3. Atomistyka wspoélczesna

Niewatpliwie mysl, ze atom ma wewnetrzng strukture dojrzewala w wyniku dlugiego
procesu rozmaitych zjawisk. Nim wspomniane w koncu poprzedniego rozdzialu badania
spektroskopowe oraz badania emisji promieniowania rentgenowskiego i jadrowego
pozwolily nadaé¢ koncepcji atomu wspolczesny ksztalt, weze$niej mialy miejsce odkrycia
torujace do tego droge. Do takich milowych krokoéw nalezy zaliczy¢ wynik badan nad
przewodnictwem elektrycznym w rozrzedzonym powietrzu, ktére zapoczatkowal Michael
Faraday (1791-1867) w polowie XIX wieku, przypuszczajac, ze ich wyniki moga rzucic¢
pewne $wiatlo na elektryczng (nie atomistyczng) budowe materii (3). W 1855 roku odkryt
wyladowania jarzeniowe w rozrzedzonym powietrzu (podobne zjawisko w gazach pod
normalnym ci$nieniem zostalo odkryte juz ponad wiek wczeéniej).

Systematyczne badania nad tym zjawiskiem w latach szeSédziesigtych
dziewietnastego stulecia prowadzili Julius Pliicker (1801-1868) oraz Heinrich Geissler
(1814-1878).

Uklad doswiadczalny (Rysunek 3-1) do pompy
skladal sie ze szklanej, szczelnie zamknietej TS
rury do wyladowan, w ktérej znajdowalo sie rozrzedzony

powietrze. Wtopione byly w nig elektrody:
katoda (-) i anoda (+). Dolaczona do tego
ukladu pompa zapewniala uzyskanie niskiego
ci$nienia gazu w jego wnetrzu (5).
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plamka

Badacze stwierdzili, ze przy
dostatecznie niskim ci$nieniu — ok. 133 Pa
(wporéwnaniu z 101325 Pa ci$nienia
atmosferycznego) — wyladowanie jarzeniowe #rédto wysokiego
zanikalo, natomiast cze$¢ rury naprzeciwko mdpigeia
katody zaczynala zielonkawo $wiecic.

Powstala zielona plamka okazala sie Rysunek 3-1 - Uktad doswiadczalny do
reagowa¢ na przylozone pole magnetyczne badania zjawiska promieniowania
iprzesuwala sie wzgledem $ciany rury katodowego

(Rysunek 3-2), co odkryt i opisal w 1869 roku

Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) (3). Na podstawie wynikow swoich badan, postawil
on hipoteze, ze Swiecenie $cianki rury wywolane jest promieniowaniem wysylanym przez
katode, odchylanym w polu magnetycznym.
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Rysunek 3-2 - Zjawisko odchylenia
promieni katodowych w polu
magnetycznym (prostopadtym do
ptaszczyzny rysunku)
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Rysunek 3-3 - Zjawisko odchylenia
promieni katodowych w polu
elektrycznym

W 1876 roku Eugen Goldstein (1850-1930) odkryl, Ze promieniowanie to odchyla sie
takze w polu elektrycznym (Rysunek 3-3) (3). On tez nadal mu nazwe promieniowania

katodowego.

Odkrycie zjawiska odchylenia promieniowania katodowego w polu elektrycznym
potwierdzilo przypuszczenia Cromwella Fleetwooda Varleya (1828-1883) o tym, ze niesie
ono tadunek elektryczny (31). W 1895 roku Jean Baptiste Perrin (1870-1942), umieszczajac

wewnatrz  rury  podlaczong  do
elektroskopu ~pulapke” na
promieniowanie katodowe, stwierdzil,
ze na elektroskopie pojawia sie
ladunek ujemny (Rysunek 3-4).
Wreszcie, Joseph John Thomson,
badajac iloSciowo odchylanie promieni
katodowych pod wplywem dzialania
wzajemnie prostopadlych pol:
magnetycznego i elektrycznego,
wyznaczyt w 1897 roku stosunek
ladunku g do masy m dla promieni
katodowych:

% ~1,4-10" %g

gdzie q — ladunek, m — masa.
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Rysunek 3-4 - Uktad doswiadczalny do

okreslenia rodzaju tadunku niesionego

przez promienie katodowe

Istotnym stwierdzeniem Thomsona byto, ze stosunek ten nie zalezy ani od rodzaju
gazu wypekliajacego rure do wyladowan, ani tez od materialu z jakiego wykonana byta
katoda (3). Pozwolilo mu to na stwierdzenie, ze promienie katodowe stanowig strumien
swoistych kawalkow materii, strumien czastek, ktore nazwatl elektronami (5).



Wartoéci ladunku g elektronu, jego masy me oraz stosunku q do m. wyznaczone
wspolcze$nie wynosza w przyblizeniu (3):

q=16-10"C
m, =9,1-10 kg

9/ _176.10"C
/ne—1,76 10/

gdzie: q — tadunek elektronu, m. — masa elektronu.

Thomson okreslajac stosunek ladunku do masy nie wyznaczyl oddzielnie wartosci
tych dwoch wielkosci. Dokonat tego dopiero w 1909 roku Robert Andrews Millikan (1868-
1953), ktéry wykonat genialny w swej prostocie eksperyment, w ktérym obserwowal ruch
naladowanych kropelek oliwy spadajacych w powietrzu pod wplywem sily ciezkosci,
kompensowang sila wywolana przylozonym polem elektrycznym. Na uklad do$wiadczalny
(Rysunek 3-5) skladal sie rozpylacz oleju, kondensator, mikroskop oraz Zrodlo
promieniowania jonizujacego — promieniowania X lub gamma. Pod wplywem grawitacji
kropelki oleju opadaly i cze$¢ z nich przechodzila przez niewielki otwor w okladce
kondensatora. Na skutek promieniowania jonizujacego, do opadajacych kropelek
doczepialy sie elektrony. Masa naladowanych kropelek mogla by¢ wyznaczona na
podstawie obserwacji predkosci ich opadania (ruch kropli w poczatkowej fazie jest
jednostajnie przyspieszony, jednak ze wzgledu na tarcie w powietrzu przechodzi z czasem
w ruch jednostajny i wlasnie predkos¢ tego ruchu jest mierzona) . Przy zmianie napiecia na
okladkach kondensatora predkosé kropli ulega zmianie. Gdy sila pola elektrycznego byla
rOwna sile grawitacji, kropelki oleju pozostawaly w spoczynku zawieszone
w kondensatorze, co pozwolilo na przyréwnanie obu sil.
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Rysunek 3-5 - Uktad doswiadczalny uzyty przez Millikana do wyznaczenia
wartosci tadunku elementarnego



Opis iloSciowy eksperymentu przebiega w nastepujacy sposob. Kropla o promieniu r
do$wiadcza w powietrzu oporu tarcia

R=kV

gdzie V - jest predkoscia kropli, a wspoétezynnik k dla o$rodka o wspotezynniku lepkosci n
wynosi, zgodnie z prawem Stokes’a:

k = 6ommr
gdzie r — promien kropli. Niezaleznie kropla do§wiadcza wyporu powietrza i sily ciezkosci
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gdzie pp — gesto$¢ powietrza, p — gestoS¢ kropli, a g — przyspieszenie ziemskie.
W warunkach rownowagi (czyli gdy Q — W = R) predkos¢ kropli Vj jest stala i mozna ja
wyznaczy¢ z prostego rOwnania:

4
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Mierzac predkos¢ kropli, mozemy z powyzszego rOwnania wyznaczyC jej promien, a wiec
i wspdlezynnik k dla oporu powietrza.

Jesli teraz wlaczymy pole elektryczne o natezeniu E w kierunku powodujacym ruch
kropli do gory, wypadkowa sita dzialajaca na krople wyniesie

F=qE+W-Q-R=qE-kVy—-kV

Jesli kropla w polu elektrycznym osiagnie predko$c stala, oznaczmy ja przez Vg,
a wiec wypadkowa sila F bedzie réwna zeru latwo zobaczymy, ze w takim razie bedzie
spelniona prosta relacja:

z ktorej mozna bezposrednio wyznaczy¢ warto$¢ tadunku.

Millikan oczywiécie nie mial pewnos$ci, ze kropla ma zawsze taki sam ladunek.
Powtarzal wiec eksperyment wielokrotnie dla r6znych ltadunkow i wreszcie stwierdzil, ze
mierzony ladunek g jest zawsze wielokrotno$cia pewnego ladunku elementarnego, co
niewatpliwie $wiadczylo o korpuskularnym charakterze elektrycznosci. Opublikowana
przez niego w roku 1910 wartoéé ladunku elementarnego e =4,65-10"° jednostek
elektrostatycznych (a w 1913 r. zmierzona dokladniej e = (4,774 + 0,009)-10™ jednostek
elektrostatycznych) niewiele odbiega od wartos$ci przyjmowanej obecnie. (4) Nie stosowana
juz dzi$ ,jednostka elektrostatyczna” jest ladunkiem zdefiniowanym jako taki, ktory
oddzialujac z drugim takim samym ladunkiem umieszczonym w odleglo$ci 1 cm dziala na
niego sila réwna 10° N. Jego warto§¢ wynosi okolo 3,3-10™° C, a zatem obecnie
przyjmowana warto$¢ tfadunku elementarnego e = (1,6021892 + 0,0000046)-10™*° C wynosi
ok. 4,803-10™° jednostek elektrostatycznych.



