce | 2 26 2610|2610 1| 26 1 (2)
50 Pri | 2 26 2610|2610 2/ 26 1 (2)
Gilu |2 26 |26 re |26 w0nel 26 @ T
72 HI | 2 26 26 10 61014 26 3 (2)
o Aulal 26 | 2610261014 2610 |1
80 Hg | 2 26 2610]| 261014 26 10 2
81 Ti 2 26 2610|201014/ 2610 2
86 Nt |2] 26 | 2010261014 2610 2e T
7...] 87 — 2 26 2610| 261014 26 10 26 1
8 Ra 2| 326 261w | 261014 2610 58 (2)
89Ac 2 26 26102610114 26 10 201 (2)
g Th | 2 26 2610|2606 1014 36 10 262 (2)
18 L al a6 a6 10261014 2810 1a| 260 | 2 6

Postoji i jedan drugi vrlo vaZan odnos koji je Borova
teorija pretskazala i koji je lepo proveren eksperimentom,
ali koji uop3te ne obuhvata njene orbitalne osobine. Vred-
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nost frekvencije najdubljeg unutrasnjeg ili K nivoa, moZe se
taéno odrediti merenjem apsorpcione ivice K, $to se vidi vrlo
lepo na De Broljievim fotografijama (sl. 22, 23, 24). Nazo-
vimo ovu frekvenciju v,,. Sli¢no tome, svakoj putanji
! u drugom ili L kvantskem stanju, odgovara jedna odredena
] apsorpcionaivica v, ,. Ovakve dve ivice vide se na sl. 23. Razlika
;’. izmedu apsorpcione frekvencije K isvake L apsorpcione frek-
vencije treba (po Boru) tatno da odgovara frekvenciji vka
jedne emisione linije u K spektru X-zraka, tj.

Vka — Vea = VKO ..... 3 csisle g e e s Ay (40)

Ovaj tzv. Koselov odnos je, naravno, primenljiv na sve rent-
genske i oplicke spektre. Stvarno, u ovom poslednjem polju
on se pojavio joS pre Borove teorije pod imenom ,Ricovo
nalelo kombinacije”. To je bio jedan od najvaznijih kljuceva
za iznalaZenje znalenja spektara i za otkrivanje atomske
strukture.
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Sl. 31. — Hipoteti¢na struktura radijumovog atoma iz godine 1923, modificirana nekoliko godina

docnije na naéin koji je prikazan na Tablici XIV, kada je ova atomska struktura postala manje odredena

usled razvitka talasne mehanike.
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GLAVA X

PRIRODA ZRACNE ENERGI JE

Problemi koji su dosad razmatrani bili su svi iz oblasti
molekularne fizike, ali otkrie i merenje elektrona izvrsili su,
takodje, snazan uticaj na skorasnje razvoje u oblasti etarske
fizike. Ovi razvoji su od izvanrednog interesa i neobicno su
sugestivni, ali oni vode u oblasti u kojima fizicar jo§ uvek

nejasno vidi — mozda Cak i nejasnije nego §to je mislio

da vidi pre Cetrdeset godina.

Ali dok lepota reSenog problema izaziva divljenje i
pruza izvesnu vrstu zadovoljstva, ipak nere§en problem,
istraZivanje nepoznatog, borba za nepostignuto, jeste od naj-
opstijeg i najuzbudljivijeg interesa. Stoga se ja me izvinjavam
§to ovde uvodim jedan od nepotpuno reSenih problema savre-
mene fizike, niti §to ga ostavljam sa donekle empirickim
sugestijama u pogledu njegovog reSenja.

I. KORPUSKULARNE | ETARSKE TEORIJE ZRACEN JA

Najnoviji problem fizike je u isto vreme i najstariji.
Jer nidta nije ranije u iskustvu, bilo deteta ili ljudske rase,
nego osecanja primanja svetlosti i toplote od sunca. Ali kako
svetlost stie do nas sa sunca i zvezda kroz prazne medju-
zvezdane prostore? Grci su na ovo pitanje odgovorili vrlo
prosto i vrlo zadovoljavajuce, sa gledidta ljudi koji su bili za-
dovoljni sa prividno tatnim obja$njenjima, ali jo§ nisu naucili
da stalno ispituju prirodu eksperimentalno u pogledu vazenja
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ili nevazenja jednog zaklju¢ka. Oni su kazali da sunce i sva
tela koja zrade svetlost i toplotu moraju izbacivati sicusne
korpuskule, ¢&iji udar na oko ili koZu proizvodi osecanje sve-
tlosti i toplote.

Ova korpuskularna teorija bila je opSte primljena sve
do 1800 god. Istina, holandski fizicar Hajgens je 1680 god.
napadao ovu teoriju. Po¢injuéi sa posmatranim pojavama
prenosenja vodenih talasa po povrini kakve bare, ili zvuénih
talasa kroz vazduh, on je pokazivao da bi svetlost mogla biti
izvestan vibracioni poremecaj koji se prenosi pomocu medi-
juma, koji ispunjava sav meduzvezdani prostor. On je
zastupao misljenje o postojanju takvog medijuma, koji je
nazvan svetlosnim etrom ili etrom koji prenosi svetlost.

Delom nesumnjivo zbog Njutonovog podrZavanja kor-
puskularne teorije, etarska ili talasna teorija je pridobila
mali broj pristalica, dok se oko 1800 god. nisu pojavile inje-
nice interferencije koje se nisu mogle objasniti sa gledista
korpuskularne teorije, ali koje je suprotna teorija sasvim
lako objasnjavala. U toku XIX veka dokazni materijal po-
stao je jaci, dok pri kraju toga veka korpuskularna teorija
nije bila sasvim eliminisana iz Cetiri razli¢na razloga: 1) Cinje-
nice interferencije ne samo da su bile neobjasnjive u terminima
te teorije, ve¢ su one bile potpuno predvidene talasnom teorijom;
2) cinjenica, utvrdena eksperimentalno, da je brzina prostiranja
svetlosti veéa u vazduhu nego u vodi, bila je u saglasnosti sa
zahtevima etarske teorije, a neposredno u suprotnosti sa zahte-
vima korpuskularne teorije; 3) beZilni talasi su bili nadeni,
i za njih je utvrdeno da su slicni svetlosnim talasima, izuzev
u pogledu talasne duZine, pa je bilo nadeno da oni neprekidno
prelaze, sa povecanjem talasne duZine u staticka elektri¢na
polja, koja se oCigledno ne mogu objasniti sa glediSta korpus-
kularne teorije; 4) utvrdeno je da je brzina svetlosti neza-
visna od brzine izvora, kao 3to to zahteva etarska teorija,
Zemu se pak protivi korpuskularna teorija.

Prema tome, oko 1900 god. etarska teorija postala je
otigledno neosvojivo udanfena. Dve godine docnije, ona je
naila na izvesnu opoziciju, koja je bila dosta nepromisljena,
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kako bar meni izgleda. Ovu opoziciju je vodila jedna grupa
krajnjih branilaca teorije relativiteta, ali sada se obino smatra,
mislim, da ova teorija nema nikakvog uticaja na pitanje
postojanja ili nepostojanja etra — onako kako ja upotreblja-
vam taj termin. Jer takav etar je stvoren jedino da bi se
dobio prenosnik za elektromagnetske talase i, tako definisan,
on stoji ili pada zajedno sa postojanjem takvih talasa in vacuo,
a o ovome dosad, koliko je meni poznato, nije niko postavio
pitanje.

1. TESKOCE KOJE SE SUPROTSTAVL JAJU TALASNO
TEORIJI

Sve do 1903 god. niko nije ozbiljno osporavao teoriju koja
je razmatrala elektromagnetski talas kao poremelaj koji je
nastao u nekoj tacki u etru, gde je elektri¢ni tovar trpeo promenu
u brzini i od te tacke 3irio se dalje kao sferi¢an talas ili vibra-
cija, pri emu je ukupna energija toga poremecaja bila uvek
ravnomerno rasprostranjena na procelju talasa. Stvarno,
etarska teorija bila je vanredno uspe$na, ne samo u razjainja-
vanju svih poznatih, ve¢ u viSe nego u jednom sludaju &ak i u
predo¢avanju novih Cinjenica. Prva te§koca se pojavila posle
otkrica elektrona i u vezi sa odnosima elektrona prema apsorp-
ciji ili emisiji takvih elektromagnetskih talasa. To je prvi
istakao 1903 god. DZ. Dz Tomson u svojim predavanjima na
Jelskom univerzitetu. To se moze izloZiti na sledeéi nacin:

Neosporno je da X-zraci prolaze kroz sve, izuzev neobiéno
malog broja, otprilike jednog na hiljadu mili ardi, atoma koji
se nalaze u predenom prostoru, ne troSeéi na njih nikakvu
energiju, niti uticu¢i na njih na ma koji primetan naéin. Ali
tu i tamo ovi zraci naidu na atom iz koga izbijaju poneki
negativni elektron sa ogromnom brzinom, kao 3to je pokazano
na sl. 18, 19, 20. To je najinteresantnija i najznalajnija
0sobina x-zrakova ionakoja ih razlikuje od « —i 8 zrakova
isto tako o3tro kao $to to &ini svojstvo neskretljivostiu magnet-
skom polju; jer sl. 14 15, 16 i 17 pokazuju da, uglavnom,
i a-ni B-zraci ne izbacuju elektrone iz atoma kroz koje
prolaze, sa brzinama koje se mogu uporediti sa brzinama koje

217

- proizvode x-zraci, inae bi postojale nove dugacke cik-cak

linije, koje bi se granale iz tadaka duZ celih putanja «-ip -
Cestica prikazanih na ovim fotografijama.

Ali ovo svojstvo x-zraka unosi vrlo ozbiljnu teikotu
u talasnu teoriju. Jer ako je eleltricni intenzitet u talasnom
procelju x-zraka dovoljan da izbije korpuskulu sa ogromnom
energijom iz jednog pcsebnog atoma, za$to on bar ne izdvaja
korpuskule iz svih atoma preko kojih prelazi?

$ druge strane, kada ultra ljubicasta svetlost pada na
metal, nadeno je da i ona, sli¢no x-zracima, izbacuje negativne
elektrone. Ova pojava emisije elektrona pod uticajem sve-
tlosti zove se fotoelektriCni efekat. Lenard® je prvi udinio
zapanjujue otkrie da je energija izbacivanja elektrona
potpuno nezavisna od intenziteta svetlosti koja prouzrokuje
izbacivanje, bez obzira da li se ovaj intenzitet menja sa me-
njanjem otstojanja svetlosti ili uvodenjem apsorpcionih pa-
ravana.

Ja sam litno* podvrgao ovaj odnos vrlo preciznoj
probi i naSao sam da je on tacan. Osim toga, ova vrsta neza-
visnosti ustanovljena je i za negativne elektrone koje emituju
kako x- tako i v- zraci.

Cinjenice ovakve vrste tesko se mogu objasniti na osnovu
ma kakve teorije o Sirenju talasa. Ali videce se da se one lako
mogu protumaciti na osnovu korpuskularne teorije; jer ako
energija izbacenog elektrona poti¢e od apsorpcije svetlosne
korpuskule, onda energija emisije izbacenog elektrona treba da
bude nezavisna od otstojanja izvora, onako kako je utvrdeno.

Osim toga, korpuskularni zraci bi pogodili samo si¢usan
deo onih atoma koji se nalaze u prostoru kroz koji oni prelaze.
Ovo bi, dakle, objasnilo kako nezavisnost emisione energije
od intenziteta, tako i neznatnost jonizovanih atoma.

Medutim, s obzirom na Cetiri napred izloZene &injenice,
Tomson je utvrdio da je nemoguéno vracati se na stari i
razbijen oblik korpuskularne teorije za objasnjenje novih

1 Ann. d. Phys. (4), VIl (1902), 149.
* Phys. Rev., 1 (1913), 73.
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¢injenica u pogledu emisije elektrona pod uticajem etarskih
talasa. Saglasno tome, on je pokusao da izmiri ove nezgodne
nove (injenice sa talasnom teorijom, pretpostavljajuci vlak-
nastu strukturu uetru j zamisljajuéi celokupnu elektromag-
netsku energiju kao da se krece duz Faradijevih linija sile,
zamisljenih tako da se kao neka vrsta stvarnih konaca pruzaju
kroz ceo prostor. Iako je ova zamisao, koju ¢emo nazvati
teorijom etarskih linija, sli¢na korpuskularnoj teoriji po tome
Sto energija, posle napustanja emitujuceg tela, ostaje lok ali-
zovana u prostoru, a kad je apsorbovana, ona je apsorbovana
u celini, ona je ipak u sustini jedna etarska teorija. Jer u
njoj je brzina prostiranja odredena svojstvima medijuma —
ili prostora, ako &ovek Zeli samo promenu naziva — i nema
nikakve veze sa prirodom ili stanjem izvora. Tako se ovde
nije naislo na poslednje tri fatalne primedbe koje se stavljaju
korpuskularnoj teoriji. A §to se tice prve primedbe, niko jos
‘nije pokazao da se Tomsonova sugestija mozZe izmiriti sa
¢injenicama interferencije, ma da, koliko je meni poznato,
ni njena nepomirljivost jos nije apsolutno dokazana.

Medutim, ako i ostavimo interferenciju na stranu, ipak
nije sve tako prosto i lako za Tomsonovu teoriju. Jer po-
smatra¢ nailazi na ozbiljne teskoée kad pokuSava da zamisli
vasionu kao beskrajnu pauéinu Ciji se konci nikad ne zamrse
niti prekinu ma koliko brzo proletali elektricni tovari za
koje su oni vezani.

IIl. AJNSTAJNOVA KVANTNA TEORIJA ZRACEN JA

Smelost i teskoce Tomsonove teorije ,etarskih linija“
nisu sprecile Ajnstajnal da 1905 god. ucini ovu teoriju jo§
radikalnijom. U nameri da je poveze sa izvesnim rezultatima
do kojih je Plank bio dosao u Berlinu, proucavajuti injenice
zraCenja crnog tela, Ajnitajn je pretpostavio da energija
koju ispusta ma koji radijator ne samo da se odrzava zajedno
u grupama ili kvantima prilikom putovanja kroz prostor, kao
Sto je uzimao Tomson, ve¢ i da dati izvor moze emitovati i

L Ann. d. Phys. (4) XVII, (1905), 132; XX (1905), 199.
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apsorbovati zraénu energiju samo u jedinicagrna ko;’e su sve
tano ravne hv, gde je v prirodna frekvencija emitora, a h
konstanta koja je ista za sve emitore.

Ja neéu pokusavati da postavim osnovu za .takvu pret-
postavku, jer stvarno u to vreme ona nije ni imala skoro
nikakvu osnovu. Ali ma kakva da je njena osnova, ova ’pretpo-
stavka je omoguctila AjnStajnu da odmah pretslfaZe. Fla e ener-
gija emisije elektrona pod uticajem svetlosti biti odredena
jednacinom:

Fvd =Ve s=lhe—P ..cociiiiniines eiansone (41

gde je hv energija koju je apsorbovao elektron i; svetlosnog
talasa ili svetlosnog kvanta, jer, po pretp?stavc1, Ona. pret-
stavlja celokupnu energiju koju sadr‘21_ taj kvant, ;3 je qra.d
koji je potreban da se elektron izbaci xzwmetala, a km? je
energija sa kojom elektron napusta povrsnnE—energlja kola.
se ocCevidno meri proizvodom njenog elektri¢nog tovara e i

potencijalne razlike V protiv koje se elektron moZe kretati

austavi.

o Sfj \freme kada je uinjeno, ovo predvid nje bilo je isto ta!(.o
smelo kao i hipoteza koja ga je sugerirala; .jer uwto doba nije
bilo nikakvih eksperimenata za odredivgnje nacgina kak? se
pozitivan potencijal V — potreban za primenu na osvetljen.u
elektrodu radi zaustavljanja praZnjenje ne‘gatlvmh‘elektruna iz
nje pod uticajem monohromatske svetl:)vs.tl - men_Ja.o ' saPlfrel-(
kvencijom v svetlosti; ili da Ii se kollcma‘ h, .1'<0101 je Plan

veé bio dodelio brojnu vrednost, uopste pc?]avljlvala u vezi sa
fotoelektriénim praZnjenjem. Medutim, mi smo stavljeni pred

* zapanjujuéu situaciju, da je posle deset godina rada u Rajer-

sonovoj laboratoriji (1904—1915) i u drugim zavodima na
praznjenju elektrona pomocu svetlosti, utvrdfen.o Qa ova'AJn-
Stajnova jednacina taéno pretskazuje sve Cinjenice koje su

bile zapaZene.

IV. PROVERAVAN JE AJNSTAJNOVE JEDNACINE

Metoda koja je usvojena u Rajersonovoj labar.atoriji za
proveravanje tacnosti Ajnstajnove jednacine sastojala se u
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izvodenju tako velikog broja opita sa jako zapaljivim alkalnim

metalima u jednom sudu, koji je bio osloboden prisustva svih
gasova, da bi se ceo ovaj eksperimentalni uredaj mogao opisati
kac neka maginska radionica in vacug. S|, 32 pokazuje fotogra-
fiju aparature, a s]. 33 je crtez jednog preseka koji ¢ini potrebna
izvodenja razumljivim,

Jedno od najbitnijih tvrdenja Ajnstajnove teorije je to, da
je kineti¢ka enargijasa kojom monohromatska svetlost izbacuje
elektrone iz ma kog metala preporcionalna frekvenciji sve-

losti upola kra¢a od talasne duzine crvene svetlosti, onda lju-
biCasta svetlost treba da izbaci elektron sa dvaput veéom
energijom nego sto pi uinila crvena svetlost. U cilju
proveravanja da | Postoji nmeki takay linearni  odnos
izmedu energije izbacenog elektrona i frekvencije svet.
losti  koja 8a izbacuje, bilo je potrebno upotrebiti §to je
mogucno  veéi broj frekvencija.  To J€ nametnulo upo-
trebu alkalnih metala-natn’juma, kalijuma j litijuma; jer
iz obitnih metala elektrone izbacuje samo ultraljubicasta
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svetlost, dok alkalni metali reaguju na ovgj nac?in prema svima
talasima koji su kraéi od crvenih, tj. oni SU' 1o.t'oak.t|vm kroz
gotovo ceo vidljivi spektar kao i u.ltraJJublcastn spektar.
Stoga su stavljeni valjci, izliveni od 2v1h metala, na toéak. %%
(sl. 33), a zatim su dobivene sveZe Ciste povrsine struganjem
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svakog metala u jednom odli¢nom vakuumu pomocéu nf)ia K, ko;:i
je stavljen u pokret uz pripomoé elektromagneta F.lzvan cevi.
Posle toga, sveze ostrugana povrsina okretana je pomocu
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drugog elektromagneta, dok nije dosla u polozaj suprotan
tacki 0, sl. 33, a patom je jedan snop nomdhromatske svetlosti,
puSten iz spektrometra kroz O da padne na novu

Energija elektrona koje je izhacila monohromatsk
izmerena je prime

povriinu,
a svetlost
njivanjem na povriinu pozitivnog potencijala
dovoljno jakog da spredi ma koji od izbacenih elektrona da
ne dode dy mrezastog cilindra na suprotnoj strani (pretstavlje-
nog tackastim linijama), ¢ime bi se predao primet
elzktriéni tovar kvadrantnom elektrometru,
mreZastim cilindrom. D
jednacine bilo je, takode,

ni negativan
koji jeu vezi sa
a bi se izvrsilo potpuno proveravanje
potrebno merenje kontaktne elektro-
motorne sile izmedu nove povrsine | probne ploce S. Ovo je
ucinjeno pomocu drugog elektromagnetskog uredaja, prika-
zanog na sl. 32, ali za dalje detalje o tome treba videti origi-
nalnu raspravu.!  Ovde je dovoljno re¢i da AjnStajnova
jednatina zahteva linearni odnos izmedu primenjenih pozi-

tivnih volta i frekvencije svetlosti, i isto tako zahiteva danagib

5 h
ove linije treba da bude ravan (—) Otuda, iz ovog nagiba,
e

posto je e poznato, treba da bude mogucno dobiti £, Kakay
savrsen linearni odnos je utvrden, moZe da se vidi iz sl. 34,
koja, takode, pokazuje da se iz nagiba ove linije nalazi da / ima
vrednost 6.26 % 10%, koja je toliko bliska vrednosti koju je
dobio Plank na osnovu zakona zraCenja, koliko se moglo i
ocekivati od tacnosti sa kojom se mogu vrsiti eksperimenti
u zracenju.
Najpouzdanija vrednest A kaja je dobivena na osnovu
razmatranja iz celog ovog rada je:
h =656 x 1627,
U originalnej raspravi nadi ¢e se | druga proveravanja
AjnStajnove jednacine, ali ¢ist rezultat celog ovog rada je
potpuna patvrda jednaéine Koju je AjnStajn prvo postavio
na bazi svoje semikorpuskularne teorije zracne energije. A
ako je ova jednacina od opite vrednosti, ona se sigurno mora
smatrati kao jedna - od najosnovnijih i najdalekoseznijih

2 |
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jednatina u fizici, i jedna od ouih koja je odredena da u
buduénosti igra jedva nesto manje znalajnu ulogu nego $to
su Maksvelove jednaéine odigrale u proslosti, jer ona mora
vladati transformacijom celokupne elektromagnetske energije
kratkih talasa u toplotnu energiju.

V. ISTOR1JA AJNSTAJNOVE JEDNACINE

Cela ova glava do ovog odeljka ostavljena ie gotovo
onako kako je napisana za prvo izdanje Elektrona (1917
god). Apsolutno sigurni dokaz da je Ajnstajnova jednacina
tatna, i da ima opstu vrednost, pretstavlja, moZda, najupad-
ljivije postignuce eksperimentalne fizike u toky sledece dece-
" nije. Njegova istorija je ukratko ovakva:

Ve¢ 1900 god. Plank! je, na osnovu teorijskih razma-
tranja, bio dosao do zakljutka da atomi zrade energiju di-
skontinualno u jedinicama koje su ravne v ili su multipli od
v, gde je v prirodna frekvencija radijatora, a & univerzalna
konstanta, sada nazvana Plankovo 4. On je usvojio glediste
da je uzrok diskontinualnostj u samom radijatoru, ane u zrage-
nju kad je ono veé napustilo radijator, pa je u drugom izdanju
svoje knjige izmenio formulisanje svoje teorije tako, da se
to jasno vidi bez ikakve dvosmislenosti.

1905 god. Ajnstajn je, kao $to je izneto napred, defi-
nitivno uveo diskontinuitet U sam proces zracenja, pretpo-
stavljajuéi da se i sama svetlost sastoji iz projektila lokali-
Zovane energije, tzv. ,svetlosnih kvanta“ iznosa hv. Pored
toga, on je pretpostavio da jedan od ovih svetlosnih kvanta
mozZe preneti svoju energiju nesmanjenu na elektron, tako
da je u fotoelektri¢nom efektu elektron izleteo iz metala
sa energijom hv— p, gde p pretstavija rad potreban da se
elektron izbaci iz metala.

Bor je, 1913 god. u razvijanju svoje teorije spektra,
a ne usvajajuci Ajnstajnovo glediste o sedisty diskontinuiteta,
postavio jednu jednatinu koja je potpuno obrnuta od Ajn-
Stajnove, tj. on je pretpostavio da se energija, koja je izgu-

1 Wirme Strahlung,| izdanje.
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. l ¢ j i nja u
bliena kad elektron skaCe sa jednog stacmn'am.ogé.s‘ta e]fre-
ug retvara u celini u monohromatsko zralenfe, Cija s
o) je uj ¢ i ubitka u energiji E; — E,
kvencija odreduje u;ednacavanje.m g : i b
im refima, Ajndtajn i Bor su :
sa hv. Drugim refima, A; in B ra
reciprodan i reverzibilan odnos izmedu elekironske i zra
energije. il N
Do 1914 god. nije se pojavio ni jedan neposredan c?}'(sp
1  d kaz za tadnost ovog odnosa. Na fotoelektri¢nom
rimentalan dokaz o g . 1t ’ ’
olju bilo je Zive diskusije o tome da li postoji kakatY d.e
: i i51ji ( ajem
Eitivan maksimum brzine u emisiji elektron;l p’)de'J'l(;djson
; tlosti i S enburg, Rica
ske svetlosti, pa iake su Lad g
monohromatske svet A : ; : : -,
ti jus, i i ose izmedu ene
i a za Hjus, izneli linearne odn _
i Kompton, a zatim ; nearne o e
ije i frekvencije, opseg frekvencija bio Je.tako m.ah d.a j
g; same posmatrace! ostavio utisak nesigurnosti; ont su
n 3 i i weoye . 20
okazali da v v ;/E moZze posluZiti za postojeca posmatr‘anja
b 5 : v .. )
ipsto tako dobro kao i v v» E (gde E oznaCava potencijai za
ustavljanja). . :
i i < ost
Nedvosmisieni eksperimentalni dokaz.x z.a- xspravn E
prednjeg teoriskog odnosa dobiveni su ob]avljlvanjer:: pzak
. -~ .. . ra
lozenih fotoelektri¢nih rezultata®, o kojima je datt e
1 e
izvestaj 1914 god., a zatim pednesen in extenso u sept. e
g‘od Ovi dokazi imali su takvu formu da su mogl potvtrI ltl
) ; % v . . n S
taénost Ajnstajnove jednacine, jer je monohromat;ka §:it3r
veoma razliitin frekvencija padala na metal, 2 za }T) ie b4
deno da je maksiinaina energija elektronskeg iz ac1vA':]
1 : an Sto je Ajn-
tatno odredena pomocu hv = w}nn"—pt kan Sto ] Diéns
dtajnova jednacina zahtevala. Godinu ili dve docnije ke
[ ili isleni dokaz za obrnuti
inj i i ili su nedvesmisleni dekaz
i njegovi saradnici utvrdili .
efei(agf Tada je izvesna prepreka bombardovana el'ekttronelm.z
B .. - 1 2 . m
poznate i konstantne energije (Ve == tmv?®) 1 pri to i

1 videti R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. der deutsch. Ph;tls.
Ges., XV (1913), 637; Sommerfeld, Atombau, etc. (34 ed. 1922), str.
3 j 5), 18, 362.
; takode Phys. Rev., VII (1916), 18, .
2 2 Phys. Rev., IV (1914), 73; VI (1915), 55; i VII (1916){,3 323
3 Phys. Rev., V1 (1915), 166; Proc. Nat. Acad., “(]9}‘)'524‘
Phy;. Rev., VII (1916), 599; IX, 568; X (1917), 93 i .
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utvrdeno da maksimalna frekvencija emitovanih etarskih ta-
lasa (opSte x-zralenje) iznosi tacno ¥ mv®= hv.

D. L. Vebster je zatim dokazao da karakteristine
frekvencije x-zraka atoma polinju da se pobuduju tacno
pri onom potencijalu kada je energija struje elektrona koja
bombarduje atome dostigla vrednost dobivenu pomocu
av — ymv?, gde je sada v frekvencija apsorpcionog rubal.
Ovo potvrduje Borovo formulisanje odnosa izmedu frekven-
cije i energije, podto pokazuje da kad elektron u atomu primi
bombardovanjem taman dovoljno energije da bi bio potpuno
uklonjen iz atoma, ukupne vrednosti energija frekvencija
emitovanih za vreme njegovog povratka ravne su elektronskoj
energiji prvobitnog bombardovanja.

Na drugoj strani, De Brolji2, Elis® i Votson* izme-
rli su sa velikom ta¢no3cu, posredstvom skretanja u magnet-
skom polju, brzine elektrona izbacenih iz razli¢nih vrsta
atoma dejstvom monohromatskih x-zrakova, pa su takvim
fotoelektriénim radom na polju x-zraka potpuno potvrdili moje
predainje rezultate dobivene sa ultra-ljubi¢astom svetlos¢u. Oni
ovde proveravaju sa mnogo detaljaivrlo pailjivo Ajnitajnovu
formulaciju + mv? = hv — p, gde p sada pretstavlja rad
potreban da se elektron podigne sa ma koga posebnog nivoa
u atomu.

Uporedo sa ovim vrlo potpunim ustanovljavanjem va-
ienja AjnStajnove fotoelektricne jednatine na polju x-zraka
i njene inverzne Borove jednaline, nastao je ubrzani rad u
" oblasti optike na velikom polju potencijala jonizacije 1
izra¢ivanja, Sto je, takode, iskoris¢avanje i proveravanje
istog reciprotnog odnosa. Ovo Ce se videti odmah iz Cinjenice
da se jonizacioni potencijal atoma definiSe kao elektronska
energija koja mora biti-ubalena u atom bombardovanjem,
da bi iz njega uklonila jedan od njegovih spoljnih elektrona.

1 D. L. Webster i H. Clark Proc. Nat. Acad., 1l (1917), 18.
Takode Webster, ibid., VI (1920), 26 i 639.

3 Rasprava protitana na Tretem Solvejskom kongresu, 192i.

3 Proc. Roy. Soc., XCIX (1921), 261. Videti ibid., januar, 1924.

¢ Watson i Van den Akker, Prec. Roy.Soc. A., CXXVI (1929),1 38.
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Povratkom takvih uklonjenih elektrona emituje se uopste
cela spektralna serija. Slicno tome, potencijal izrafivanja
atoma definide se kao bombardujuca energija kojom se on mora
snabdevati, da bi se podigao jedan od njegovih spoljnih elek
trona sa svoje normalne putanje. do prve virtuelne putanje
van te normalne putanje. Kad ovaj elektron pada natrag,
onda se obi¢no javlja emisija jednolinijskog spektra. Celo-
kupni ovaj rad imao je svoj zatetak u temeljnim eksperimen-
tima Franka i Herca! na Zzivinoj pari 1914 god. Od 1916
do 1922 god. ovo polje rada je vrlo opSirno razradeno, naro-
Eito u Sjedinjenim DrZzavama, gde su se time bavili Fut i
Moler, Vud, Maklenan, Devis i Gaucer i dr.

Dovoljno je re¢i da bilo da energija dolazi u obliku
etarskih talasa koji posredstvom apsorpcije u atomu podiZu
elektron iz normalne putanje, tako da atom prelazi u pobu-
deno ili jonizovano stanje, bilo da energija ulazi u obliku
bombardujuceg elektrona, pa se ponovo javlja kao zralena
frekvencija, reciprotni odnos koji je pretstavljen u AjnStajn-
Borovoj fjednalini E, — Ey = hv ispunjen je na najpotpuniji
nacin.

S obzirom na sve ove metode i eksperimente, opsta
vrednost Ajnitajnove jednacine, koja je prvi put dokazana
fotoelektri¢nim putem izmedu 1912 i 1916 god., sada je opste
priznata. Upadna ili incidentna energija zove se ,foton”.

Vi. ZAMERKE TEORIJl LINIJA U ETRU

[ pored svih potvrda koje su iznete za AjnStajnovu
jednacinu, posustini korpuskularna teorija iz koje je on ovi
izveo naisla je na opsti prijem Cak i kod fizicara Borovog tipa tek
u novije vreme; jer u potetku je izgledalo nemoguéno da se
ona dovede u sklad sa celom grupom dobro zasnovanih fizic-
kih Cinjenica, pa Cak i sada postoje u tome pogledu velike
teskoce.

1 Verh. der deutsch. phys. Ges., XV i XVI, 1914.
15+
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Skoradnje gotovo potpuno premoSc¢avanje jaza izmedu
x-zraka i svetiestil, kao i izmedu toplotnih i radio talasas,
sa savrSeno neprekidnim pretazom ovih poslednjih u sta-
ticka elektri¢na polja, izgleda da iziskuje slede¢e: Ako po-
kuSamo da protumacimo elektromagnetske talase visoke frek-
vencije — x-zrake i svetlost — u terminima talasnih ,projek-
tila svetlosti”, mi, takode, tumacimo radio talase na isti nacin
a ovo sa svoje strane iziskuje upotrebu sli¢nog mehanizma
v tumadenju statickih elektricnih polja. Tako dolazimo
ponovo na nesto nalik na teoriju linija u etru, Sto izgleda
kao potreban sastavni deo Ajnitajnove koncepcije, ako ona
treba da ima ma kakvu fizicku osnovu.

Medutim, na sve oblike teorije etarskih linija mogu se
staviti dve vrlo snaZne primedbe. Prvo, niko dosad nije
mogao da pokaZe da se takvom teorijom mogu predociti
ma kakve Cinjenice interferencije. Drugo, postoji neposredan
pozitivan dokaz protiv glediSta da etar ima vlaknastu struk-
turu. Jer ako staticko elektri¢no polje ima vlaknastu struk-
turu, kao Sto to zahteva svaki oblik teorije etarskih linija —
pri emu ,svaka jedinica pozitivnog elektriciteta pretstavija
poletak, a svaka jedinica negativnog elektriciteta zavrietak
Faradijeve cevi“® — onda je nemogucno da se sila koja dej-
stvuje na jedan jedini elektron izmedu plofa vazdudnog
kondenzatora menja kontinualno sa potencijainom razlikom
izmedu ploa. U eksperimentima® sa uljanim kapljicama
pak, mi stvarno prouavamo ponaSanje jednog jedinog izo-
lovanog elektrona u takvom elektricnom polju i nalazimo
u najsirim granicama tacnu proporcionainost izmedu jacine
elektrinog polja i sile koja dejstvuje na elektron. Ova sila
se meri brzinom sa kojom se uljana kapljica, za koju je elek-
tron vezan, vuce kroz vazduh.

1 Miilikan and Bowen, Phys. Rev., januar, 1924. H. Flemberg
je takode u Upsali, Svedska, godine 1942, koriste¢i zakrivljenu
kristalnu reSetku sa naSim izvorom ,vrele vargice*, dobio
opticke spektre sve do . = 6A—s3to pretstavlja veliki napredak.

2 Nichols and Tear, ibid., 1923.

3 J. J. Thomson, Electricity and M atter, str. 9.

4 Phys. Rev., 11 (1913), 109.
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Kada odrzavamo elektri¢no polje konstantnim, a me-
njamo elektri¢ni tovar na kapljici, zrnasta struktura elektri-
citeta je dokazana diskontinualnim  promenama u brzini
ali kad odrzavamo elektri¢ni tovar konstantnim, a menjamo
elektri¢no polje, nedostatak diskontinualne promene u brzini
pobija tvrdenje o vlaknastoj strukturi u elektrinom polju,
izuzev ako se ne pretpostavi da postoji ogroman broj etar-
skih linija koje se zavrSavaju u jednom elektronu. Takva
pretpostavka umanjuje vrednost teorije etarskih linija.

Prema tome, i pored na izgled potpunog uspeha Ajn-
§tajnove jednacine, fizicka teorija kojoj je ona sluZila kao
simboli¢an izraz dosad je u tolikoj suprotnosti sa Citavom
grupom dobro osnovanih Cinjenica, da je vedina savremenih
fiziCara napustila pokusaj da tu teoriju, koja se dosada jo3
nije mogla vidno pretstaviti, prikazu. Stoga smo sada u po-
lozaju kao da smo sagradili savrSenu gradevinu i zatim izba-
cili sve njene potporne stubove, a pri tome zgrada ipak nije
pala. Ona stoji u celini i na izgled sigurna, ali bez ikakvih
vidljivih sredstava potpore. Medutim, ove potpore oligledno
moraju postojati, i zato je jedan od najzanimljivijih i naj-
priviaénijih problema savremene fizike da se one pronadu.
Eksperiment je pretekao teoriju ili, joS bolje, voden ovom
teorijom, on je otkrio odnose koji izgleda da su od najveceg
interesa i znadaja, ali fiziCki razlozi za te odnose jos se nikako
ne mogu shvatiti. _

VIl. POKUSAJI U PRAVCU RESENJA

Ipak je mogutno preci izvesno ofstojanje u pravcu
reSenja i ukazati na izvesne pogodbe koje moraju biti zado-
voljene refenjem kad se ono nade. Jer energija hv, sa kojom
je elektron odleteo iz atoma, kao Sto je utvrdeno na osnovu
eksperimenta, morala je doci ili od energije nagomilane u
unutradnjosti atoma ili pak iz svetlosti. Treée moguénosti
nema. Medutim, Cinjenica da je emisiona energija ista —
bilo da se telo iz koga je ona emitovana nalazi samo 1—2
cm od izvora, gde je svetlost vrlo intenzivna, bilo da je uda-
ljeno 1-—2 km, gde je ona vrio slaba — ukazivala bi da sve-
tlost prosto povlai jedan obara¢ u atomu koji sam daje
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ukupnu energiju sa kojom elektron polazi, kao Sto je Lenard?
prvobitno izneo jos 1902 god ; ili pak, ako svetlost daje ener-
giju, ona se mora sastojati iz snopova energije koji putuju
kroz prostor ne rasturajuéi se, kao Sto je izloZzeno u Tomson-
Ajnstajnovoj teoriji. .

Ali €injenica da je emisiona energija direktno propor-
cionalna frekvenciji v upadne svetlosti, kvari Lenardov oblik
teorije obaraca; jer, ako atom daje energiju, onda treba da
bude svejedno koja ¢e vrsta talasne duZine povuli obarac,
ali ne treba da bude svejedno koja je vrsta oruda, tj. koja
je vrsta atoma opaljena. Oba ova ofekivanja su tano su-
protna posmatranim Cinjenicama. Prema fome, energija elek-
trona koji se odvaja od atoma mora dolazili na neki nalin od
incidentne svetlosti ili od druge svetlosti njene frekvencije, poSto
je ona karakteristitna samo za tu vrstu frekvencije.

Kada, medutim, pokuSamo da proraunamo, na osnovu
teorije o Sirenju talasa, koliku energiju jedan elektron moZe
primiti iz datog izvora svetlosti, tesko je na¢i da on moZe
dobiti nesto vise od vrlo sicusnog dela one koli¢ine koju
on stvarno prima.

Celokupna svetlosna energija koja svakog sekunda pada
sa svece na kvadratni santimetar na otstojanju od 3 m iznosi
1 erg?. Otuda, koli¢ina koja svakog sekunda pada na telo
velitine atoma, tj sa popreénim presekom 107!% cm, iznosi
1018 erga; medutim, energija iv, sa kojom je elektron izbalen
pomocu svetlosti sa talasnom duZinom od 500 pp  (mili-
onitih milimetara) 4 x 10 12 erga, ili Cetiri hiljade puta vise.
Kako nijedna trecina incidentne energije nije u talasnim
duzinama kra¢im od 500 pp, povrSina natrijuma ili litijuma,
koja je osetljiva do 500 pp., iziskuje — Cak i kad bi sva ova
energija bila u jednoj talasnoj duZini, Sto nije slu¢aj, — naj-
manje 12.000 sekunada ili Cetiri Casa osvetljavanja svecom
udaljenom 3 m, pre nego $to bi ma koji od njenih atoma
primio ukupno onoliko energije koliko je potrebno da izbaci

1 Ann. d. Phys. (4), VI (1902), 149.
2 Drude, Lehrbuch der Oplik (1906), str. 472.
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jedan elektron. Medutim, zapaZeno je da elektron biva izba-
gen onog trenutka &m se svetlost upali. Istina, lord Rejli
je pokazao! da jedan atom mozZe pojmljivo apsorbovati
talasnu energiju iz oblasti reda kvadrata neke talasne
duzine svetlosti, pre nego iz reda svoga sopstvenog preseka.
Ali to nimalo ne smanjuje ubedljivost gore izloZenih dokaza,
jer je samo potrebno primeniti istu vrstu analize na sluaj
v-zraka, Cija je talasna duZina ponekad tako mala da iznosi
samo stotiniti deo atomskog pre¢nika (10~® cm), pa je teskoca
jo§ izrazitija. Tako Raderford® raluna da ukupna energija
v zraka koju svakog sekunda zrali jedan gram radijuma,
ne moZe biti veéa od 4.7 x 10% erga. Stoga na otstojanju
od 100 metara, gde se y-zraci iz jednog grama radijuma mogu
lako otkriti, ukupna energija y-zraka koja pada svakog se-
kunda na povrdinu od jednog kvadratnog milimetra, 3to
iznosi deset hiljada milijardi puta viSe od povrsine jednog
atoma, iznela bi 4.7x10* == 4=x10? = 4 x 1077 erga.
To je vrlo blizu onoj energiji sa kojom su p-zraci stvarno
zapazeni da bivaju izbaceni pomoéu ovih y-zraka, pri ¢emu
je brzina izbacivanja oko devet desetina brzine svetlosti.
Prema tome, — ma da je na osnovu Klasicne teorije potrebno
deset hiljada milijardi sekunda da jedan atom prikupi u sebi
toliku energiju iz y-zraka, — posmatrano je da p-zrak biva
izbaGen sa tom energijom &im se radijum postavi. To poka-
zuje da ako nameravamo da napustimo Tomson-Ajnstajnovu
hipotezu o lokalizovanoj energiji, — koja je, naravno, u stanju
da zadovolji ove odnose energije — onda nema drugog puta
nego da pretpostavimo da je u neko ranije vreme elektron
apsorbovao i nagomilao iz svetlosti ove talasne duzine do-
voljno energije, tako da mu je potreban samo najmanji do-
datak u vreme eksperimenta, pa da moZe biti izbalen iz
atoma sa energijom hv. Neobicno je tedko zamisliti kakvu
vrstu mehanizma za apsorpciju i nagomilavanje energije
jedan atom mozZe imati koji bi mu dao to tajanstveno

1 phil. Mag., XXXII (1916), 188.
2 Radioactive Substances and Their Radiations, str. 288.
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svojstvo da nagomnila energiju do vrednosti  hv, gde
je v frekvencija incidentne svetlosti, a da je zatim odjed-
nom svu izbaci. 1li, ako se pomisli da je apsorpcija izazvana
rezonancijom, isto tako je te¥ko videti kako se u atomu jednog
¢vrstog tela mogu nalaziti elektroni koji imaju sve vrste
prirodnih frekvencija, tako da neki od njih uvek apsorbuju
energiju i na kraju bivaju izbageni pomocu svetlosti ma koje
date frekvencije.

Prema tome, moZemo da tumalimo pojavu emisije
elektrona pod uticajem etarskih talasa bilo na osnovu Tom-
son Ajnstajnove pretpostavke o snopovima lokalizovane ener-
gije koji se krecu kroz etar, bilo na osnovu osobenog svojstva
atomske unutradnjosti koje mu omogucava da besprekidno
apsorbuje incidentnu energiju, a da emituje samo eksplo-
zivno; posmatrane karakteristike efekta izgleda da pruzaju
dokaze da je emisija energije koju vr$i atom diskontinualan
ili eksplozivan proces. Ovo je bila osnovna postavka Plan-
kove tzv. kvantske teorije zralenja. Po Tomson Ajnstaj-
novoj teoriji i apsorpcija i emisija su iznenadne ili diskon-
tinualne, dok teorija punjenja, koju je prvi zamislio Plank,
&ini apsorpciju kontinualnom, a samo emisiju eksplozivnom.

Nove ¢injenice na polju zralenja, koje su otkrivene
proutavanjem svojstva elektrona, izgleda da iziskuju u svakom
sluaju vrlo temeljnu reviziju, ili prodirenje, klasi¢nih teorija
apsorpcije i emisije zracne energije. Tomson Ajnitajnova
teorija baca ceo teret obrazloZenja novih ¢injenica na nepo-
znatu prirodu etra i &ini radikalne postavke 0 njegovoj struk-
turi. Teorija punjenja ostavlja etar nastranu, a stavlja teret
objasnjenja na nepoznate uslove i zakone koji postoje u unu-
traSnjosti atoma.

U prvom izdanju Elekirona 1917 god. ja sam izrazio
gledidte da Ce po svoj prilici ovo drugo resenje doZiveti krajnji
uspeh. Ali 1921 god. izneo sam na Tre¢em Solvejskom Kon-
gresu neke nove fotoelektricne eksperimente?, Kkoji su u to
doba izgledali kao da snaino ukazuju na drugu stranu.

1 Millikan, Phys. Rev., XVIII (1921), 236.
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. Ovi eksperimenti su se sastojali u pokazivanju sa veéom

sigurno3éu nego Sto je to-bilo mogucno ranijih godinal, da
su potencijali zaustavljanja razli¢itih metala A, B, C — kad
se uzastopno stavljaju ispred istog Faradijevog valjka F
{v. sl. 35) i osvetljavaju sa datom frekvencijom — strogo
istovetni.

) 'Znaéaj ovih rezultata za teoriju kvanta lezao je u Cinje-
nici $to sam ja iz njih izveo zakljucak, da kod fotoelektri¢nog
e'fvekta — protivno prethodnim glediStima, ukljucuju¢i moje
lino — energija hv prenosi se bez gubitka sa etarskih talasa
na slobodne elektrone, tj. na kondukcione elekirone metala, a
ne samo na one koji su vezani u atomima. Ovo je izgledalo
fia po.tpuno uklanja apsorpcioni mehanizam iz atoma i da
je svojstvo sao; Stavanja energije hv elektronu, slobodnom ili
vezanom, postalo bitno svojstvo same svet osti.

Y Sl.. 35: —'E\’z.aéin pcredenja fotcelektri¢nih potencijala zaustav-
ljanja kod razlicnih metala mcgu putem obrtanja B i C in vacuo

u polozaj A

Medutim, ovakav zak'juCak -ulinjen je nepotrebnim
peéto docnije jednim lepim otkricem koje su ucinili Klajn
i Roseland*> u Borovom institutu. To otkrie je pokazalo
da postoji srednji ili prelazni proces, naime tzv. sudar druge
vrste, pomocu koga se energija iv moze preneti bez gubitl:a
posredno sa svetlosnog taiasa na kondukcioni elektron, i

1 pPage, Amer. Jour. Sci., XXXVI (1913 i
. 3 zer. Jour. o K2 13), 501; Hennings and
Kadesch, Phiys. Rev., VIII (1916), 217. . ‘
2 Zeitschrift fir Physik, 4 (1921), 46.
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izbegavajuti na taj natin potrebu neposrednog prenosa. Dru-
gim refima, Klajnovim i Roselandovim otkricem dokazano
je da se energija fiv moZe preneti sa svetlosnog talasa na kon-
dukcioni elektron na taj nacin, $to ¢e ona prvo biti apsor-
bovana od strane atoma, koji bi se tako promenio iz normal-
nog u fobudeno stanje, tj. stanje u kome je jedan od nje-
govih elektrona podignut iz normalne u spoljnu putanju.
Taj pobudeni atom moZe se zatim vratiti u svoje normalno
stanje bez zralenja sudarom ,druge vrste“, koji se sastoji
u prenoSenju njegove celokupne apsorbovane energije hv na
slobodan ili kondukcioni elektron. Stvarnost ove pojave
potvrdili su eksperimentalnim putem Frank i Kariol. Prema
tome, ovim vaznim otkricem postavljen je dokazni materijal
za lokalizovane svetlosne kvante taéno na ono mesto gde
je bio i ranije.?

Medutim, 1923—1925 god , ameriCki fizicar dr A. H.
Kompton, sa Univerziteta u Cikagu, otkrio je drugu novu
pojavu, koja sacinjava isto tako dobar dokaz za Ajnitajnovu
hipotezu lokalizovanih svetlosnih kvanta kao i fotoelektritni
efekat. Komptonov postupak je sledeci: Pretpostavljajuéi,
radi dobivanja kvantitativnih odnosa, ispravnost Ajnstajnove
hipoteze, on je dokazivao da kad se takav ,svetlosni kvant”
sudari sa slobodnim elektronom, za taj sudar moraju biti
u vaznosti zakoni koji vaze za sudare svih materijalnih tela.
Takvih zakona ima dva, naime: 1) nacelo odrZanja energije,
i 2) nalelo odrianja momenta (Njutnov treci zakon).

Energija svetlosnog kvanta je hv, kao §to je ranije doka-
zano. Kvant se krece brzinom svetlosti, ¢, i ako se uzme da je
njega momenat mc, iz toga odmah proizlazi, na osnovu Ajn-
§tajnovog odnosa relativiteta izmedu energije i mase, tj.

o D i hv -
energija /c*=-m, da je njegov momenat o To se vidi zame-
nom u gornjem Ajn3tajnovom odnosu hv za energiju; ili, ako

L Zeitschrift [ir Physik, 10 (1922), 185.

2 Na ovo mi je prvi obratio paznju dr Epitajn iz Kaliforniskog
instituta.
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s¢ vide voli, isti izraz za momenat moZe se lako izvesti na
osnovu poznatih zakona o svetlosnom pritisku.

Kvalitativni rezultati prethodnih pretpostavki, vidi se
odmah, jesu sledeéi: Svetlosni kvant, sudarom sa slobodnim ,
elektronom, mora da prenosi jedan deo svoje energije na nj,
pa ako on stigne sa energijom fv,, on se mora odbiti po sudaru
pod izvesnim uglom @ sa manjom energijom hv,, i stoga sa
nizom frekvencijom v, od one sa kojom se sudario. Drugim
reima, svetlosni talasi treba da budu promenjeni od viSe [rek-
vencije ka niZoj — od plavog ka crvenom — sudarom sa slo-
bodnim elektronom.

Drugi kvalitativan rezultat je u sledecem: Posto je
masa svetlosnog kvanta, onako kako je to gore definisano,
fak i za najtvrde o-zrake (A = 0.1 Angstrom), iz reda jedne
desetine elektronske mase, onda je, ma osnovu zakona ela-
sti¢nog sudara, nemoguéno da ona prenese na njega vise od
jednog malog dela svoje energije. Drugim refima, ako su
Komptonove pretpostavke talne, fotoelektriéni efekat, u kome
sigurno postoji takav potpuni prenos, ne moZe nikako prel-
stavljati interakciju izmedu svetlosnog talase i slobodnog elek-
trona. Kada je elektron vezan u atomu ne postoji nikakva
teSkoéa ove vrste, jer ogromna masa atoma dozvoljava tada
da se jednacina momenta zadovolji a da i ne postoji zabrana go-
tovo potpunog prenosa energije na jedan od njegovih elektrona.
Otuda, s ove talke gledista, fotoelektritni efekat pretstavlja
interakciju izmedu etarskih talasa i vezanih eclektrona, a
Komptonov efekat pretstavija interakciju izmedu etarskih
talasa i slobodnih elektrona. Kvantitativni rezultati koji
se mogu izvesti iz Komptonovih pretpostavki su odredeni
i prosti. Spajajuéi jednacine energije i momenta onako kako
je izloZzeno u dodatku H, on lako dobiva rezultat:

a) = .0484 sin® 9,
gde a) pretstavlja povecanje u talasnoj duZini koje je nastalo
usled ,rasturanja“ incidentnog snopa svetlosti od strane
slobodnih elektrona, a & je ugao izmedu prvobitnog pravca
svetlosnog snopa i pravca u kome su rastureni talasi dodli
do aparata za merenje.
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Kompton je zatim proveravao ovaj odnos i eksperimen-
talno,' upotrebljavajuéi za incidentne talase karakteristi¢ne
x zrake sa molibdena, a kao rasturajucu supstancu uzeo je
slobodne elektrone (ili velikim delom slobodne) kakvi
postoje u grafitu. On je stvarno utvrdio da se o linija molibdena
pomakla u pravcu veéih talasnih duZina kao $to je predvideno,
i u priblizno tafnom iznosu. Osim toga, bila je i jedna nepo-
merena linija, koja je verovatno posledica rasturanja koje
vrie vezani elektroni.

Kompton je za odredivanje poloZaja svojih linija upo-
trebio spektrometar sa jonizacionom komorom. Ros?je ponovio
ove eksperimente na Stanfordskom univerzitetu u Kalifor-
niji, upotrebljavaju¢i za odredivanje poloZaja svojih linija
tacniju fotografsku plocu, ali i on je upotrebio grafit kao
supstancu koja vrdi rasturanje. Njegova objavljena foto-
grafija pokazuje liniju koja je pomaknuta za pravilan iznos,
a takode i nepomaknutu liniju. On je komentarisao Cinje-
nicu da pomaknuta linija ne pokazuje ni traga razdvajanja
a, i a, komponenata, dok su one jasno odvojene u direktnoj
slict.

VIIl. DIMONOVO OTKRICE

Dr Dzes Dimon je izloZio, 1931 god., u svome vrlo
lepom radu u Kalifornijskom institutu za tehnologiju, raziog
zaSto pomenute komponente nisu razdvojene ni u jednom
eksperimentu slicnom Rosovom. Dimon je projektovao i
nacinio multikristalan rendgenski spektrograf, pomocu koga
su on i Hari A. Kerkpatrik mogli prviput da analiziraju struk-
turu Komptonovski pomerene linije na spektru. Pri tom su
oni utvrdili da to uopSte-nije linija (sl. 36), ve¢ pre jedna
Siroka traka, Ciju je Sirinu Dimon vrio vesto i ubedijivo pro-
tumacio kao posledicu stvarne raspodele brzina medu elek-
tronima u metalima koji su pretrpeli Kompieneve sudare

1 A. H. Compton, Phys. Rev., XXI (1923), 433, 715; XXII
(1923), 409.
* P. A. Ross, Prec. Nat. Acad., V11 (1923), 246.
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a) Zavisnost irenja linije od osnovne talasne duzine. b) Za-

visnost $irenja linije od ugla rasturanja
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Ra-

srediSne

slike pretstavlja superpoziciju prostog Komptonovog efekta,

od
koji se javlja usled sudara fotona sa stacionarnim elektronom,

Dimon je dalje pokazao
trake

Na taj na¢in Dimonov efekat daje nam sredstvo
On pretstavija neposredan dokaz za postojanje

za odredivalnje ne samo rasporeda brzina medu slobodnim

elektronima jednog metala, ve¢ i orbitalne brzine vezanih

brzina incidentnog fotona i elektrona u pokretu na koji je
elektrona.

obeju ovih brzina ili momenata, podto se elektronski mo-
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i Doplerovog efekta, koji nastaje kao posiedica relativnih
menat stvarno pojavljuje u Dimonovim jednalinama.

sa incidentnim fotonima x-zraka.
da pomeranje svakog elementa ove

naisao.
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G L ANV A
TALASI 1 CESTICE

IzloZena istorija i diskusija pokazuju kako je fiziar
neizbezno primoran, kad god se bavi interakcijom izmedu
tzv. elektromagnetskih talasa i individualnih elektrona, da
se posiuZi i da veruje u AjnStajnovu hipotezu lokalizovanih
svetlosnih kvanta ili svetlosnih proleta, koji se cobilnije
nazivaju ,fotoni.”

Ali Sta se onda zbilo sa talasnom teorijom, koja izgleda
da Je bila zasnovana ,,van svake i senke sumnje“ na nechicno
velikom iznosu rada koji je obavljen na polju inferjerencije u
toku ranijih stotinu godina? Bilo da se bavimo dugim ili
kratkim radio talasima, toplotnim talasima, svetlosnim tala-
sima, x-zracima ili gama zracima iz radijuma, klasi¢na elek-
tromagnetska talasna teorija uvek taéno predvida posma-
tranu sliku interferencije. Kako moZemo pomiriti ove
stare Cinjenice sa napred opisanim ¢injenicama koje su otkri-
vene u novije vreme, kad one izgleda da ubedljivo pokazuju
da zrafna energija putuje u obliku lokalizovanih snopova
energije ili fotona, od kojih svaki ima energiju hv?

Ovim problemom bavio se Luj De Brolji kada je, 1925
god., objavio raspravu u kojoj je pokuSao da izvrsi neku
vrstu izmirenja izmedu ideja o talasima i ideja o Cesticama.l
Da bi to izvrSio, on je prvo kazao nesto otprilike kao sledece:
Zamislimo da su Borove elektronske putanje posledica kre-
tanja neke vrste talasa oko jezgra. Pri tom neka svaka Bo-

1 L. de Broglie, Ann. de Physique, X, 1925.
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rova putanja koja ne zrali ima takav polupreénik, da nje-
gov obim sadrZi ceo broj talasnih duzina ovih hipotetickih
talasa i tako saCinjava sistem ,stojecih elektronskih talasa.”
Ova hipoteza iziskuje, u saglasnosti sa Borovom jednacinom,
da su| talasne duzine ovih pretpostavljenih elektronskih ta-
lasa date formulom:
- h
M
my
gde je m masa elektrona, a v brzina kojom se on kreée. Ove
De Broljieve ideje o talasima prihvatili su i izmenili Sredinger,
Dirak i drugi, i odatle su razvili teoriju ,talasne mehanike®.
Ali i kod ovih modifikacija talasna duZina se uvazk odreduje
h
my
Posle toga na pozornicu je stupio eksperimentator,
pa je talasna mchanika polela da biva ne$to vise od obiéne
teorije. jedan od njenih najranijih uspeha u precdvidanju
rezultata — koji su izgledali potpuno neobjadnjivi sa gledista
prethodnih nacina misljenja — doSao je njenom primenom
koju je ulinio Openhajmer u Norman Bridz laboratoriji na
tumalenje zakona ,struja polja“, ili hladne emisije, Koju
su eksperimentalno razradiii Ajring, Loritsen i pisac.? Mi
smo prvo utvrdili da se iz hladnih metalnih povriina mogu,
upotrebom dovoljno snaznih elektrinih polja, izvlaciti staine
struje negativnih elektrona. Pri tom nismo osetili nikakvu
teSkocu da ovaj rezultat protumaéimo sa glediSta uobicajene
elektronske teorije metala. Ali kada smo nadli da zakon
kojim se odreduje odnos ove struje, i, prema primenjenom
b

pomodu izraza A=

elektritnom polju, F, ima taéno oblik: i = C.” oblik koji
je slican obliku zakona koji upravlja termijonskom emisijom,
izuzev Sto elektri¢no polje F ovde igra istu ulogu koju tempe-
ratura 7 igra u termijonskim efektima — mi smo dospeli
u potpunu nemoguénost da damo ovom zakonu ma kakav

1'Millikan and Eyring, Phys. Rev., XXVII (1926), 51 i
Lauritsen, Proc. Nat. Acad. Sci., XIII (1928), 45—49.

Elektroni 1
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teoriski Znacaj dok ga Openhajmer?® nije izveo iz osnovnog
postulata talasne mehanike, tj. da postoji izvesna verovatnoca
da ¢e pri svima temperaturama jedan elektron pre prodi
kroz nego da ce preci preko jedne »potencijalne barijere
kao $to je ona koja postoji na povrsini metala.”

Medutim, ¢ak i pre toga poceli su se javljati mnogo
upadljiviji uspesi novih ,talasnih jednadina,” jer su nesto
ranije (1927 god) Devison i DZermer utvrdili, u Belovim
laboratorijama u Njujorku, ¢injenicu da kad su oni upravili
mlaz elektrona prema povriini metalnog kristala, reflektovani
elektroni su se rasporedili kao na difrakcionoj slici tacno
onakvoj kakva bi se dobila da su x-zraci talasne duZine

h -
A= -"T‘-} reflektovani sa iste kristalne povrsine.*

Nesto docnije u istoj godini, DZ. P. Tomson® i mnogi
drugi za njim propustili su mlazeve elektrona kroz tanke kri-
stalne mreze i dobili u svakom slucaju potpuno iste difrak-
cione slike kao §to su dobiveni propustanjem etarskih

i h 3 . .
talasa sa talasnom duZinom )} = — kroz ove iste difrakci-
mv

one redetke. Potpun paralelizam izmedu difrakcionih slika, dobi-
venih propustanjem etarskih talasa kroz kristalne reSetke, i
mlazeva elektrona kroz takve resetke, lepo je ilustrovan na fo-
tografskim reprodukcijama sl. 37, 38, 39, 40, 411 42.

' Naposletku, Oto Stern iz Hamburga i njegovi sarad-
nici izveli su sliéne oglede sa mlazevima atoma poznatih brzina
v. U svakom sluiaju oni su dobili difrakcione slike koje

. . i
su mogle biti proratunate na osnovu jednacine )= i gde

je m sada masa afoma o kome se radi.

Jednom redi, eksperimenti ove vrste pokazali su sasvim
ubedljivo da mlazevi Cestica — bilo kad bivaju propusteni
kroz resctke ili reflektovani sa kristalnih reSatki — proizvode

1 Ospenheimer, Phys. Rev., XXXI (1923), 914. Ovo je prvi
datum publikacije, ali ovi zakoni, eksperimentalni kao i teoriski, ra-
deni su u Norman BridZ laboratoriji ve¢ pri kraju 1927 god.

2 Davisson i Germer., Phys. Reo., XXX (1927), 707.

3+ G. P Thomson i A. Reif, Nature, CXIX (1927), 890.
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sve one slike interferencije, koje je X1X vek doveo u vezui obja-
snio pomocu teorije etarskih taiasa. Obrnute, kao Sto je na-
pred prikazano kod fotoelektricnog i Komptonovogz efekta,
mi smo utvrdili da etarski talasi dejstvuju kao lokalizovani
snopovi energije koji se u njihovom medusobnom dejstvu
sa elektronima upravljaju dosledno po zakonima sudara
Zestica. Drugim refima, eksperimentalnim putem _je utvrdeno
da se Cestice stvarno ponalaju kao talesi, a lalasi kao Cestice.

e o T |

o R e TN T S ST

Sl. 37 - SI. 38

Sl. 37. — Difrakciona siika koja je proizvedena pustanjem
uzanog snopa’ x-zrakova (etarskih talasa) kroz tanak kristal cink-
blende paralelno sa trigonalnom osom. (Fridrih i Kniping).

SI. 33. — Potpuno sliéna difrakciona slika kcja je dobivena
propustanjem uzanog snopa elektrona (Cestica) kroz tanak film krista-
lisanog aluminijuma. (G. P. Tomson;.

Svi ovi reciproéni efekti Cestica i talasa unetisu u jed-
naine tzv. talasne mehanike toga novog polja teoriske
fizike, koje se razvilo iz primitivnih zacetaka De Broljia,
na osnovu radova Sredingera i Hajzenberga, Diraka i Open-
hajmera i mnogih drugih.

Jos nije sasvim sigurno da li su talasna ili su Cesti¢na svoj-
stva svetlosnih kvanta, elektrona, atoma i molekula funda-
mentalnija, ali moZemo bar da formuliSemo neka od pravila
kojima priroda sledi kad god i gde god nademo da ona izvodi
ovu igru talasa i Cestica. Ova pravila mogu se izloZiti na
slede¢i naéin:

16"
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Kad ged — da uzmemo najprostiji mogucéan primer —
icdan jedini atom helijuma (alfa estica), jedan elektron,
i jedan svetlosni ,projektil,” projuri kroz si¢u$an otver na
paravanu i udari na drugi paravan na izvesnom otstojanju
od prveg, ovaj drugi paravan pri tom iskusi, na jednoj odre-
denoj talki, udar sli¢an udaru metka. O tome ne moze biti
nikakve sumnje; jer ako je paravan nalinjen od pogodnog
fluorescentnog aterijala, oko koje ga pesmatra stvarno

L A e e S Ey

4
[ 20 N

St. 39 Sl. 40

Sl. 39. — Difrakciona siika koja je preizvedena prcpustanjem
uzandg snopa x-zrak:va (etarskih talasa) krcz cink-blendu paraielno
sa kubnom osom (Fridrih i Kniping).

Sl. 40. — Potpuno slicna difrakciona slika, dobivena preopu-
itanjem snopa elektrona (Cestica) kroz tanak mika-kristal (S. Kikuhi)

’

vidi blesak ili iskru na mestu gde je metak udario. U takvim
pojedinalnim cleinentarnim procesima izgleda da priroda poka-
zuje samo svojstva Gestica ili korpuskula.

Medutim, kad iz nekog datog vrio malog izvora, obi¢no
nazvanog tackastim izvorom, poleti veliki uzastopni niz (povor-
ka) atoma ili elektrona ili svetlosnih ,,projektila® kroz napred
pomenuti otvor — bez obzira koliko je veliki prosecan vremenski
razmak izmedu uzastopnih naleta — ovi se stvarno rasporedu-
ju na p aravanu u vidu koncentri¢nih krugova, Koji pretstav-
ljaju karakteristi¢nu difrakcionu sliku onoga slufaja gde

e

s
bar
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. - B
sveilost talasme duiine N = — iz tadke izvora prolazi kroz
my

mali otvor i pada na paravan koji je postavien paralelno

sa paravanom u kome je otvor. U sludaju svetlosnog kvanta

m iz prednje jednaline, je dato Ajnitajnovom jednadinom
hv

E = me ili hv = me®, tj. m = —- U sludajut jednog elek-

C

2.,

Ll

Sl. 41 Sl. 42

Sl 41. — Tipicna difrakcicna slika x-zraka (ili etarskog talasa),
proizvedena tankim film m, na k-me su mlevenjem i sejanjem, ili
tucanjem i valjanjem, osnovni si¢usni kristali naterani da se nasumce

raspocele.
81, 42. — Difrakciona slika dcbivena kad sncp elektrona

(Cestica) prolazi kroz tanak fist zlata, na kome su se osnovni kristali
opet nasumce rasporedili kao posiedica valjanja i tucanja.

trona ili atoma, m je masa toga elektrona ili atoma izraZena
u gramovima. ZaSto se ba3 svetlosni kvanti, prolazeéi kroz
otvore, pukotine, soCiva ili reSetke ma koje vrste, rasporeduju
tako da u svima sluajevima proizvode tacno one slike kakve
se izraunavaju klasi¢nom talasnom teorijom, izgleda da zasad
prevazilazi fizitko objasnjenje. Ponekad se kaZe da svetiosnim
kvatima ,upravijaju® ,Pejntingov vektor®, ili ,jednacine
polja“, ili da elektrone i atome ,vodi niz talasa®. Ali time
se samo izlaze drugim refima napred pomenuta ¢injenica.
Novo eksperimentalno otkri¢e, ucinjeno od vremena
uvodenja talasne mehanike i potstaknuto njome, sastoji se
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u tome da se, pored fotona i druge vrste Cestica, naime elektroni
i atomi ponadaju na isti nalin. Sada se za ove Cestice mogu
izracunati talasne duZine koje odgovaraju datim masama i
datim brzinama, a zatim se fotografski i kvantitativno mogu
dohiti predvidne di rakcione slike. Da bi §to opstije i krace
izlozili novo otkrivenu situaciju, kad god se bavimo jednim
jedinim osnovnim procesom, tj. pojedinaénim ,,mikroskopskim
dogadajem®, moramo se posluZiti koncepcijom Cestice, da
bismo mogli opisati nase eksperimentalne nalaze; ali kad god
se bavimo neobi¢no velikim skupom elementarnih procesa,
tj. statistickim pregledom mikroskopskih dogadaja, moramo
upotrebiti talasnu koncepciju da bismo predogili eksperi-
mentalnu situaciju. Sa gledista i nacina misljenja devetnae-
stog veka ove dve Cinjenice su protivrelne.

. Zasto su ove protivure¢nosti nastale? MoZemo li iza
njih, makar nejasno, nazreti neki fizicki znacaj? Jer ovajsvet
je, bar za eksperimentalnog fizicara, u sustini vise nego
svet jednaina ili ¢ak i ideja. Izvesne spoljne fizitke stvari
se deavaju i ne moZemo ostati doveka zadovoljni sa dva tipa
fizitkog tumadenja istih pojava, koji izgleda da se medu-
sobno iskljuuju. Krajnji elementarni procesi koji salinjavaju
svetlost ne mogu biti i talasi i korpuskule. Sta su oni ustvari?
| koju je vrstu opsene priroda izvela nad nama da nam onl
izgledaju druktije? Kako je ,zec stvarno dospeo u SeSir“?
Jedini natin koji mogu da vidim, kao izlaz iz protivurecnosti,
je u pretpostavci da su svi mikroskopski ili elementarni pro-
cesi, bilo da su oni procesi fizike materije ili fizike etra, u
osnovi procesi diskretnih Cestica, pri Cemu se javljaju Cetiri
tipa jedinica: 1) osnovne jedinice elektri¢nog tovara; 2) osnovne
jedinice mase; 3) osnovne jedinice zralne energije; i 4) osnovne
jedinice momenta impulsa ili ,akcije” (nazvana Plan-
kova h jedinica). Samo kad se javlaju veliki brojevi ovih
jedinica prelazimo u polje kontinualnih procesa, za koje
talasi sadinjavaju jedan od najboljih primera. Drugim re-
¢ima, prema ovom gledistu, sve prividno kontinualne pojave
pretstavljaju statistitka ili prosefna ponasanja osnovnih Ce-
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stica, na potpuno isti nadin kao sto temperatura neke mase pret-
stavlja srednju kineti¢ku energiju njenih Cestica pri Cemu ova
¢injenica otigledno ne znali da svaki pojedini molekul ima
tu energiju.

Po De Broljiu ,osnovni postulat talasne mehanike jeste
da je uz svaku samostalnu Cesticu, bilo materije, bilo
zratenja, udruZeno Sirenje jednog talasa. Intenzitet ovog
talasa pretstavija u svakoj tacki i u svakom trenutku vero-
vatnoéu da ¢e se pridruZzena Cestica otkriti u ovoj talki u ovom
trenutku.” Prema tome, ,talas“, za koji se ovde kaZe da
je udruZen sa kretanjem Cestice, pretstavlja samo ,ra-
¢unsku majstori u®“. Talas verovatnole tacno opisuje kako
se Cestice stvarno rasporeduju, ali on ne sadrZi nikakve po-
datke o tome zasto one to ¢ine. Meduiim, ovo pitanje ,zaSto“ ne
moze se skinuti sa dnevnog reda. Fizitari ba$ sada pokusa-
vaju da nadu razlog ovakvom ponalanju u principu neodre-
denosti koji je izneo Hajzenberg, tj. u nesigurnosti ili, bolje,
neispravnosti u postavci apsolutne duZine i apsolutnog vre-
mena. Funkcija verovatnoée koja proizlazi iz Hajzenbergove
jednadine ve¢ je uspela da u izvesnim slu€ajevima predvidi
talasnu jednacinu koja daje posmatranu sliku interferencije.

U svakom sluéaju, ova skorasnja teorija talasne Cestice,
koju sam pokuao da izloZim, pokazuje, u najmanju rukuy,
da mi neprestano napredujemo sve dalje i dalje u naSem
saznanju o stvarnom ponasanju fizickog sveta. Mi prvo izna-
lazimo zakone po kojima se upravlja interakcija velikih tela,
Njutnove zakone; a ovi su sada od isto tako velike vrednosti
za velika tela kao $to su uvek bili. Zatim pronalazimo zakone
koji vaZze za sve pojave velikih razmera u etarskoj fizici, i
oni su isto tako sada od vrednosti kao 3to su uvek bili za

- ove pojave velikih razmera. Posle toga pronalazimo metode

predubljavanja nadih istraZivanja sve dalje u oblasti poje-
dinaénih, elementarnih procesa, i tada se javlja cela grupa
novih zakona koji nisu nepomirljivi sa prvim, ali koji sadrze
prve kao graniéne slulajeve ukcliko  broj obuhivaéenih
jedinica  postaje veliki. Drugim retima kad kupujemo
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pesak na tonu nije nam potrebno &ak ni da znamo da on

sadrzi zrnca. I sve dotle dok samo zidamo zgrade, mi ide-
mo napred, zadovoljni i bez znanja o zrnastoj strukturi. Ali
- sreom Covelji um ne zadovoljava se samo zidanjem grade-
vina. On trazi _da Sazna, tako da Zivot bude bogatiji .

GLAVA Xl
ROTACIONI ELEKTRON

U istoriji razvitka savremene elektronske fizike ne
postoji, mozda, nijedno poglavlje koje bolje ilustruje uocbi-
¢ajene| stupnjeve u procesu naulnih otkrica nego Sto je po-
glavlje u kome “je izloZen istorijat uvodenja ideje o rotaci-
onom elektronu. Taj proces ide slede¢im redom: 1) predvi-
danje rezultata koji se mogu olekivati na osnovu utvrdenih
nalaza i postojeCe teorije; 2) istraZivanje kaje vrsi eksperi-
mentator radi proveravanja tih predvidanja; 3) njegovo otkrice
putem tog istraZivanja, elemenata adekvatnosti u koncep-
ciji od koje je bio po3ao; i 4) naknadno prosirenje teorije
tako da ona cbulivati i nove nalaze.

Do danas se smatralo da je elektron u sudtini talkast
elektri¢ni tovar. Talno je da smo u razvitku ideje o elektro-
magnetskom poreklu mase bili navedeni da odredimo polu-
preCnik lopte, za koju se moZe pretpostaviti da je elektricni
tovar po njoj rasporeden podjednako, da bismo tako na
osnovu nade teorije, dobili estalu masu,” za koju je eksperi-
mentom utvrdeno da je ima slcbedan elektron. Ali bili smo
pazljivi da ovo nazovemo polupreénik ,ekvivalentnog elek-
tritnog tovara lopte”, jer nismo imali sigurnu podlogu za
postavku da sam elektron pretstavlja elektri¢ni tovar koji
je rasporeden po takvoj lopti.

Dosada se nismo bavili nikakvim svojstvima elektrona
koja su iziskivala od njega Stogod drugo osim sledeée: 1) da
priviadi ili odbija druge elektriCne tovare »a izvesnog mesta koje
bi se mogle smatrati kao talka u prostoru i 2) da cpisuje, kao
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u sluaju Borovog atoma, zatvorenu putanju (orbitu) oko
Qrugog u sustini taCkastog elektriénog tovara na atomskom
jezgru. Ovo je mozda bila suvide prosta koncepcija da bi
se mogla oCekivati njena trajnost, jer se priroda u istoriji
pjenlh susreta sa naucnikom, uvek pokazala kao savrSen
1g'ra-é pokera, drZe¢i Cesto karte u svome rukavu kad je na-
I:IC.nlk m'i'slio da je njena ruka na stolu. Ali, u svakom slu-
Caju prica o tome kako je njena ruka bila primorana u ovom
sluaju da pokaZe karte izloZena je u sledecem odeljku.

[. RELATIVISTICKO TUMACENJE FINE STRUKTURE

Kao Sto je ranije izloZeno, Borova prosta teorija razma-
trala je samo kruZne putanje, pri emu je polupreénik r date
putan].e ostajao konstantan, a samo se azimut ¢ menjao sa
krgtanje{m elektrona po njegovoj zatvorenoj putanji. U svojoj
.najdub.ljoj unutraSnjoj putanji elektron vodonikovog atoma
imao je jednu jedinicu momenta impulsa, pri gemu je
J.edfn¥ca iznosila stvarno h/2z; na svojoj drugoj orbiti dve
!edlm.ce, na trecoj tri itd. Ali ova pogodba mogla je, biti
ispunjena kako sa izvesnim tipovima elipti¢nih puranja 'tako
isa 1fruinim putanjama, ma da bi se u tome slutaju morale
uve:stl dve nezavisne promenljive ¢ i r da bi se opisalo kre-
ta.nje u svakoj elipsi. Somerfeld je primenio istu vrstu kvant-
Skll"l‘ uslova na obe ove promenljive, kao Sto je Bor
ranije bio primenio samo na @, tj. on je uinio vrlo prirodnu
postavku,. da ake je potrebno izvrsiti kvantizaciju jedne
od nezavisnih promenljivih, kojom je definisan taj sistem
Potrebno je tretirati i drugu promenljivu na isti nacin. On'
je tako ulinio da je ukupan integral momenta impulsal

L Tanije recenc ,.koli€ina akcije'‘ definisana sa J‘ o 9o +

-+ j‘Pr dr za Vilson-Somerfeldova pravila za kvantizaciju azimutne

koordinatep i radijalne koordinate r jesu:

p=2z ‘ p=2x
g Tp d¢= kh fq;=0 e, dr = nh
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ovog sistema uzet oko celog ciklusa — tzv. ukupni kvantski
broj — jednak zbiru azimutnog i radijalnog kvantskog broja; pri
femu nadin kako je ukupan integral momenta impulsa
podeljen izmedu pomenuta dva kvantska broja odreduje
eliptiénost putanje. Tako, kad je ukupan kvantski broj bio
L azimutni kvantski broj morao je biti 1, a radijalni kvantski
broj 0, ili pak azimutni 0, a radijalni 1. Prva pogodba zna-
gila je u fiziCkom pogledu Kruznu putanju, kao kod Borove
proste teorije, dok je ova druga znacila radijalnu oscilaciju
u kojoj je elektron imao da prode kroz jezgro, Sto je izgledalo
kao fizicka nemoguénost. Otuda najdublja unutradnja pu-
tanja, oznatena kao 1,—) putanja (prvi ceo broj oznadava uku-
pan, a drugi azimutni kvantski broj, dok radijalni broj pret-
stavlja razliku izmedu ova dva broja), uvek je, po ovoj te-
oriji, krug (v. sl 27). Medutim, za ukupan kvantski broj
2, moguéne su dve razliéne putanje, naime jedna 2, putanja,
krug (koja ¢e docnije da bude ozna&ena kao p putanja) ili 2, pu-
tanja, elipsa (docnije oznalena kao s putanja) koja ima svoju
veéu osu jednaku preéniku kruga, i dvaput je duza od njene
male ose. Putanje ukupnog kvantskog broja 3 mogu imati
oblike 3, 3, ili 3;, kao $to je prikazano na sl. 27, tj krug
i dve elipse koji imaju istu veliku osu, ali male ose u odno-
sima 3, 2, L. MHJAEHKO EOCHHER
Sve dotle dok su se kretanja upravljala po Njutnovom
zakonu privlagenja, sve putanje datog ukupnog kvantskog
broja imale bi tatno istu energiju (jer bi ova bila odredena
samo duzinom velike ose elipsine) i stoga se one ne bi mogle
spektroskopski raspoznati, posto je jedina kolicina koja se
u spektroskopu moZze neposredno posmatrati emitovana frek-
vencija, koja je odredena skakanjem elektrona sa jedne pu-
tanje na drugu, tj razlikom u energijama dveju putanja.
Medutim, kad se AjnStajnove korekcije relativiteta primene
na Njutnove zakone, tada se unosi, kao Sto je vet izneto na

gde re pretstavlja ,,moment impulsa*’ sobzirom ¢. a pr pret-
stavlja impuls duz r, tako da poSto ¢@ nema dimenzije dok je
dr duZina, obe koliCine pod integralom imaju dimenzije ,,momenta
impulsa‘‘, ili momenta koli¢ine kretanja.
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¢tr. 218, promena mase sa brzinom, koja &ini da energija

vezivanja elektrona za jezgro u slu¢aju niza putanja iste

vece ose (ukupan kvantski broj) postane nesto veéa ukoliko

je veca elipti¢nost putanje, pa otuda &ni da elektronska

skakanja u ove putanje iz datog polozaja odgovaraju broju

neSto drukéije frekvencije, uvodeéi na taj nadin finu struk-

turu u spektralne linije. Teoriski postupak koji je ovde

usvojen delimicno je isti kao onaj koji je Ajnstajn upotrebio

2a objasnjenje precesije u perihelu Merkura, tj. to je drugi

primer primene zakona nebeske mehanike na domen atomske

mehanike. Ali, kvantitativno pred -idanje Merkurove prece-

sije zal.teva opdtu teoriju relativiteta, dok se prednji po-

stupak bavi samo ,specijalnim relativitetom®, posto gravi-

taciona sila izmedu jezgra i elektrona prakti¢no iznosi nulu.

Ovo Zomerfeldovo relativisticko tumadenje fine struk-

ture unelo je nove moguénosti spektroskopskih pretskazi-
vanja koja su, od 1919 do 1924 god., imala izvanredne uspehe,
Take sve linije tzv. Balmerove serije vodonika koje se sastoje
od skokova u stanje ukupnog kvantskog broja 2 — stanje
koje sacbrazno prednjoj teoriji ima samo dve meoguéne
putanje — krug i elipsu — treba da pokaZu finu strukturu
koja odgovara razlici u energijama ovih posebnih kruznih i
elipti¢nih elektronskih putanja. Do prve aproxsimacije one
sve treba stvarno da budu dubletske linije sa razlikom u ta-
lasnoj duzini ili frekvenciji koja se moze taéno pred ideti; i
u ovom slutaju ovo predvidanje moZe da se u celini izvrdi na
osnovu zakona orbitalne mehanike. Zomerfeldova teoriska
vrednost razdvajanja frekvencije hipoteti¢kih vodonikovih
dubleta Balmerove serije (ukupnog kvantskog broja 2) iznela
je .365 cm™1 frekventskih jedinica. Medutim, pomoéu instru-
menata koji se odlikuju velikom jadinom razdvajanja, utvr-
deno je da su ne samo sve ove vodonikove linije stvarno du-
bleti, kao 3to je predv.deno, ve¢ je najtaénijim odredivanjem
ovog razdvajanja — koje je izvrio prof. Vilijam V. Haston?
u Norman Bridz laboratoeriji — utvrdeno merenjem na Ha,

! William V. Houstoa, Astrophys. Jeur., LXIV (1926), 81.
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Hp i|Hy da dubleti iznose .36 cm™" Ova vrednost je tatna
4
L

proraiunate vrednosti i ona pretstavlja izvanredno
. spek-

. O’
do 1%, retst P’
i lep| dokaz moéi fizicarevih novootkrivenih metoda

troskppskog pred.idanja.

teoriska formu ativiteta predvidals
S druge strane, teoriska formula relativiteta p = d a

je da se razdvajanje irekvencija c.-:'.'lgovfu':\leéeg para‘ linija
menja sa Cetvriim stepenom atoms.kog be‘J.C";, tako- da‘ O::%OVa-
raju& linije u jonizovanom helijumu Es::f.n‘o -?EL’):-H‘:%(.‘b.u L\(/;)O-
doniku) treba da budu 3esnaest puta Lo;xx':u llL\.:VO!.tne .
u vodoniku. Ovo predvidanje je, takode, tatno pr.o‘v'eizio"lj‘?.seg
jos 1916 god.* Njegovo posmatr:-u‘io rva'zdvaiﬁ.ﬁl};e,! ;,(L\-;lre)z—;enu
sa 10, dalo je sa izvanrednom tac.noscu LO.J?\'DI.,LLD —
jo5 jedan kvantitativan trijumt orbitalne Leo'njaei 3%

Ali, mozda, najve¢i uspeh formule relatl\;‘lteta u njenoj
primeni na tumadenje spektreskopske fine strul\'t'urizvpostngmit
lie kad je ova formula unapred cdredila sa pribliznom ta%c-
Ano&éu frekventno razdvajanje tzv. L dubleta u rendgensklm‘
spektrima teskih elemenata, kao. Sto je uran. Kfako (;\fa]
dublet odgovara slicno vodonikovxm. dukbletima, eleLtrox}—s <u.1:
putanjama ukupnog kvantskog bl'OJ'c.l 2, on treba - ako (ig
stvarno relativisti¢ki dublet kao $to je drzac Zomexlfeld —da
ima tako frekventno razdvajanje koje jev moguéno .doost|
mnoZenjem posmatranog razdvajanja u slucaju voﬁon;ka 53
diinovskim mnoZiteljem 71 milion, jer ovo p_retstavlja Le'tvm
stepen odnosa atomskog broja urana (92) prema vodo-
niku| (1).

Tacniji odnos je

Av, = Avy (Z—s)*

ode je Av, razdvajanje rendgensk :,s.b": a, a AV, raz-
ﬁvaianie za vodonik, tj. 0.365, Z atomski hrg] elemer.lta ’u
pita‘nju-, a S paravanska ili zaititna !»\-:r.riatama za L l]LlSi\}l
elektrona, koju je Zomerfeld uzzo kao 3.5. Ona se moze
shvatiti da iznosi 2 za dva K zlektrona, a 1.% za nqlecTusobnu
interakciju elektrona L ljuske, dajuéi tako s = 3.5.

D

1 Paschen, ,,Helium linien*, Ann. der. Physik, L (1916}, 901.
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Ovo predvidanje je, takode, potvrdeno eksperimentont.?
Nijedna leoriska formula w isteriji f[izike nije imala
toliko lepih uspeha foliko i je imala Zomerfeldova formula
relativiteta 1 njenoj priment na spektroskopsicu finu strukturu.

I1. SPEKTRI ALKALNIH METALA

U proSlom odeljku videli smo kako je Zomerfeld pri-
menio princip relativiteta na osnovnu Borovu teoriju, da bi
nam objasnio Cinjenicu $to su sve spektralne linije vodoni-
kovih i helijumovih atoma bliski dubleti. Pritom elipticka
ili 2, putanja odgovara nedto veéoj energiji vezivanja nego
kruzna ili 2, putanja.

Sledeca logiCna primena orbitalne teorije, kako je jirikaza-
nona sl. 27, sastojala se u tumacenju spektara atoma alkalnih
metala, medu kojima je najprostiji primer litijum. Njegov
spektar je prikazan u obliku diagrama na sl. 43, gde su razne
moegucne putanje zamenjene prosto ,nivoima energije”, izmedu
kojih skacu elektroni, da bi proizveli posmatrane spektralne
linije. Tzv. ,glavne serije“ proizvode elektronski skokovi
u S nivoe, od kojih svaki, po Borovoj teoriji, odgovara naro-
¢itoj putanji, prikazanoj u prvom stupcu s leve strane slike.
Kako po ovoj teoriji postoje u drugoj elektronskoj! uski(ukup-
ni kvantski broj 2) samo dve putanje, i kako najniZi
posmatrani nivo odgovara najviSoj numerickoj vrednosti
energije vezivanja, videce se da ovaj najnizi S nivo mora biti
putanja 2, tj. elipsa. Sli¢no tome, linije tzv. odtrih serija
proizvode elektronski skokovi sa S nivea na P nivee ili pu-
tanje, prikazane u drugom stupcu na levoj strani slike,
i ovaj P nivo u drugoj ili L ljuski mora, po ovoj teoriji, biti
2, putanja, tj. krug. Isto tako, tzv. difuzione serije odgo-
varaju elektronskim skokovima sa udaljenijih D nivoa, pri-
kazanih u treem stupcu, na P nivoe; i, naposletku, tzv.
osnovne serije odgovaraju skokovima elektrona na D nivoe
sa jo§ udaljenijih F nivoa u fetvrtom stupcu.

1 Videti Sommerfeld’s Atombau, etc., IV nemalko izdanje str- 415.
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Ako bi sad hilo moguéno da elektroni skalu po Vvolji
sa ma koga nivoa vise numericke potencijalne energije na
nizi, litiju}n bi pokazao spektar Kkoji ima mnogo veci broj
iinija nego §to je stvarno utvrdeno. Otuda su postavlj’er}a
tzv. selekciona pravila, da bi se ogranicio broj moguénih
skokova na one Kkoji odgovaraju stvarno posmatranim lini-
jama. Geometriski izraZena, ova pravila ogranitavaju gkokowe
na nivoe nize numericke vrednosti u neposredno susednim stup-
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S1. 43. — Dijagramsko pretstavijanje spektara litijumovog atoma

cima, kao sto je prikazano nasl. 43, gde linije koje spajaju nivoe
e elektronske skokove za koje je utvrdeno da su
normalno moguéni. Ali da vidimo sada .éft.a ovi' nivol znace
sa gledista Boerove orbitalne teorije. Litijum ima avl.tomskl
broj 3, a to znaci da on ima tri elektrona u'pro§toru koji .okn'J'-
fuje njegovo jezgre, dvau njegovoj K ljuski, a jedan u LI'JUSkl.
Sve linije prikazane na sl. 43 prouzrokovane su ustvari ska-

pokazuju sv
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kanjem L elektfpna sa jednog nivoa, koji je udaljeniji od
jezgra, na drugi, koji je manje udaljen. Putanja u kojoj se
ovaj elektron najvise priblizuje jezgru je, naravno, eliptina
ili 2, putanja (v. sl. 27). Druga L putanja je krug, oznaden
sa 2, i pretstavijen najniZim nivoom u drugom ili p stupcu.
Posle toga moZemo se potsetiti da je Zomerfeld na3ao objas-
njenje strukture vrlo biiskog dubleta (dvojnih linija) vodo-
nikovih i helijumovih linija (tako biiskog da su za njegovo
razdvajanje potrebni vrlo mocéni spektroskopi) u injenici
da je usled relativiteta energija vezivanja putanje 2, neite
malo vela od energije putanje 2,. Ali kako se moZe cbja-
sniti Cinjenica da u litijumu ova ista razlika izmedu putanje
2, 1 2, proizvedi Cetrdeset hiljada puta veéu razliku u ener-
giji (jer ovo je stvarni red razlike u energiji izmedu najniZih
nivoa prikazanih u stupcima 1 2, na sl. 43)?

Bor je nafao odgovor na ovo pitanje u Cinjenici, koja
se lako iznalazi na osnovu orbitalne teorije, da putanja 2,
dopusta elektronu koji je opisuje da zade u unutrainjost
putanje na kojo; se nalaze dva K elektrona. Potrebni odnosi
nalaze se presto u oblicima putanja, poito su ovi utvrdeni
prednjim pravilima kvantizacije. Jer, pretpostavimo da se
jedini elektron koji pripada L ljuskilitijuma nalaziu putanji 2,—
elipsi, Cija je duza osa dva puta veéa od male ose. Kako je
jezgro u ZiZi ove elipse, elektron koji se okrece mora u peri-
helu zaéi u unutradnjost kruznih K putanja dvaju K elek-
trona, kao Sto je to prikazano na sl. 27, i tamo ¢e usied toga
biti osioboden od paravanskeg dejstva ova dva K elektrona.
Drugim re¢ima, kao posledica ovog prodiranja elipticne putanje
u unutra$njost K 1 uske, elekiron kad se nalazi u 2, putanji
dolazi u polje sile koja je nekoliko puta intenzivnija nego
Sto bi bila da on nije izvriio prodor kroz K ljusku. Na taj
nalin on je proseno mnogo te$nje vezan sa jezgrom nego
elektron u 2, putanji koja se nalazi ovako u unutra$njosti
K ljuske. Stoga, gde god postoji mogoénost prodiranja it takvu
unutrasnju ljusku, razlika u energiji izmedu 2, i 2, putanje bice
mnogo veca negorelativisticka razlika. [zvanredno lep naéin ka-
ko se ova vrsta objafnjenja podudara sa posmatranim &injeni-
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cama kad god postoje unutradnje u koje su moguca prodiranja
(sl.,27), pretstavlja drugi asobiti trijumf orbitalne koncepcije.
Zaista, ove Borove zamisli o medusobnim prodiranjima orbita
— prikazane na sl. 28, 29 i 31 — dolaze medu najplodnije
od svih orbitalnih koncepcija, rasvetljavajuéi na izvanredan
nacin hemiska svojstva elemenata, kako je pokazano naro-
¢ito na tablici periodnog sistema u sl. 30.1

Prema tome, sve do ove tacke, Zomerfeldova primena
principa relativiteta na Borove putanje imala je, ukupno
uzev, nechino veliki uspeh, ne samo u objasnjavanju fine
strukture spektara atoma vodonika i helijuma, ve¢ i u raz-
jasnjavanju sli¢nosti i razlike izmedu spektara cvih prostih
atoma i atoma alkalnih metala.

[I1l. UNUTRASNJI KVANTSKI BROJEVI

Jedini uzrok spektroskopske fine strukrute koji je dosad
razmatran, bio je uzrok relativiteta, koii osetan zbog raziike u
oblicima putanja istog ukupnog kvantskog broja. Ali jo§ 1920
god.* utvrdeno je da to nije dovoljno da se objasne sve Cinje-
nice fine strukture. Tako, na pr., kod x-zrakova, tzv. L pu-
tanje ili L nivoi odgovaraju ukupnom kvantskom broju 2,
a ovo dopusta samo dve razli¢ite putanje — jednu u obliku
kruga koji je oznacen kao 2, putanja, a drugu u obliku elipse
koja je oznafena kao 2, putanja. Medutim, eksperimenti
sa apsorpcijom x-zraka, kao oni koji su prikazani na sl. 22
i 23, izneli su na videlo #r1 razli¢ita nivoa ili putanje koji su
svi vrlo sii¢ne frekvencije i u kojima su L elektroni stvarno
bili nadeni. Dve od ovih putanja upravljaie su se po zakonu
relativiteta, koji je, takode, poznat i kao ,zakon pravilnih
dubleta®, pomenut u poslednjem odeljku. Razlika u frek-
venciji ova dva nivoa menja se sa Cetrvtim stepenom atom-
skog broja, kako to iziskuje jednalina relativiteta. Ova dva
nivea pretstavijena su dvema divergentnim linijama, obele-

! N. Bohr, Three Lectures on Atomic Physics, Vieweg: Braun
schweig 1922; i Ann. der Physik, LXXI (1923), 228.

* Sommerfeld, Ann.der Physik, LXIII (1920) 221.
Videti takode Atombau u. Spectrallinien, glava VIII.
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zenim L, i L, na sl 44. Treli nive L,, vidi se, upravlja se
po sasvim drugom zakonu, jer on ide svuda paralelno sa L,
te se moZe objasniti nekom razlikem u prividnoj vrednosti
elektrinog tovara jezgra koja bi mogla biti proizvedena
nekom razlikom u zaklanjanju jezgra od pomenute dve
putanje. Prema fome L, i L; zovu se ponekad ,,paravanski
dublet®. Razlika frekvencije izmedu L, i L, upravlja se
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Sl. 44. — Pravilni i nepravilni duble t x-zrakova

po nedemu $to je postalo poznato kao zakon nepravilniit du-
bleta, tako da se geometrisko pretsiavijanje zakona nepra-
vilnih ili paravanskih dubleta izrazava na sl. 2 u oblil.w. pa-
ralelnih linija, a pravilnog ili dubletskog zakona relativiteta
u obliku divergentnih linija.

Sliéno tome, na polju optike su eksperimentalno utvr-
dena tri nivoa ili putanje, koji odgovaraju ukupnom kvant-
skom broju 2, umesto samo dva koje dopusta teorija rela-
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tiviteta. Ma da oni nisu oba prikazani na sl. 43, postoje
stvarno dva nivoa p koji su suviSe blizu jedan drugog da bi
se mogli razlikovati u tome dijagramu, a ne samo jedna 2,
putanja koja je zasada dopuStena ovom teorijom. Ova dva
nivoa su uzrok poznatog crvenog dubleta koji je najkarakte-

Posto su, dakle, bila moguéna samo dva razlitita oblika,
Zomerfeld je uveo ideju da mogu postojati dve putanje istog
oblika ali razli¢itih orijentacija, i da izvesna disimetrija u
sredi$nom polju sile daje ovim putanjama ne$to malo druk-
Cije energije. On je uveo tzv. unutradnji kvaniski broj, oznalen
uopSte znakom ], radi vodenja rafuna o ovoj varijaciji u
orijentaciji, kao $to promene azimutskog kvantum broja vode
ratuna o varijacijama u obliku.

Pretpostavljalo se da je razlika u frekvencijama po-
znatih dubletskih linija u litijumu posledica Cinjenice Sto
ove dve linije pretstavijaju skokove u zajednitku putanju,
koja je nazvana s putanja, sa dve putanje koje se razlikuju
samo po svome unutra$njem kvantskom broju, tj. putanja
razli¢itih orijentacija, ali istih oblika — u ovom slu¢aju kru-
gova ili 2, putanja, poznatih kao p; p, putanje. S druge
strane, s putanja, u koju su ova dva elektrona uskoCila da
bi obrazovali dublet litijumma, bila je tre¢a moguéna putanja
ukupnog kvantskog stanja 2, ti. 2, putanja elipti¢nog oblika,
kod koje je duZa osa bila dvaput veca od male ose. Dve
kruzne, ili p, putanje razlikovale su se samo neznatno u frek-
venciji ili energiji, ali promena u energiji, idu¢i od ma koje
p putanje ka s putanji, bila je srazmerno vrlo velika, kao sto
je objasnjeno u prethodnom odeljku.

Takvo je bilo stanje u pogledu kako optickih tako i
rendgenskih dubleta, kada smo I. S. Bouin i ja otpoceli nasa
prouavanja spektara tzv. ,ogolicenih atoma®.

IV. SPEKTRI OGOLICENIH ATOMA

Ova proudavanja nastala su iz razvitka tehnike tzv.
,vakuumske spektrometrije vrele varnice”, pomotu koje je
omoguceno zapolinjanje istraZivanja i paZljivo proutavanje

T
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celog niza talasnih duZina izmedu vidljivih i rendgenskih
poija. Liman! je pre 1920 god. uspeo da dobije spektar ga-
snog helijuma sve do ultraljubiCastog u iznosu od 600 Ang-
stroma. Ali izvan toga ovaj ultraljubiCast spektar ispod
1.000 A bio je potpunc neispitan predeo, a podaci izmedu
1.800 Ai 1.000 A, koiji su stajali na raspoloZenju, bili su vrlo
oskudni. Taéno u ovem predelu nalazili su se spektri- ,,6go-
licenog atoma,“ koji su bili od najveéeg znadaja za napredak
prikazan u ovom poglavlju. Jer, ve¢ do 1923 god, mi smo
pomo¢u nade tehnike visokog-vakuuma, visokog potencijala
i ,vrele varnice”® izvriili nada ultra-ljubicasta istraZivanja
sve do talasne duzine 136 A, upotrebljavajuéi pri tom verti-
kalni upad svetlosti na difrakcionu resetku. jos u proleée 1923
god., Bouin je razvio i uspesno upotrebio tehniku tangenci-
jalnog upada i na taj nacin proverio nade talasne duzine
sve do 124 A. Ali on nije objavio cvu metodu tangencijal-
nog upada, jer u svom ranijem radu nije bio dostigao znatno
krace talasne duZine nego $to smo mi dobili upotrebljavajuci
normalan upad svetlosti. Ovu metodu je 1926 god. nezavisno
razradio i objavio A. H. Compton, i od toga vremena njena
primena dala je u mnogim zukama fine spektre sve do 1 A.

Bouin i pisac ovoga dela uspeli su 1924 god., pomocu
ove spektroskopije ,vrele varnice“ visokog vakuuma, da
ogole celokupriu spoljnu ili valentnu ljusku elektrona sa celog
niza atoma Li, Be, B, C, N i 0. Tako smo prvi put dobili
dugaéak niz lakih atoma, koji imaju istevetnu elektronsku
strukturu, ali linearno rastuéi efektivni elektri¢ni tovar je-
zgra. Jer, s obzirom na Cinjenicu da su atomski brojevi ovih
atoma 3, 4, 5, 6, 7, 8 respektivno, i da svaki od njih ima
dva elektrona u svojoj K ljuski, efektivni elektri¢ni tovari
jezgra ovih ogolicenih atoma su I, 2, 3, 4, 5, 6.
Vraéanjem jednog od ovih uklonjenih elektrona, uza-
stopnim skokovima sa udaljenijih na blize unutradnje nivoe,

i Lyman, Astrophys. Jour., XLIII (1916), 102.
* Millikan i Bowen, , Extreme Ultra-violet, Spectra®, Phys.

Rev., XXI11(1924), 1. Videti takode Millikan, Sawyer i Bowen, Astro-
phys. Jour., LI11(1921), 150, za jo¥ stariji rad na ,,vrelim varnicama‘‘*
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proizvodise, na pr., spektar litijuma, koji je prikazan u obliku
dijagrama nasl. 43, tacno kao $to i cdgovarajuci spektri bivaju
potisnuti sve dalje ka ultra-ljubicastom, gde nada spekirosko-
pija vrele varnice moZe da dopre do njih, dok se efektivni
elektricni tovar jezgra popeo postupno od 1 do 6, iduéi od
ogolienog litijuma do ogolicenog kiseonika. Medutim, bas
ova kombinacija istovetnosii unutrasnje elektronske strukture
medu | teskim atomima sa linearno povelavajulim elekiriénim
fovarom jezgra odgoverna je za postojanje Mozlijevog zakona
na polju x-zraka — zakona prema kome kvadratni Koren fre-
kvencije raste linearno sa atomskim brojem (sl. 44).

¥

(3 & 2 <

SI. 45. — Mozlijev zakon na polju optike. Ogcliceni atomi drugog

. reda periodskog sistema

Kada smo proveravali ovaj zakon sa pomenutim uzastop-
nim redom ogoli¢enih atoma — kako u nivoima gde je ukupan
kvantski broj 2, tako i tamo gde je 3 — dobili smo dijagram
prikazan na sl. 45. Sli¢no tome, odvojili smo elektrone od
spoljne ljuske celog niza atoma u tretem redu periodskog
sistema, tj. kod Na, Mg, AL, Si, P, S, i C! i nasli smo da je Mo-
zlijev | zakon opet potpuno primenljiv (sl 46).
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Nova uproétenocst i red koji je uveden u zanireni empi-
rizam na polju optitkih spektara, omogucavaniem sistemat-
skog istrazivanja 1920—1925 god. u predelu uitra-jjubicastog
spektra izmedu 1.800 A i 150 A, prikazani su vrlo izrazito
na sl 47 i 48. Da bi se razumelo $ta ovi snimci znade treba
prvo razmotriti poznati i upadijivi par crvenih linija u spek-
tru litijuma. One mogu biti uzete kao karakteristiéna zastava
jednoelektronskog sistema, ako bismo ovde definisali taj
sistem kao ogoliceni atom kroz (iji niz praznih kvantskih
putanja prvi elektron skade natrag, kada atom pokusava
dase vrati u svoje normalno stanje. PoSto smo zatim utvrdili
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SI. 46. — Mozlijev zakon na polju optike. Ogoli¢eni atomi iz
treceg reda periodskeg sistema

da je ova karakteristina zastava® u spektru berilijuma po-
tisnuta prema ultra-ljubicastom, tacno za onaj iznos Koji
se slaze sa Mozlijevim zakomom i sa sasvim pravilnim raz-
dvajanjem talasnih duZina, znali smo da u naSem izvoru
postoje ogoliceni Be atomi, pa smo nastavili da u spektru
perilijuma trazimo sve druge linije koje su karakteristi¢ne
za jednoelektronski sistem, kao $to je utvrdeno u litijumu.
Iduéi zatim jo§ dalje u pravcu ultra-ljubicastog, traZili smo

<y ol e B
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prve karakteristi¢nu dubletsku zastavu, kad je bor bio u
nadim elektrodama vrele varnice, i pronasli smo je; a posle
toga iznadli smo i sve druge oCekivane linije. Potom smo
uéinili isto i sa ugljenikomn, azotom, kiseonikom, ma da u
to vreme nismo tako postupili i sa fluorom. Prelaze¢i zatim
na drugi sledeéi red periodskog sistema, udinili smo isto sa
Na, Mg, Al, Si, P, §i Cl, jer svaki jednoelektronski sistem
uvek razvija ovu dubletsku zastavu.

-

Na potpuno slitan nalin svaki dvoelektronski sistem,
tj. jezgro sa dva elektrona koji prave skokove kroz inale
prazne kvantske putanje, ima svoj karakteristian spektar,
&je se prisustvo moze lako poznati pomolu izvesne grupe
istaknutih linija, koje se mogu nazvati karakteristicnom
zastavom dvoelektrisanog sistema. Isto tako moZemo utvr-
diti karakteristiénu zastavu troelektronskog sistema. U tome
pogledu sl. 47 i 48 vrlo lepo prikazuju ove karakteristicne
zastave dvo- i tro-elektronskih sistema, i otuda one ukazuju
na Cinjenicu da svaki izvor u kome se ove zastave javljaju
sadrii takve atomske sisteme. Sada je utvrdena grupa od
pet linija, pribliZno ravnomerno rasporedenih (sl. 47 i 48),
sa sve dvovalentne elektronske spektre koji su prouceni
metodom spektroskopije vrele varnice —tj. za Mg, Aly,
Sy Prve Sy Clyg i 2a Bey, By, Crpp Ny, Oy — gde rimski
brojevi sad oznatavaju broj valentnih elektrona koji su isti-
snuti iz normalnog atoma, da bi se ovaj spektar mogao po-
javiti. Slicno tome, zastava kvadrupleta u spektrima
si, P, §, Cl, C, N, O karakteristiéna je zastava za sve
trovalentne elektronske sisteme. Osim toga, ove kvintetne i
kvadrupletne grupe, prikazane na sk 47 i 48, su od izuzetnog
teoriskog interesa, zato Sto njihovo postojanje dokazuje da
dva elektrona, od kojih su oba u nestabilnim kvaniskim stanjima,
mogu istovremeno da izvrde dva odredena kvaniska skoka 1 da
integriraju njihove kombinovane promeie energije u jedno jedino
monehromatsko zracenje.t Mehanizam pomotu koga dolazi
do takve integracije zasad je potpuno nepoznat.

 Bowen i Millikan, Phys. Reo., XXV1 (1925), 150.
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Medutim, rezultati prikazani na sl. 45 i 46 imali su vaine
posledice i u drugim pravcima. Videce se da je razlika izmedu
frekvencija s i p serije potpuno sliéna razlici izmedu dve

L:‘! i :?‘ § 1) ;
Sy
Big ot
|
Sl. 47. — Grupa petostrukih traka spektralnih linija (sl. 47 i

48) pretstavlja karakteristi¢nu zastavu svih dvovalentnih elektronskih

sistema. Grupa od Cetiri trake je odgovarajuca z
sistema
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Sl. 48. — Grupa petoestrukih trakaspektralnih linija (sl. 47 i 48) je
karakteristi¢na zastava svih dvovalentnih elektronskih.sistema. Grupa
ed Cetiri je odgovarajuca zastava trovalentnog sistema

gornje linije serije x-zrakova prikazanih na sl. 44. Drugim
re¢ima, izmedu s putanja i p, putanja u optici postoji nepra-
vilan |ili paravanski dubletski qdnos, kao i izmedu L, i L,
putanja kod x-zrakova. Na nase iznenadenje, posle toga
smo nasli, — pazljivim merenjem promene razdvajanja p, p,
dubletskih linija, idu¢i kroz ogoli¢enu atomsku seriju Li,
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Be, B, C, N, O i takode kroz seriju Na, Mg, Al Si, P, S,
,, — da su se ova razdvajanja povecavala shodno zakonu
Setvrtog stepena sa efektivnim elekiri¢nim tovaroin jezgra,
ti. p; Dg su sacj:injavali relativisticki dublet potpuno kao Sto
su L, L, to safinjavali kod x-zrakova. jJednom reli, pcsto-
jala je potpuna adekvatnost izmedu s putanje u optici i L,
putanje kod x-zrakova, p, putanje u optici i L, putanje
kod x-zrakova, p, putanje u optici i L, putanje kod X-
zrakova.

(@]

Na ovakav odnos ukazivali su izvesni znaci jo3 ranije.
Zomerfeld je, u prvom izdanju svoje knjige 1919 god., to
nagovestio, ali u docnijim izdanjima je tc odbacio kao ne-
odrzive, zbog teoriske nemogucnosti i eksperimentalne ne-
opravdanosti. Nikakvi nedvosmisleni dokazi nisu mogli biti
stvarno utvrdeni sve dotle dok nismo dobili dugacku seriju
atoma istovetne elektronske strukture a promenljivog nu-
klearnog elektri¢nog tovara za uporedivanje. Rad sa ovim
serijama dekazao je van svake sumnje da razlika u energiji
izmedu p, p, putanja sledi u svakom pogledu jednalinu rela-
tiviteta, ma da ona nije nikako mogla biti posledica uzroka
relativiteta, onako kako je taj uzrok tada shvatan, jer je taj
uzrok iziskivao razlike u oblicima putanje, dok p, p, putanje
nisu mogle imati razlike u oblicima, ve¢ samo razlike u ori-
jentaciji. Jer, jedina razlika u oblicima putanja koje dopusta
pomenuta Borova teorija, u drugom ili L kvantskom stanju,
bila je 2,2,, razlika koja je potrebna izmedu s i p putanje
da bi se stvorila osnova za Borove ideje medusobnog pro-
diranja putanja, koje su ideje imale takve mnogostruke
uspehe da se o njima moralo voditi raCuna.

Prema tome, u raspravama objavijenim 19241 1925 god.!
tvrdili smo da je jedan od najzanimijivijih problema teoriske
fizike zadrZati relativitet kao uzrok fine strukture kod vodo-
nika i helijuma, i stvarno ucpite kod svih elemenata, a da
se ipak iznade i drugi nerelativisti¢ki uzrok ,magnetski, ili

L Phys. Rev., XXIV (1924), 209 — 28; Pric. Nat. Acad. Sci.,
X1 1925), 119; Phil. Mag., XL1X (1925), 923.
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nagnetski i elektrostatiZki kambinovan®, koji bi taCno sie-
dio jednatinu relativiteta. Jedan od tih ¢lanaka zavrsili smo
slede¢im tvrdznjem (3tampanim kurzivom):

Dokaz za razliku w vrsii izmedu fine strukture linija
dvaju najlak§ifi elemenata, atomskog vodonika i jonizevanog
kelijuma i litijuma i svih elemenata iza njega, tako je dobar
i pored njihove prividne slicnosii u ponalenju u snainim
magnetskim poljima, da mi predlatemo da pripiSems dublete
atomskog vodonika i jonizovanog helijuma pravom uzroku rela-
tiviteta, a da uvedemo nov nerelativisticki uzrok koji se, medutim,
ponada po jednoj jednatini skoro isto onakvoj kao §to je jedna-
¢ina relativiteta, da bismo ebjasnili ponaanje litijuma i ele-
menata veteg atomskog broja. To je jedini moguéan natin
da se zadrie i Borove ideje meduprodora i Zomerfeldovo relati-
vistitko raspravljanje elektronskih putanja. Zasad izgleda da
je potrebno da zadriimo oboje. Pronaéi nov uzrok za formulu
relativstickog dubleia, sa vrlo malim otstupanjem od vrednost
numerikih konstanta, pretstavlja problem dostojan napora teo-
riskog fizi¢ara.” ‘

Verovatno nikad ranije u istoriji fizike nije bio na-
metnut tako izvanredan i bezmalo nemogucan uslov. Ali,
i pored toga, svega godinu dana posle nade izjave o o¥om
problemu, dva mlada holandska fiziara, Ulenbek i Gud-
smit?, potstaknuti delimice nadim radom, a delimice drugim
teikotama u postojetoj teoriji na koje je naroCito ukazao
Lande, pa imaju¢i da se bave tzv. anomalnim Zemanovim
efektom, nadli su u pretpostavci o rotacionom elektronu (elektron-
skom ,spinu“)drugi uzrok fine strukture koji je usvakom pogle-
du sledio potpuno isti zakon kao i retativisti¢ki uzrok. Ovaj slu-
¢aj pruZa iz vanrednu sliku koliko nam je fizika dosad dala o
jacini kombinovane eksperimentalne i teoriske metode za
predvidanje novih pojava i za tumacenje starih. Tako, korak
po korak, ali neizbeino, otvaraju se vrata prirode koja su
dotada bila ¢vrsto zamandaljena.

1 Uhlenbeck i Goudsmit, Nature, CXVIIL (1926), 254.
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Po novoj fizicko] koncepciji, koju su uveli Ulenbek
i Gudsmit, svaki elektron u unutrasnjosti atoma ima ne samo
revoluciono kretanje po putanji, ve¢ se u isto vreme okreée
oko svoje ose kao i svaka planeta. Pretpostavlja se da po-
steje samo dva moguéna pravea ovakve rotacije — spina, koja
se razlikuju za 180% ali uzima se da je momenat impulsa spina
uvek isti, tj. da iznosi tatno polovinu od jedinice momenta im-
pulsa, naime ¢ h/2=. Ovakva koncepcija unosi taéno pravu vred-
nost razlike u energiji izmedu p, p, kruznih putanja, koja je po-
trebna da se objasni njihove posmatrano razdvajanje spex-
troskopske frekvencije. Ovaj efekat se prosto superponira preko
efekta relativiteta, Cineéi na taj naéin finu strukturu, ak
i kod vodonika i jonizovanog helijuma, nesto sloZenijom
nego $to bi se moglo objasniti samo efektom relativiteta.
Uskore zatim, profesor Huston' je utvrdio, na osnovu novih
i tatnijih merenja, da je ova nova predvidena sloZznost u veéoj
saglasnosti sa eksperimentalnim Cinjenicama nego stara teorija.
Osim toga, uvodenjem polujedinica momenta imnulsa,
keje su posledica elektronskog okretanja oko ose, objainjene
su odmah teskoce koje su se bile pojavile u pogledu tuma-
cenja trokastih spektara, tako da se ideja o rotacionom
elelgtronu definitivno pokazala kao vrio korisna. Al jos je
rano re¢i da li su se i kojim drugim putem mogli dobiti vrlo
znacajni rezultati koji su proizidli iz njenog uvodenja.

V. NOVA SPEKTROSKOPSKA PRAVILA

Nova koncepcija o rotacionom elektronu omogucava
nam da se priblizimo .jo§ vise nego $to je to dosad bilo mo-
guéno fizickom tumacenju jedne grupe naro€itih spektro-
skopskih pravila, razradenih veéinom empiricki, izmedu 1925
i 1927 god. od strane Rasela?, Hajzenberga3, Paulijat j

! W. V. Houston, Astrophys. Jour., CXIV (1926), 81.
* Russell i Saunders, thid., LX1 (1925), 38.

* Heisenberg, Zeitschr. f. Phys., XXX (1925), 841.
SsPauli; wbid., XXX (1925), 765.

269

Hunda.! Ova spektroskopska pravila obuhvataju, na jeda_n
sasvim neobican nain, vecinu dinjenica spektrosAkopije kq;e
su dosad bile poznate. Uspeh sa kojim ova empir1ékip,:ravxla
opisuju Cinjenice spektroskopije skoro je car‘gb'an‘. rr.ii’(')dnlt\
je da sva ova pravila polinju i da se razvijaju iz osnovne
postavke koja éini podlogu cele kvantske fceori]e, naime,
da sva periodska kretanja moraju bifi kvant-lzgvarfa, ’Fj. d.a
je samo pericdsko kretanje jedinacno po SY.O]O] prxrgdx. Pri-
menjen ona atomsku mehaniku, to pro_str{ zn'acx da se' svima To-
momentima impuisa, koji su karaktenstlén'l za per10d§ka Kre-
tanjau atomu, moraju pri;isati karakt&_%giﬁxc’m kvagtskl brojevi
i oni se mogu menjati samo u jediniénim stupn;evn@a. .
U slutaju svakog individualnog e!ektro.na postoje samo
Zetiri vrste takvih momenta impuisa koje t'rebg- razmo-
triti. Drugim re¢ima, postoje Cetiri elementa koji su po-
trebni za potpun opis kretanja jednog e!ektltona u atomvu,
naime; 1) veliéina njegove putanje, 2) oblik ﬂjegove.'putan'].e,
3) orijentacija njegove putanje u ‘prostoru i 4) orijentacija
ili smer njegovog okretanja. _ “
1) Ukupan integral momenta impulsg (kolscmLe gkcn;g,
videti I, str. 271) jedne elektronske putan:u? okarakterisan e
njegovim ukupnim kvantskim brojem n, 'k'OJI je uveo Bor. Qvg],
clavni kvantni broj odreduje veli¢inu (ili vecu osu)’ .putavnje.
L 2) Azimutski kvantski broj koji sa datim n ili duzom
osom odreduje oblik (krata osa) putanje bio je ok.a}rakte-
risan |dosad kvantskim brojem k. iz izvesno razloga, koji se sad
mozda jos n2 bi potpuno shvatio, ali koji je n.esumnjivo od dubo-
kog fizickog znalaja (videti niZe) da bi se. nov\"a.sp.ektm»
skopska pravila podudarala sa eksperimentalnim ggen@ama,
nadeno je kao potrebno da se sve vrednosti k& koje su
desad vazZile wumanje sa jcdan.  Medutim, quko mi
jo§ nismo spremni da odbacimo potpuno, radi starih
ciljeva, stara tumacenja, ova redukovana vrednost £ oz-
nacena je, radi pogodnosti, i novim znakom [, tako da sa-
mo na osnovu definicije imamo [ = k — 1. Tako je

"1 Hund, ibid., XXXIIT (1925), 345.
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za s putanju [ =0, za p putanju [ =1, za d putanju
1 =2, itd.

3) Projekcija orbitalnog momenta [ na ma kome utvr-
denom pravcu nekog koordunatnog sistema koji je, kad se
radi o posmatranju Zemanovog efekta, pravac primenjenog
spoljadnjeg magnetskog polja, kvantizovana jei obeleZena zna-
kom m, Ovaprojekcija cligledno definige orijentaciju puta-
nje u prostoru. Fizi¢ki znacaj ¢injenice daje ova projekcija kvan-
tizovana leZi u tome $to su samo izvesne odredenc orijentacije
ove putanje mogucne (takva prostorna kvantizacija dokazana
ie neposredno tzv. Stern — Gerlahovim eksperimentima.).

4) Projekcija momenta impulsa spint na utvrdenom
referencijalnom pravcu oznaena je znakom m,. Kao Sto je
napred izloZeno, pretpostavlja se-da u svakom atomu po-
stoje samo dva moguéna pravca spina koji se raziikuju za 180;
tako da m, odreduje na svaki nadin u kome se od ova dva
pravca dati elektron okrece oko ose. Kolifine m: i m, obi¢no
se zovu magnetski kvantski brojevi samo zato §to se
upotrebljavaju u vezi sa magnetskim poljima.

Medutim, jedno od novih i veoma rasvetljavajucih spek-
troskopskih pravila, poznato kao Paulijevo pravilo isklju-
¢enja, tvrdi da u datom atomu dva elektrona ne mogu
biti podudarna u sva Cetiri gornja elementa. Drugim redi-
ma, dva elektrona ne mogu zauzimati jedan isti elektron-
ski polozZaj u atomu

Ovo pravilo povlaéi sobom cdmah ¢itavu grupu zaklju-
caka do kojih se doslo prikuplianjem dokaza sa mnogih strana.
Tako ono zahteva da K-ljusk» svilh atoma poseduje dva elek-
trona a ne vise, jer posto je u toj ljuskin = 1,al =0, i otuda
m; = 0, iz pomenutog pravila sledi da u Cetvrtom elementu
njihovog kretanja, naime, po spinu, elektroni moraju biti
razli€iti; a takod i to da vide od dva ne mogu postojati, a da
nemaju bar dva podudarna elementa od pomenuta Cetiri, te
bi na taj nacin krdili Paulijevo pravilo.

Slicno tome, iz potpuno istih razloga, samo dva elek-
trona mogu biti u s orbitima u Ijuski ma koga totalnog kvant-
skog broja, a to, takode, zahteva da osam elektrona L ijuske
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moraju biti rasporedini na slededi nacin: dva usp'utar}jama‘,e;
sest u p putanjama. Ovaj odiossu otkrili Stonerlll\j&e;n-s.r?:t
u Engleskoj, 1924 god,, prikupljanjem dekaza iz velikog
broja izvora. o ‘
Osim toga, zbog suprotnih smerova okretan!a dvaju
elektrona iz K-ljuske, njiliov zajedni¢ki ili rezultantski moment
imrulsa, kao i njihov ukupan magnetski momel.i'at, mora
bit‘i nula, $to, obratno, iziskuje, zahteva da heluum .bude
dijamagnetan, kao $to je ngdeno, da stvarno jeste zajedno
sa svima plemenitim gasovima. '
Paulijevo pravilo, takode, zahteva da svaka po‘;:unjena
ljuska, ustvari i svaka potpuno simetricna elektrons&a k.onl-.
figuracija, mora imati vrednost nula za SVO] rezultujuci
moment impulsa, kao i svoj magnetski mpmenata. OV(?
se slaze sa Cinjenicom da su Ziva i drugi d\{.ovalen‘t‘m
atomi u svojim- osnovnim ili neuznemirenim stanjima dija-
magnetski. . .
Kako svaka potpuna ljuska ima nulti mo.ment im-
pulsa, sledi odmah da ukupan ili rezultantni mioment
impuisa jednog atoma koji ima datu elfaktron.sku kon-
figuraciju® — a broj razliénih vrednos‘Fi koje ovaj moment
mo3e uzeti odreduje broj termova u finoj strulftun koja odgof
vara toj konfiguraciji — mora biti sastavijen od kombi-
novanih momenata impulsa elektrona, koiji se nalaze u ne-
potpunoj ili valentnoj liuski. o , o
Ovaj znafajan odnos prvi je primetio Rasel,* koji je
takode, prvi formulisao nova pravila za sastav ukupnog mo-

Stoner, Phil. Mag., XLVUI (1921), 719.
Main-Smith, Jour. Soc. Chenn. Ind., LXIV (]925)’?44'

s Reé konfiguracija kako je gore upotrebljena,.c?'znacava ?dre-
den raspored ili podelu valentnih elektrona na 1111n?ve: o\dx.c;s'nle{
tipove putanja, na pr. s? p® znali dva ele‘i\cltronq us pu‘an{a;ﬁr.a ﬂ‘r;h
p putanjama. Na drugoj strani s* p? z?am da.Je jed;?m rd m;;»a 6
trona, lkoji su pomenuti, odgurnut u vise stanje. Kako 'tma SV gatar
p putanja, 3 eleictrona mogu biti razmeéfcena ub putanjalna Zcr'tcnz;
broj razii¢itih natina i svakom od tih natina odgovara karaktreristi

(SR

vrednost ternia. ,
+ Ruseell and Saunders, Astrophys. Jour., LX1{1925), 38.
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menta impulsa atoma na osnovu pomenutih sastavnih kompo-
nenata. Tako, na pr., kad je uvalentnoj ljuski prisutno vise od
jednog elektrona, zajedni¢ki orbitaini moment impulsa
L celokupne grupe debiva se uzimanjem kvantizovane
vektorske sume individuainih momenata [. Na pr. za dva
elektrona u p putanjama, za svakog cd kojih je [ = 1, kvan-
tizovana vektorska suma iznosi 0,1 ili 2. Fizi¢ki znadaj Cinje-
nice da je vektorski zbir vrednosti [s kvantizovan, da bi se dobilo
L, u tome je, Sto elektroni mogu da se okrecu oko svoje ose
samo u putanjama takvih orijentacija oko jezgra, da ova
vektorska suma pretstavija ceo broj jedinica momenta im-
pulsa.

Slede¢i korak je da se dobije zajedni¢ki moment im-
pulsa R spinova pojedinaénih elektrona. PoSto je pretpo-
stavljeno da su ovi spinovi u istoj ravni i svaki u iznosu
od r =4, kvantizovani vektorski zbir je ovde prosto izraZen
kao algebarski zbir, tj. u ovom sluaju R=3}—3 =0
iy +3=1

Naposletku, da bi se dobio ukupan moment .im-
pulsa celoga atoma, uzimamo kvantizovan vektorski zbir
celokupnog orbitalnog momenta L i ukupan sgin —- moment
R. To je tatno koli¢ina koju je Zomerfeld prvobitno nazvao
unutrasnji kvantski broj i oznacio slovom J. Tako za vrednost
L = 2, R = 1 kvantizovan vektorski zbir je 1, 2 ili 3.

Osnovni kvantski uslov je sad u tome da sve moguce
vrednosti J saCinjavaju seriju kod koje se sledeci stupnjevi
razlikuju za jedinicu. Ako je wvrednost R neparan
broj polujedinica, tj. ako postoji neparan broj rotacionih
elektrona, onda sve vrednosti J su ogigledno razlomci
(}, # % itd). Medutim, ako je vrednost R ceo broj,
onda su i sve vrednosti / takode celi brojevi. Broj moguénih
vrednosti /, debivenih na osnovu datog para vrednosti R i L
daje nam multiplicitet, tj. broj termova u finoj strukturi.
Maksimum multipliciteta je stvarno 2R + I.

Obelezavanje koje je sada u opStoj upotrebi za for-
mulisanje novih pravila je sledece: kad vrednost L sklop-
ljena kao napred, iz vektorskog =zbira Is pojedinih

S
L

i

-

S
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putanja iznosi O, term je po definiciji S term. Kad
je L= 2, toje Dterm; kad je L = 3,to je F term itd.

Prednja kvantizaciona pravila predvidaju mnogo vedi
broj termova nego Sto su stvarno dobiveni na osnovu date
konfiguracije, ali uz pomo¢ Paulijevog pravila iskljudivanja
uspeva se u svodenju broja termova na one koji su stvarno
posmatrani.

Nova pravila koja su ovako ukratko izloZena imala
su takav izvanredan uspch u predvidanju karaktera emi-
tovanih spektara ne samo kod prostijih atoma, kao Sto su
oni koji su bili predmet 3to smo ga proudavali Dr Bouen i
ja — veé i kod atoma kao $to su gvozdei titanijui, kod kojih
su veé identifikovane hiljade spektralnih linija. Stoga nam
izgleda da i sada raspolazemo sredstvima za predvidanje
tanih odredenih vrsta zraCenja koja mogu biti emitovana
iz svih moguéih vrsta uznemirenih stanja u koja ma Koji
atom moZe biti bacen.

Zaista, predvidanja ¢ak i sloZenih spektara bila su
u novije vreme tako uspeSna, da je jedan istaknuti spek-
tropista primetio da je ,herojska doba spektroskopije veé
proslo.

Pa ipak, ova pravila su jo§ u znatnoj meri empirina
— Sto pretstavija neobian dekaz dovitljivosti fiziara pri
odabiranju pravila pona$anja,ikod ekstrapolacijenaosnovu ovih
pravila od posmatranih ka neposmatranim pojavama. Ali

- ona su, medutim, ipak neSto viSe nego obicna pravila. Ona

jos ne pretstavljaju potpuno logi¢nu i doslednu $emu inter-
pretacije, is amo vrlo nejasno i nesavr$eno mogu se preobratiti
u fiziCke slike koje se mogu napisati u vidu fizi-
Ckih odnosa. Na taj nacin, posle neobi¢nili i raznovrsnih
uspeha prikazanih napred — koji su sledili Zomerfeldovom
uvodenju ideje elipticnih putanja — ideje koja definitivno
zahteva da se jedna jedinica azimutnog monienta impul-
sa pripise s putanjama, a dve p putanjama itd. — malo
jc uznemirujuce kad se utvrdi da radi saglasnosti novih spek-
troskopskih pravila, s clektroni ne mogu uopste imati orbi-
talni momenat (I = 0). Ovo izgleda kao sasvim osnovna

Elektroal 18
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protivuretnost i izgleda da kvari celu grupu tumadenja za ko-
ja se mislilo da su bila konafno postavijena. Medutim,
ba§ takve protivurecnosti ukazuju na put daljeg napredovanja,
kao §to je lepo prikazano u prethodnoj istoriji razvitka ideje
o rotacionom elektronu. Osim toga, ovo napredevanje je,
mozda, ve¢ u maglovitom dogledu, jer nova talasna meha-
nika stvarne zahteva da s stanje putanja uvek pretstavlja
Gistu zrafnu pulzaciju, centralno simetri¢nu i bez ikakve
osovinske strukture, pa otuda bez ikakvog ugaonog mo-
menta. Ceo moment impulsa eleckirona u s stanju tada bi
bio bitno u vezi sa spinom. Ovo znali da smo u izvesnoj
meri prekoratili oblik putanje u svima pomenutim po-
kuSajima fizickih tumalenja. Tako, na primer, odbacili
smo k=0 an=1 kao moguéni slutaj, jer je on pret-
stavljao linearnu oscilaciju ili pulzaciju elektrona duZ linije
koja sadrZi jezgro. Uvodenjem Hajzenbergovog nacela neodre-
denosti — koji kaZe da sve dok Borove orbitalne koncepcije
zadrfavamo kao prvu aproksimaciju, mi nikad ne moZemo
da odredimo tafan poloZaj elektrona u nekoj narolitoj pu-
tanji — omoguéuje nam sada da ponovo uvedemo 0vaj line-
arni sluéaj k =0, n = 1, §to je upravo ono 3to smo uinili
davanjem vrednosti k =0 za s putanju kroz konvenciju
[ = (k—1). '

Ova promena, takode, nam omogucuje da zadrZimo sve
§to je bitno u Borovim idejaina meduprodora. U svakom slu-

¢aju, napred spomenuti niz moguénih vrednosti momenta -

impulsa elektrona mora se zadrzati, a uvodenje ideje
o rotacionom elektronu mnogo je potpomogio pokusaj u
pravcu fizickog rasvetijavanja na koji su nacin nastali ovi
razni momenti impulsa. Ali jo§ je donekle nesigurno
kakav ée, upravo, uticaj imati cela ova grupa ideja na celo-
kupnu grupu orbitalnih kencepcija koje su razvijene u rani-
jem delu ovog pregleda.

Medutim, poslednjih 20 godina istorije spektroskopije
pretstavljaju neobi¢nu sliku, na prvom mestu brzine napre-
dovanja nase savremene nauke. Za to vreme ispitana je i
dovedena u redi u okvir naSe civilizacije, jedna ogromna
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nautna oblast, pravi crni kontinent 4 nauénom smislu. Drugo
taj period je ukazao na moé dve glavne alatke svakog fizi-
ara: analize i eksperimenta kad su upotrebljeni pravilno
i zajedno. Pomoc¢u njih fiziCari su u stanju da otvore i ona
vrata prirode koja su najévrite zatvorena i zamandaljena,
otimajuéi od nje njene najskrivenije tajne, da bi se obogatio
Jivot buduéih generacija. Jer svaki deli¢ novog saznanja
o prirodi daje nam moguénosti da jo3 vise povetamo nasn
kontrolu nad njom, tako da zavisi samo od nase sposobnost
ukoliko ¢emo iskoristiti za korisne svrie njene skrivene sile
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GLAVA X
OTKRICE KOSMICKIH ZRAKOVA
I. OTKRICE KOSMICKII{ ZRAKOVA

[zraz ,kosmicki zraci” nije jo5 deset godina star, a
grana fizike koja se njima bavi pocela je prviput da se razvija
oko 1910 godine. Ona se pojavila na slede¢i nain: Kao 3$to
je poznato, x-zraci su otkriveni 1895 god. a glavna odlika
po kojoj su se oni razlikovali od svih dotle poznatih ,zra-
Cenja® bila je njihova mnogo veca prodorna snaga. Stvarno,
sposobnost prodiranja x-zraka kroz meso ruke i ostavljanje
senovitih slika kostiju na fotografskoj plo¢i, privuklo je prvo
paznju profesora Rentgena® iz Vircburga u Nemackoj. Be-
kerelov rad u Parizu na istraZivanju drugih izvora takvih
zrakova doveo ga je, 1896 god., do otkri¢a radioaktivnosti
urana. Uskoro zatim i za ove zrake je utvrdenc da imaju
mnogo vecu prodornu snagu nego x-zraci; a posle izdvajanja
radijuma iz urana i njegove koncentracije, koje je g-da Kiri
izvrsila 1898 god, polelo je paZljivo proucavanje ovili pro
dornih snaga.

1902 god. Raderford i Sodi* su uspeli da izvrie razdva-
janje ovih zrakova u tri grupe, koje su nazvali «, B i Y-zra-
cima. Za prve dve grupe zrakova utvrdeno je da se odli-
kuju osobinom skretanja pod uticajem magnetskog polja
i da se, prema tome, sastoje od naelektrisanih &estica. Za
trecu grupu je nadeno da se ne odlikuju u tolikoj meri tom
csobinom skretanja, te u tom pogledu li¢i na svetlost. B-

1 Roentgen, Wied. Ann., LXIV (1896), 1.
* Rutherford i Soddy, Phil. Mag., IV (1902), 370, 569 i V,
1903), 576.
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zraci (eiektroni) su stotinu puta prodorniji nego «-zraci
(jezgra helijuma), a y-zraci su jos stotinu puta prodorniji
nego| B-zraci. Stvarno, za vy-zrake je utvrdeno da su toliko
prodorni da se mogu zapaziti kako prolaze kroz 5 cm olova
pa i vie. Da se ova vrsta radioaktiviih materijala, koji
ispustaju zracenja isto tako velikih prodornih snaga, nalaze
u sicusnim koli¢inama u svima vrstama stena i zemljista,
ukazano je (a docnije i dokazano) kada su 1903 god. Rader-
ford i Kuk,> Maklenan i Barton® utvrdili da se obi¢na brzina
elektricnog prainjenja elektroskopa moze nesto smanjiti nje
govim okruZavanjem olovnim oklopima debljine oko 2,5 cm,
jer i ovi ogledi su bili potpuno sli¢ni eksperimentima koj;
su ve¢ bili izvrieni sa koncentrisanim uzorcima radijuma,
urana i torijuma.

Sve do 1910 god. nije se bio pojavio nijedan trag kakvog

.dokaza o postojanju ma kakvih zrakova vece prodorne snage

nego S$to imaju Y-zraci radijuma. Stvarno, celokupan rad
koji je izvrien pre 1910 god., ¢ak i u pogledu zrakova koji
su u stanju da izvrSe elektritno praznjenje clektroskopa
kroz metalue zidove debele po viSe santimetara, tumaden je
pretpostavkom takvih zemljinih zrakovailizralenjakoja nastaju
usled radioaktivnih emanacija iz zemlje prema donjim slo-
jevima atmosfere. Cinjenica je da su ovi zemljini zraci zaista
odgovorni za veti deo posmatranih efekata praZnjenja elek-
troskopa na povriini zemljista. Isto tako pre 1910 god. nije
se pojavio nijedan trag kakvog dokaza o tome da prodorni
zraci ulaze u zemlju spolja. Takva pretpostavka nije bila
Cak ni ozbiljno predlozena. Osim jedne uzgredne sugestije
RiCardsonove,® 1906 god.,, da efekti elektroskopskih praZ
njenja koji su posmatrani na zemljinoj povrsini mogu mozda
biti u nekoj vezi sa solarnim uticajima — sugestija koja je
brzo opovrgnuta cCinjenicom $to su ova dejstva isto tako
snazna noéu kao i danju — nikakvog drugog pomena nije

! Rutherford i Cook, Phys. Rev., XV1 (1903), 133.

2 Mc. Lennan 1 Burten, bid., str. 184.

® 0 W. Richardson, Nature, LXXIII (1906), 607; LXXIV
(1906), 55.
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bilo do 1910 god. o postojanju ma kakvih ideja koje bi bile
srodne danainjim idejama o ,kosmifkim zracima®. Sav rad
koji se bio pojavie u tome ranijem periodu na ovom polju
pregledao je Kurc! u jednom Clanku. Tom prilikom su paz-
ljivo razmotrena jedina tri mogucna porekla posmatranih
efekata elektroskopskog praznjenja, naime, 1) zemija, 2)
atmosfera i 3) oblasti s onu stranu atmosfere. Poslednja
dva su definitivno odbafena i izveden je zakljulak da nema
ni najmanjeg dokaza o postojanju drugih prodornih zrakova
izuzev onih koje proizvode radioaktivne supstance u zemlji
— ovo sa potpunim saznanjem, takode, opsirno izloZeno u
tome C&lanku, da je pola milje zemljine atmosfere dovoljno
da apsorbuje sva takva radioaktivna zraCenja. i

Prema tome, kada je 1910 god. Svajcarac Gokel* u
tri razlitna sluéaja izveo atmosferske letove u balony, koji je
dostigao visinu od 4.500 m, on je utvrdio pomocu elektro-
skopa, s kojim je balon bio snabdeven, da je brzina njegovog
elektriénog prainjenja jo§ veca nego na zemlji. On je time
otkrio nelo novo i vaine, naime, da iako postoje prodorni
zraci koji su poreklom iz zemlje, i stvarno izbijaju u veliko]j
kolicini iz skoro svih vrsta stena i zemljidta u zemljinoj kori,
— kao &to su Kurc i drugi nauéni radnici taéno zakljudili
pre 1910 god , —ipak drugi zraci morajuda preovladujunavelikim
visinama i da oni dolaze odozgo, bilo (2) iz visih oblasti atmo

sfere, bilo (3) iz spoljadnjeg prostora. Da bi se definitivno

utvrdilo koja od ovih dveju moguénosti odgovara tacnom
poreklu, uzelo je mnogo rada Hesu, Kolhersteru, Fon Svaj-
dleru, Bouinu, Otisu, Kameronu, meni i drugima, poev od
1910 pa do 1925 god.®

U Gokelovim eksperimentima od naroitog znalaja je
prosta €injenica da na visinama preko 1000 m belefenja nisu
spadala na nulu, kao $to bi moralo da bude, na 3ta je vise puta

1 K. Kurz Phys. Zeit., X (1909), 834.

* Gockel, ibid, X1 (1910), 280; takode XII (1911), 597.

s Millikan, ,History of Research. of Cosmic Rays", Nature,
CXXVI, (1930), 14.
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ukazano pre 1910 god, kad bi zemlja bila izvor opatenih
efekata. Umesto toga Gokelovi eksperimenti su pokazali,
da navedemo Hesove redi, ,neznatno povecavanje sa Visi-
nom®. Tako je definitivno oborena hipoteza koja je u to
vreme vazila, i nametnut je izbor jedne ili druge hipoteze
(br. 2 ili br. 3) koje je Kurc bio odbacto.

Sledece, 1911 god., Hes je — penavijajuéi i provera-
vajuci Gokelove eksperimente i prosirujuéi ih na visinu 5.200
m, a Cine¢i ih u isto vreme vise kvantitativnim — govorio
-u prilog povratka na Kurcovu hipotezu br. 3, ma da je u
isto vreme nagovestio i moguénost .hipoteze br.2. On je,
takode, istakao znadajnu €injenicu da su ovi efekti elektri¢nog
praZnjenja ofevidno isto tako snaini notu kao i danju. 1913
i 1914 god. Kolherster je visio uglavnom sli¢na posmatranja
kao Gokel i Hes, i to do visine od 9.000 metara. On je pri

‘tom — .svojim tumacenjem povecavanja brzine elektri¢nog
“~praznjenja za dvanaest do trinaest puta na toj visini u odnosu

prema morskom nivou — bio naklonjen hipotezi br. 3. Me-
dutim, ak i 1924 god. Vigand® je, u jednom opseznom i
izvrsnom pregledu, izneo na slededi nadin ceo poloZaj ukome se
tada nalazilo ovo pitanje: ,Hipoteze o poreklu prodornih
zrakova na velikim visinama smatrajuizvere tih zrakovd kao da
su ili izvan zelmlje, tj. u kosmosu, ili, pak, negde u v.sim
s'ojevima atmosfere (Hes, 28, 33, Fon Svajdler, Seliger).
Na osnovu mnogih dokaza za i protiv, io$ nije moguéno dobiti
jasnu sliku, i zasad se mora ratunati sa nekoliko ‘mogu-
nosti“.

Prvi svetski rat onemogucio je znatajnija posmatranja
u pogledu porekia kosmickih zrakova izmedu 1914 i 1922
ged. Te godine (1922), u mesecu martu i aprilu, Bouin i

ja izveli smo pomocu balona bez posade — snabdevenih
autoregistrirajucim elektroskopima, barometrima i termome-
trima — prvi let u stratosferu? Polaze¢i sa aerodroma

1 Wigand, Phys. Zeit., XXV (1924), 193.

' Millikan, Carnegie Inst. of Wash. Year Book M 21,1922 str.
335 — 386; takode Millikan i Bowen, Phys. Rev., XXII (1923), 198
i XXVII (1926), 353.
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Keli, kod San Antonija u Teksasu, na$ balon je dostigao
visinu od 15.500 metara ili 50.000 stopa. Sl 49 po-
kazuje prvi tip elektroskopa koji se izdigao na t{ako
veliku visinu.  On je, zajedno sa svima mehanizmima
za beleZenje i pokretanje, teZio svega 7 uncija. Balon je

S1. 49. — Prvi stratosferski let sa instrumentima za belezenje
kosmiCkih zrakova izvrSen je u aprilu 1922 gcd. sa aerodrama Keli,
kod grada San Antonija, u Teksasu. Elektrometar sa registrirajucim
mehanizmom, koji je stalno beleZio temperaturu, vazduini pritisak
i intenzitet kosmi¢kih zrakova, tezio je 7 uncija (218 grama). Ovaj
elektroskop podignut je na visinu od 15.5 km(50.000 stopa) pomocu
dva balona napunjena vodonikom, ¢iji je precnik iznosio 4 stope (nka
126 cm). Prilikom uzleta jedan od balona se rasprsnuo, a drugi je ostas
ceo i spustio elektrometar na zemlju. Ukupan let trajao je3 h20m. Ne-
beska svetlost koja prolazi kroz sicu3an otvor od 0.001 inéa, (0.00254
cm)nadesnojstrani, baca senke (difrakcione slike) elektometarskog konca
na fotografski film, koji je stavijen iza horizontalnog otvora prido-
datog mehanizma za registriranje na levoj strani slike

un
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glavni cilj u izvodenju ovog visokog leta bio je da pribavimo
nedto Sto bi pretstavijalo bitan dokaz za povlaCenje razlike
izmedu hipoteze br. 2 i br. 3. Jer, mi smo dokazivali da,
ako su zraci poreklom izvan atmosfere, treba ocekivati ekspo-
nencijalno poveéanje jonizacije, tj. geometrisku progresiju
u brzini elektri¢nog praZnjenja, sve do vrha ili gornje granice
atmosfere (nadi instrumenti su bili presli .89 atmosfera sraz-
merno visini barometarskog ili vazdusnog pritiska), sa apsorp-
cionim koeficijentom koji je proracunat na osnovu Kolher-
sterovog najviseg leta (do 9.000 m) naime = 0.55 po metru
vode. PoSto se na§ elektroskop spustio sa ukupnim elektri€nim
praznjenjem, koje je iznosilo znatno manje nego $to je bilo
proratunato na osnovu pomenutog koeficijenta, mi smo
zakljucili da je prividni apsorpcioni koeficijenat prodao kroz
maksimum pre nego $lo je dostigao najvisu tacku, ponasanje
u najmanju ruku saglasno sa hipotezom br. 2, tako da su
nas ovi eksperimenti i dalje ostavili u sumnji o mestu po-
rekla zrakova.

Teskoc¢a je bita u tome 3to do toga vremena niko nije
bio neposredno izmerio prodornu snagu ovih zrakova, vet
samo nacin kako se njihov intenzitet menja sa visinom. Al
vrlo 'meki zraci, pogodno rasporedeni jos  spocetka
u atmosferi, mogli bi pokazati ma koju zeljenu raspo-
delu intenziteta sa visinom, dok bi zraci spoljaSnjeg po-
rekla, da bi se mogli osetiti u blizini zemljine povrsine, mo-
rali imati prodornu snagu dovoljnu za prolaz kroz deset me-
tara vode, koliko iznosi ekvivalenat u apsorpcionoj snazi
atmosfere, dotle zraci iz ma koje poznate radioaktivne sup-
stance ne mogu uopste da prodru vise od oko dva metra vode.
Na taj natin, u jesen 1922 god., Otis, Kameron i ja preduzeli
smo re3avanje problema neposrednog merenja prodorne snagz
pomenutih zrakova, a u leto 1925 god. uspeli smo, spustanjem
nadih elektroskopa metar po metar (do dubine od 15 metara)
u vodi jezera Muir — koje leZi na visini od 3717 m (11.800
stopa) u blizini Maunt Witnija, u Kaliforniji — da dokaZemo
prisustyo zrakova koji su dolazili iskljutivo odozgo i bili .
najmanje” osamnaest puta veée prodorne moéi od najtvrdin
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poznatih gama-zrakova, a to je prodorna mo¢ koja je sasvim
dovoljna da oni produ kroz atmosferu i po nekoliko puta vide.

Potapanjem istih elektroskopa u jezeru Arouhedu, u
Kaliforniji, na visini od 1606 m (5100 stopa), naslismoda je svako
posmatranje u ovom nizem jezeru bilo podudarno sa jednim
posmatranjem u gornjem jezeru na dubini od 6 stopa (it
189 cm) nize (pri cemu tih 6 stopa tacno odgovara visinskoj
razlici izmedu ova dva jezera u pogledu ekvivalenta vode

~prema atmosferi). Na taj nalin dekazali smo da je atmosjera
izmedu ova dva visinska nivea imala ulogu samo jednog apsorp-
cionog sloja i nije nimalo doprinela infenzitelu zralenja na-
denom na niZem nivou.

Ova dva eksperimenta izgledala su kao da su- redila
za nas pitanje da su ovi zraci kosmic¢kog porekla, jer je prvi
ogled pokazao da oni imaju dovoljnu prodornu snagu da
dopru spolja, a drugi je utvrdio da se izvori njihovog postanka
ne nalaze rasporedeni u oblasti atmosfere. Osim toga, mi
nisino mogli zamisliti nikakav drugi tip dogadaja u atmosferi
u vezi sa energijama koje su ovde u pitanju, a da se te iste
pojave ne zbivaju i u sunlevoj atmosferi, kao §to smo mogli
definitivno da dokazemo da je takav slucaj u pogiedu izvora
ovili zrakova. (Videti Odeijak Ii ove Glave). S obzirom na
ove &injenice, napisali smo pri kraju 1925 god. prvi &lanak
u kome smo ove zrake nazvali ,kosmicki zraci.“}

U pogledu apsorpcionog koeficijenta, Kolherster? je
1623 god., takode, bio zaSao u problem neposrednog merenja
predorne snage ovih zrakova. Da bi to postigao, on je vrsio
merenja prvo na vrhu jednog gleCera na Alpima, a zatim
u jednoj velikoj pukotini u samom glederu. Ako se uzme da
u toj pukotini ne postoje lokalni zraci sa cokolnih planina
i sa ledni¢kih morena (nanosnog materijala), onda svi joni-

zacioni zraci imaju da produ kroz poznatu debljinu leda.

Kolherster je na taj natin dobio apsorpcioni koeficijenat
1 proc. Nat. Acad. Sci., XII (1926), 48-—55; Phys. Rev .,
XXVIIL (1926), 851.

2 Kolhorster, Sitz. Ber. Preuss. Akad. Wiss.,, XXXIV
(1923), 366.
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istog reda veli¢ine kao Sto smo ga mi nadli 1925 god. On je
dobio rezultate istoga reda veli¢ine i u plitkim vodama i
izveo je zakljudak da je u najmanju ruku ,ustanovio postojanje
jednog tvrdog gama zralenja, koje ima apsorpcioni koeficijent
sa vredno3éu oko 4 od najtvrdeg poznatog gama zralenja.™
Medutim, na proslavi stogodiSnjice Volte, na jezeru Komu
(1927 'god.), jedan od najistaknutijih onda Zivih fizi¢ara,
Rutherford, izjavio je da je on i dalje pristalica teorije o
poreklu ovih zralenja u gornjem delu atmosfere. Stoga u
to doba ni na$ ni Kolhersterov rad nije uticao ubedljivo na
fizitare.

Danas, pak, teorija o kosmitkom poreklu ovih zrakova
vet je tako redi opSte primljena. Polazedi od toga, a na osnovu
merenja intenziteta zrakova koja smo 1922 godine vriii
blizu gornje granice glavne mase atmosfere — prodirujuéi ova
ispitivanja 1932 god.* i 1933 god.? na jo$ vise zone,5to su, tako-
de, udinili Regener, Pikar i neki drugi (videti niZe) — proizaslo
je, da ukupna energija kosmi¢kih zrakova koja pada na Zemlju
iznosi priblizno polovinu celokupne energije koja dolazi u
obliku zra&ne toplote i svetlosti sa zvezda. Ovaj iznos ukupne
koli¢ine energije kosmickih zrakova dobiva se prosto broja-
njem ukupnog broja jona koji_su proizvedeni i munoZenjem
te koli¢ine sa poznatom srednjom energijom koja je potrebna
za jonizovanje vazduha, tj. sa 32 elektron volta. Zatim,
kako u unutrainjosti naseg galaktitkog sistema energija u
obliku toplote i svetlosti mora biti po kubnom santimetru

'veéa nego u intergalaktitkom prostoru—dok je energija Ko-

smitkih zrakova isto tako gusta spolja kao unutra (jer smo
Kameron i ja utvrdili da su kosmi&ki zraci isto toliko inten-
zivni kad se Mle¢ni Put nije video kao i kad je bio iznad nas)
—- na osnovu toga proizlazi da u vasioni postoji mnogo vide
energije u obliku kosmilkih zrakova nego u obliku toplote i
svetlosti. Na osnovu astronomskih prorafuna o rasporedu ma-
glina (nebula) zakijulujemo da je celokupna zralna energija
u vasioni, koja postoji u ebliku kosmickih zrakova, od 30 do

1 Bowen and Millikan, Phys. Ree., XLIII (1933), 695.
* Bowen, Millikan and Neher, rbid., XLVI (1934), 641.
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3590 puta veta nego ona energija koja postoji u svima drugim
oblicima zralne energije zajedno.

1. DOKAZI O MESTU POREKLA KOSMICKIH ZRAKOVA

U poslednjem odeljku dodirnuo sam pitanje najéudnijeg
svojstva kosmickih zrakova, naime, ravnomernosti njihovog
rasporeda w nebeskom prostoru. 1 pored neobicno velikog
eksperimentisanja koje su izvrsili Hofman, Stajnke, Korlin,
Lindholm, Hes i mnogi drugi® posmatrati, niko jo$ nije izneo
na videlo ma kakav siguran neposredan uticaj Sunca na infen-
zilet kosmilkih zrakova. U granicama moje sopstvene posma-
tracke neizvesnosti, oni su isto tako intenzivni no¢u kao i danjit.
MNa osnovu svojih pazljivih opita po ovom pitanju, koji su
vr$eni u toku mnogo godina, utvrdio sam male dnevne pro-
mene koje su iznosile 1 ili 2 procenta, kao $to su nasli i drugi
posimatraci.? Ali faze ovih promena se ne podudaraju sa
vremenima pojavljivanja i zalaZenja Sunca, niti sa vremenom
njegovog prolaza kroz meridijan, kada ma kakav njegov uticaj
mora da naide na minimum atmosferske apsorpcije, tako da
svaki neposredni sunlev uticaj treba da pokaze simetri¢ne
varijacije oko podnevnog c¢asa, a to, medutim, nije slucaj.
Sve posmatrane vrlo male varijacije kosmickih zrakova izgle-
daju mi saglasne sa glediStem da su one posledica svakodnev-
nih konvektivnih promena u debljini atmosferskog omotala
kroz koji zraci moraju proc¢i da bi dospeli na zemljinu povr-
§inu i, uprkos velikoj polemici po ovom pitanju, mislim da
je ovo glediSte sada opSte primljeno. Neobi¢no pazljiva
i tatna merenja koja je izvrSio Hofman® u Haleu sasvim su
ubedljiva po ovoj tacki. Medutim, ako kosmi¢ki zraci
putuju ravnomerno u svima pravcima kroz prostor, sekun-
darni zraci koji nastaju u suncevoj atmosferi mogli bi proizvesti
neznatno vece dnievne efekte nego noéne, kao Sto je Hes utvrdio

! Videti pregled od Aksela Korlina Disertacija, Lund, Svedska,
1934 god.; takode Swnmary, Hoffmann, Phys. Zeit., XXX 111(1923), 633.

3 Phys. Ree., XXXIX (1932), 391.

t Hoffman, Zeitschr. f. Physik, XLIX, (1931), 704.

285

(1934). Ako ovo dejstvo postoji, cno je dobro maskirano
drugim uzrocima kolebanja, te nema uticaja na sledece za-
kljuclke.

Procesi koji prouzrokuju ove zrake ne defavaju se,
dakle, u primetnom obliku u samoj zemljinoj kori, jer inale
ne bi svi zraci dolazili odozgo, kao $to su definitivno pokazala
merenja intenziteta skoro do samog dna pojedinih jezera,
dubokih viSe od stotinu metara, koja su izveili Kameron i
Milikan.  Jednakost dnevnog i noénog dejstva pokazuje, ta-
kode, definitivno da ovi zraci ne dolaze k nama u primetnoj
koli¢ini sa Sunca. Osim toga, potpuno otsustvo dejstva
Mle€nog Puta u naSem zenitu — to je pazljivo ispitano 1926
god ' u JuZnoj Americi, gde smo mogli da provedemo po
nekoliko sati potpuno izvan .dogleda Mlecnoga Puta — uka-
zuje, takode, ubedljivo na ¢injenicu da ovi zraci ne dolaze -
ni -sa jedne zvezde nadeg galaktickog sistema. Pozitivno
govoreci, ovi eksperimenti pokazuju sasvim definitivno da
ovi zraci delaze s onu stranu Mlelnoga Puta. Ako, pak, oni
vode svoje poreklo ma u kome pogledu od kakvih atomskih
ili nuklearnih transformacija, normalne pogodbe koje postoje
na Zemlji, Suncu i zvezdama izgleda da nisu povoljne za te
transformacije.  Jednom re¢i, delovi vasione u kojima se
nalazi glavna masa svetskog prostora svakako da nisu pre-
deli odakle kosmicki zraci vode svoje porekio.

Medutim, ako se ovi zraci formiraju seda makar gde
bilo, moramo izvesti zakljuak da su  uslovi temperature i
pritiska u delovima vasione, gde je materija veéinom kon-
centrisana, nepovoljni za takvo formiranje. Stoga izgleda
da smo primorani da trazimo poreklo kosmic¢kih zrakova
u uslovima izvanredno niskih gustina, temperatura, pritisaka
koji postoje u meduzvezdanom prostoru, jer samo tako mo-
zemo objasniti ravnomernost njihovog rasporeda po nebe-
skom svodu u toku dana i nodi.

Ovakva moguénost vrsi vrlo snaZan potsticaj, jer bi
to znatilo da postoji izvesna aktivnost, o kojoj se dosad nije

! Millikan i Cameron, Phys Rev., XXXI (1928), 169.
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i sanjalo, a koja se manifestuje ravnomerno u manjoj ili vetoj
meri kroz sve dubine prostora. Ova aktivnost se ispoljava
u neprekidnom pljusku neobitno energinih projektifaizvesne
vrste (fotona, elektrona ili i jednih i drugih) iz svih pravaca
nad glavama nas smrinika koji Zivimo na povriini Zemlje.

111, PRETPOSTAVKE O NACINU FOSTANKA KOSMICK IH
ZRAKOVA

Jedina vrsta aktivnosti za koju sam ja mogao da mi-
slim da je u stanju da da projektile pctrebne energije, kojom
se moZe objasniti bar najmanje prodorni i daleko najsnai-
nije jonizujuci deo kosmickih zrakova, nalazi se u povremenom
iznenadnom izgradivanju, u dubinama prostora, jednog ili
drugog od teiilh elemenata iz vodonikovih jezgra, od kojih
su, po kazivanju nade tablice atomskih tezina, svi atomi
bi'i stvarno izgradeni u izvesno vreme. Ova pretpostavka
o izgradnji atoma bite sada prikazana kao naroliti slucaj
tzv. hipoteze o anihilaciji mase s obzirom .na poreklo
kosmickin zrakova. Jedini drugi izvor, pored hipoteze
o razoravanju materije, koji je bio predioZen za objadnjenje
postanka ovih posmatranih kosmickih projektila, jeste ko-
smicko elektricno polje, koje je u sustini simetri¢no u pogledu
Zemlje, i takve jaline i znaka da nateruje elektrone ili jone
da neprekidno ulaze u Zemlju, sa energijama koje se moraju
penjati toliko visoko kao najvece energije posmatrane kod
kosmi¢kih zrakova, naime, do nekoliko biliona (bilijon upo-
trebljavam kao hiljadu milijona) elektronskin—volta. Teskole
sa hipotezom ove poslednje vrste su tako velike da sam

ja zasada odbacio ovu pretpostavku kao potpuno neo-

drZivu.?

Ali u svakom sluéaju, koliko moZemo sada da vidimo,
mi imamo da biramo samo izmedu ove dve alternative u
pogledu porekla posmatranih energija, tj. izmedu kosmickih
elektri¢nih polja, simetri¢nih u odnosu na Zemlju i s2 jadinama
kojese dovrednosti Koje su navedenc, ili pak, nekevrste atomske

1 Bowen, Millikan i Neher, Phys. Rev., XLV (1934), 641.
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transformacije koja je u stanju da izvrsi oslobodenje posma-
tranih energija. Ove poslednje moraju pripadati jednom ili
drugom od dvaju tipova procesa, naime procesu izgradnje
atoma ili procesu razoravanja atoma, ili i jednom i drugom,
a oni u svom najosnovnijem oblifju nisu bilno razliliti; jer,
sacbrazno Ajn$tajnovoj jednatini E = mc?, svaki proces koji
oslobada zralnu-energiju ma koje vrste mora biti praten
odgovarajuéim smaunjivanjem mase zrafnog sistema, tj. mora
odgovarati transformaciji mase u zralnu energiju. Stvarno,
masa svakog poznatog atoma je manja nego zbir masa vodo-

- nikovih jezgra koja su se nekada sakupila da sastave tu masu.

Prema tome, kao §to je napred pomenuto, procesi atomske

“izgradnje pretstavljaju samo delimifan stupanj u procesu ra-

zaranja.

Na osnovu izmerenih masa raznih atoma moguéno je
izracunati energiju koja je oslobodena ako se formnira atom
helijuma iznenadnim jedinjenjem Cetiri atoma vodonika.
Ova energija iznosi dvadeset i osam miliona elektron—
volta. Medutim, energija koja se oslobada iznenadnim stva-
ranjem kisecnikovog atoma iz 16 vodonikovih atoma iznosi
116 miliona elektron—volta. Energija dobivena fomiranjem
silicijuma iz 28 atoma vodonika iznosi 216 miliona volta, a
gvozda iz 56 atoma vodonika 460 miliona volta. Naposletku,
energija oslobodena formiranjem urana, najteZeg poznatog
atoma, iznosi oko 1.800 miliona volta. U drugu ruku, pak,
potpuno iznenadno anihiliranje atoma vodonika dalo bi oko
1.000 miliona elektronskih volta; atoma helijuma 4.000 mi-
liona, litijuma 7.000 miliona, ugljenika 12.000 miliona, ki-
seonika 16.000 miliona itd.

Docnije ¢emo videti da velika vetina kosmilkih zrakova
izgleda da ima energije u granicama koje su napred oznalene
i da odgovaraju iznenadnoj izgradnji obi¢nih elemenata,
kiseonika, silicijuma, gvozda, moguéno i helijuma iz vodo-
nika. Zanimljivo je primetiti da je Henri Noris Rasel, u
vezi s tim, zakljucio, na osnovu svojih astronomskih prouta-
vanja, da je vise od 90% vasione jos u obliku vodonika.
(GL XVIII).
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Medutim, mali je broi kosmickih zrakova koji imaju
tako velike energije u iznosu do 10 biliona elektron-volta, tako
da ove energije spadaju u red veliCina koji se moZe olekivati
od iznenadne i potpune transformacije celokupne mase nekih
od lak$ih atoma u zra¢nu energiju. Mi moZemo samo da
nagadamo kako se deSavaju ovi procesi atomske izgradnje
i atomske anihilacije dubinama prostora. Moja je ekspe-
rimentalna hipoteza da se u neobifno niskim temperaturama,
kakve postoje u meduzvezdanom prostoru, obrazuju agregati
ili skupine vodonikovih atoma, kao Sto se pri cbi¢noj tempe-
raturi stvaraju oblaci u nasoj atmosferi koji se sastoje od
agregata vodenih molekula. Ovakve kondenzacije vodoni-
kovih atoma, najlakdeg od svih elemenata, mogu se vrsiti
samo pri temperaturama blizu apsolutne nule, a to su uslovi
kakvi postoje u meduzvezdanom prostoru. Savremeni astronom
stvarno misli da on ima dokaze o postojanju ogromne koliine
Cine kosmicke prasine koja na nekinacin lebdi po vasionskom
prostoru. Stoga, ako moZemo da pretpostavimo postojanje
neizmernih koli¢ina ,vodonikove praSine“ rasturene po va-
sioni, onda se moze ocekivati, u saglasnosti sa postavkama
savremene kvantske teorije, da ¢e doci vreme, pre ili posle,
kada ¢e se neka takva grupa vodonikovih atoma naci u po-
godnom stanju da prede preko ,potencijalnog bedema®, koji je
dosad odrZzavao te atome u obliku rastresite ili nepovezane
gomile posebnih atoma vodonika, i da ih spoji u jezgro heli-
umovog atoma, ili moZda kiseonikovog atoma, ili atoma
gvozda. Ovakav ¢in, zbog tzv. ,efekta sklapanja® (, packing
effect“) razara deo mase koja je postoiala kad su vodoni-
kovi atomi jos bili u obliku vodonika, pa moZe da oslobodi
zrak sa jednom od manjil energija koje su spomenute napred.

Ali opet, moZemo, takode, pretpostaviti da u retkim
s'ufajevima jedna od ovih gomila, posavsi na put unistenja,
umesto da se zaustavi na stupnju delimi¢nog razaranja svoje
mase, koje je potrebno da se proizvede, recimo, atom heli-
juma iii kiseonika, zavrava katastrofu i transformira celu
svoju masu u zraénu energiju. Na ovaj nafin moZemo da
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objasnimo ravnomernost raspedele i tvrdih i mekih kompo-
nenata kosmickih zrakova.

Neznatnu izmenu ove pretpostavke dali su Bade i
Cviki,® koji, umesto da usveje da se ovi procesi gomilanja
i naknadnih delimi¢nih i potpunih razaranja, vrse pod uti-
cajem intenzivne hladnoce meduzvezdanog prostora, pret-
postavljaju da katastrofalni procesi — koji se zavréa'vaju
iznenadnom pojavom privremenih zvezda, nazvanih ,novae“,
koje odjednom zasijaju na nebu — mogu stvoriti drugi tip
ekstremnih uslova koji olak3avaju ove procese atomske
izgradnje i atomskog anihiliranja. Ako se pretpostavi da su
»novae“ ravnomerno rasporedene po vasioni, u tom slucaju
time bi se mogla objasniti i ravnomernost raspodele ko-
smickih zrakova. Jo$ jedna hipoteza za obja3njenje ravno-
mernosti raspodele jeste pretpostavka da su kosmicki zraci
stvoreni u proslim epohama (astronomskim vekovima), kada
je vasiona bila u druk&ijem stanju nego danas. Ali sve ove
pretpostavke su samo varijante hipoteze o delimi¢nom ili
potpunom anihiliranju atoma, jer nae danasnie saznanje o
vasioni ne otkriva nikakav drugi izvor takvih ogromnth energija
kakve se nalaze u kosmickim zracima.

IV. HETEROGENI KARAKTER KOSMICKIH ZRAKOVA

Na osnovu merenja relativnih prodornih snaga kosmié-
«ih zrakova mozemo dobiti izvestan grub pojam o relativnim
energijama njihovih raznih komponenata. Prvi dokaz o
tome da se oni uvopste ne sastoje od jednog iedinog snopa
ili grupe zrakova neke osobene prodorne snage, ve¢ od naj-
manje dva (moZda i vise) takvih snopova, dosao je 1925 god.
kao rezultat merenja? intenziteta u funkciji «dubine
ispod povrsine jezera Muir i Arouhed. Tom prilikom apsorp-
cioni koeficijent zrakova koji je utvrden blizu povrine jezera
Muir iznosio je 0.30 po metru vode, dok na dubini od 50 stopa

1 Baade and Zwicky, Proc. Nat. Acad. Sci., XX (1934), 259.
* Milliken i Cameron, Phys. Rey., XXVIII (1926), 851, XXXII
(1928), 533; XXXVII (1930), 235.
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(16 m) on je bio viSe nego dvaput manji. Stoga se mislilo
da je ustanovljena definitivna nehomogena ili ,spektralna®
raspodela kosmickih zrakova. Tacnija i detaljnija prouca-
vanja ove spektralne raspodele izvedena su u leta 1927,
1928 i 1929 godine. Tada je izradena krivulja dubinske joni-
zacije sve do dubine od 70 metara ispod povriine jezera DZem
u Kaliforniji. Kosmicki zraci koji su nadeni na toj dubini
imali su deset puta veéu prodornu snagu od onih koji su
preovladivali na povriini. Ovo je znacilo da su ti zraci bili u
stanju da prodru kroz vise od 20 stopa (6,3 metra) olova.

Regener je stvarno, ponovivsi docnije ove podvodne
eksperimente! u Evropi, utvrdio tragove ovih najprodor-
nijih kosmickih zrakova na dubinama ¢ak do 230 m. Kad
se uzme u obzir da najprodorniji gama zraci iz radioaktivnih
supstanca, koji odgovaraju energiji od 2.6 miliona elektron-
volta, mogu da prodru kroz otprilike svega oko 2 m
vode, onda je jasno da energije najprodornijeg snopa Kko-
smickih zrakova moraju biti neobicno velike. Medutim, naj-
potpunije proucavanje relativnih prodornih snaga razlicitih
snopova kosmickih zrakova dodlo je spajanjem pomenutih
podvodnih rezultata sa odgovaraju¢im prouavanjima na
velikim nadmorskim visinama, gde su automatski registri-
rajuéi elektroskopi dospeli na visinu od 29000 stopa (9135
m), u avionima, i do G0G0O stopa (8900 m) u balonima.?

Slika 50 pokazuje tip vrio osetljivog elektroskopa viso-
kog pritiska — 30 atmosfera argona — koji smo usavrsili
za podvodna i avionska merenja. Ali za rad na avionu aparat
je preudeden unutra i utinjen je auto-registrirajucim (str. 412).
Na osnovu pomenutih proutavanja izvedena su Cetiri naj-
vaznija zakljucka:

1) Da ni na koji natin nije moguéno konstruisati krivulju
utvrdenu u ekvatorskim geografskim dirinama bez pretpo-
stavke najmanje tri snopa kosmickih zrakova koji imaju
siroko razli€itu prodornu moc, naime oko 1 = 0.5, » = .07,

1 Regener, Phys. Zeit XXXIV (1933), 306.
2 Bowen i Milliken, Phys. Rev., XLIII (1933), 695, | Bowen,
Milliken i Neher, ibid., XLIV (1933), 246.

T e

291

p = .015 po metru vode, ma da mogu dobro posluZiti i Cetiri
sriopa sa koeficijentima 1=0,55; »=0,12; »=0,05 up-=0,0075;
2) iako pe postoji jedinstveno reenje takve apsorp-
cione krivulje i ma da se manji koeficijenti mogu znatno
preudesiti, ipak sva moguéna redenja daju apsorpcione sno-
pove ili regione koji su dosta sliéni gornjem reSenju, Cija je
najznacajnija odlika da najmeksa komponenta ima koefi-
cijent koji je od Cetiri do sedam puta veci od njegovog naj-

Sl 50. — Osetljivi elektroskop, ispunjen vazduhom do pritiska
od 450 funti (205 kg), pomoéu kojega je dobivena prva krivulja inten-
ziteta kosmickih zrakova na velikim nadmorskim visinama, u jezerima
koja dobivaju vodu od topljenja snega do dubine od 300 stopa. Ova
krivulja je bila od velike koristi za resavanje problema prirode ko-
smifkih zrakova

blizeg suseda; 3) da najmeksi snop, tj. # = 0.5, moze vrlo

“malo da se preudesi, da on uzima u obzir veliki deo jonizacije

atmosfere, recimo iznad 14.000 stopa (4.410 m); da je on
stvarno odgovoran za vise od 909, celokupne jonizacije koja
je nadena u atmosferi; 4) da je ova najmeksa komponenta
svega Sest do sedam puia prodornija nego najprodorniji
gama zraci, koji imaju energiju od 2.6 miliona elektron—
volta. Ovakav pojasni ili trakasti karakter kosmickih zra-
kova je u saglasnosti sa teorijom atomske izgradnje i atom-
skog anihiliranja u pogledu njihovog porekla. Ali ¢injenica,
utvrdena eksperimentom, da jedan od ovih snopova, na pri-

19+
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mer, najmanje prodorni snop, dejstvuje kroz izvestan opseg
visina kao homogen zrak, ne znaci da to mora biti tako. Za-
ista, potpuno je sigurno da u umerenim geografskim Sirinama
oblik krivulje dubinske jonizacije na velikim visinama, na
osnova koje se odreduje apsorpcioni koeficijent najmanje
prodornog snopa, posledica je udruZene akcije dva potpuno
razliCita uzroka, od kojih jedan teZi da snizi prividnu vrednost
P, a drugi da je podigne. Dalje Cinjenice koje se odnose na
ovu teoriju biée izloZene u glavi XVI.
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