1.1.  Elektronun Kesfi ve Thomson’un e/m Oranini Belirlemesi

Atomik fizigin gelismesinde 6nemli rol oynayan bazi deneyler modern fizigin ilgi cekici birer
parcasi olmuslardir. Bu deneyler; J.J. Thomson’un elektronu bulusu, Milikan’in elektronun

yukinl 6lgmesi ve Rutherford’un atom gekirdeginin varligini kanitladigi sagilma deneyi.

Elektron J.J. Thomson’un 1897’de yaptigl bir dizi deney sonucunda “katot isonlar1” denilen
demetlerin aslinda negatif yikli parcaciklardan olustugunu gostermesiyle bulunmustur. O
tarihten 30 yil kadar 6nce bulunan katot isinlari, icinde iki elektrot ve alcak basingta gaz
bulunan bir cam tlipte elde ediliyordu. Anot ile katot arasina blyik bir potansiyel fark
uygulandiginda gaz atomlarinin bir kismi iyonlasir ve bir elektrik bosalmasi meydana gelir.
Katoda carpan pozitif iyonlar buradan elektron koparirlar ve bu elektronlar daha sonra anoda
dogru ivmelenirler. Sekil 1.1.’de gosterilen diizenekte anottaki delikten gecen bir kisim
elektronlar tipin diger ucuna kadar gidebilirler. Uygun basinglarda bu elektron demeti gaz

icinde bir 1s1ima gibi goriinir ve tlpin carptiklari ucunda flioresan bir iz birakirlar.
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Sekil 1.1. a) Magnetik alan ve b) elektrik alan varliginda Thomson’un elektronun e/m oranini belirlemek igin

kullandig katot 1sini tiipliniin sematik gosterimi.

1879’da Crookes ve digerleri katot isinlarinin dogrusal bir yol izlediklerini ve momentum
tasidiklarini gostermislerdi. Ayrica Crookes bu isinlarin magnetik alanda saptiklarini ve sapma
yoninun negatif pargaciklarin sapacagi yonde oldugunu goésterdi. Tim bu gézlemler katot

isinlarinin negatif yik tasiyan parcaciklardan olustugunu akla getiriyordu. Fakat bu isinlarin bir
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elektrik alanda saptiklarini gostermek bir tlrli mimkin olmamisti. Bu basarisizlik nedeniyle

katot isinlarinin parcacik degil de yepyeni bir fiziksel olay oldugu disiintliyordu.

J.J. Thomson’un tasarladigi bir dizi deney hicbir kuskuya yer birakmayacak sekilde bu sorunlari
¢6zdi. Thomson 6nce isinlari bir metal kap Uzerine gonderdiginde kabin negatif ylklendigini
gosterdi; 1sinlar kesildiginde kabin yiklenmesi duruyordu. Ayrica Sekil 1.1.”de gosterildigi gibi,
tlp icine koydugu zit yuklu iki metal levhayla isinlarin elektrik alanda saptigini gosterdi Sekil
1.1.b). Thomson daha énceki denemelerin neden basarisiz oldugunu da acikladi. Onceki
deneyciler tlp icinde iyi bir vakum olusturamamislardi. Tip icinde kalan gaz molekdilleri katot
isinlari tarafindan iyonlastiginda hemen levhalar tarafindan cgekiliyor ve elektrik alani
notrlestiriyorlardi. Tim bu deneyler sonucunda Thomson soyle yaziyordu: “Bu isinlarin negatif
ylkli pargaciklar oldugu sonucundan kaginmanin yolunu géremiyorum.” Bu varsayimdan yola

ctkan Thomson daha sonra parcacigin 6zelliklerini 6l¢ta.

Thomson elektrik ve magnetik alanlari birlikte uygulayarak pargaciklarin hizini élgti. E ve B

alanlarinda bir elektron Uzerindeki Lorentz kuvveti ifadesiyle verilir:
F=—e(E+¥xB)

Thomson 6nce sadece elektrik alan uygulayarak parcaciklarin sapma miktarini 6lctii. Daha
sonra elektrik alani kaldirip enine bir magnetik alan uyguladi. Daha 6nceki elektrik alandaki

sapmayi saglayacak sekilde manyetik alanin siddetini ayarladi. Bu kosullarda elektrik alan ve

magnetik alan birbirlerine dik olur; ¥ ve B de dik oldugundan
_E
"B

bulunur. (Thomson’un deneylerinde v hizi 0.1c kadardi. Bu hizlarda goéreli hesaba gerek
yoktur.) Thomson daha sonra bu deneysel verileri irdeleyerek elektronun e/m oranini

Olcebildi. Yontem su sekildedir:

Bir manyetik alanin varliginda elektronlar dairesel bir yoriingede donerler. Olusan manyetik

kuvvet dairesel yoriingede hareket eden elektronun merkezcil kuvvetine esittir:

Fner + F5 =0

'UZ
m— = evB
r
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Elektronlarin hareket ettigi dairesel yoriingenin yarigapi:

mv
eB

olur. Buna gore, r yarigap! olgllir ve daha 6nce bilinen u ve B kullanilirsa e/m orani

hesaplanir. Benzer sekilde elektrik alanda elektronlarin sapma agisi

_ eEl
T mv?

olur; burada [ saptirici levhanin uzunlugudur. Buna gore, bilinrn elektrik alandaki 8 sapma

acisi Olglilurse, yine e/m orani hesaplanabilir.

Thomson tiip icinde birgok degisik gaz ve katot olarak degisik metaller kullandigl halde, hep

ayni £ =1.76 x 10! C/kg olarak buldu. O halde, bu negatif parcacik tim atomlarda ayni
™ 9

olmaliydi. Bu pargaciga elektron adi verildi.

1.2.  Elektronun Yiikiiniin Olgiilmesi: Milikan Yag Damlasi Deneyi

Thomson deneylerinde e/m oranini Olgebildigi halde m veya e ’yi ayri olarak olgmeyi
basaramamisti. Bunun nedenini anlamak kolaydir; E ve B alanlari igcindeki bir elektrona

Newton yasasl uygulanirsa
md = —e(E+f7’><§)

Bu bagintiya gore, elektronun hareketi incelenerek sadece e/m orani bulunabilir. m veya e’yi
ayri ayri bulmak miimkiin olamaz. Bu sorunu ¢ézmenin bir yolu, daha biiylk kitleli bir cismin
hareketini incelemek olabilir. Ornegin, bir elektronunu kazanmis veya kaybetmis olan M
katleli bir sudamlasinin hareketiincelenerek M /e orani 6lgiilebilir. Damlanin M kutlesi ayri bir
yontem ile Olgllebilirse e yikii bulunur; daha sonra, elektron igin bulunan m/e orani

kullanilarak elektronun m kitlesi bulunabilir.

Boyle bir yontem Thomson ve yardimcilari tarafindan denendi, fakat basarili olunamadi. Su
damlalari gabucak buharlagiyordu ve Thomson deneysel deneysel hata payini %50’nin altina

indirrmiyordu.
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for a charge change Aq

Oil-droplets - F=qE
\- c % X-ray quantum

Nozzle

Fo= Q(m_cdin 'Vdropl.)

Sekil 1.2. Milikan’in yag damlasi deneyinin sematik goterimi.

Buharlasma sorunu Amerikali fizik¢i tarafindan yag damlalari kullanilarak ¢6zildi. Milikan’in
kullandigi diizenegin semasi Sekil 1.2.’de gosterilmektedir. Yatay iki levha arasindaki bolgeye
bir sprey aletinden yag damlaciklari puskirtilir. Levhalar arasina uygulanan potansiyel farki
disey bir elektrik alan olusturur. Elektrik alan yoklugunda damlaciklar asagl yonde diserken
hava direnci nedeniyle cabucak limit hiza erisirler. E elektrik alani uygulandiginda, Milikan bazi
damlalarin daha ¢abuk distugiini, fakat bazilarinin yukari yénde ¢ikmaya basladigini gézledi.
Buna gore, damlaciklar hem pozitif hem de negatif yik kazanmislardi. Milikan’in bu yukleri

olgme yontemi karmasik olmakla beraber, basit bir aciklama soyle verilebilir:

Levhalar arasindaki E elektrik alani ayarlanarak, secilen bir damla havada hareketsiz

tutulabiliyordu. Bunun igin, zit yondeki elektrostatik kuvvet agirliga esit olmalidir:

-

FE + 5 = 6
qE+MgG=0
qE = Mg
E ve g bilindigine gore, M bir sekilde 6lglilebiliyorsa, g yuku bulunabilir.
Milikan M’yi bulmak igin E elektrik alani sifirladiginda damlaciklarin distigu limit hizi dlgta.
Bu hiz ¢ok kiicik oldugundan kolayca olgilebilir. Limit hizi élgebilmek igin elektrik alanin
yoklugunda vyag damlasina etki eden kuvvetlerin, limit hiz durumunda birbirlerini

dengelediklerini gézéninde bulundurarak damlaciga ait hareket denklemini olusturulur.

Damlaciga etki eden kuvvetler:

Vizkozite kuvveti veya Stokes siirtinme kuvveti; akiskanlar mekaniginde, r yaricaph bir kiire
vizkozitesi n olan bir sivida v hiziyla, Gzerine uygulanan direng kuvveti arasinda soyle bir

baginti vardir:

ﬁviz = 67‘[171’(—1_]))
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Sivinin kaldirma kuvveti; yag damlaciginin icinde bulundugu sivinin damlaciga etki ettigi

kaldirma kuvveti:

ﬁkal = Mg, (—F)
Yercekimi kuvveti;

G = myagﬁ

Yag damlacigi limit hiza ulastiginda Gzerine etkiyen net kuvvet sifirdir:

Foiz + Foqy +G =0

—6mNTV + Mgy (—G)+Myqsd = 0
Myqsd — Msy g = 6TNTV

Deneyde kullanilan yag ve sivinin yogunluklari bilindigine gore yag ve sivi kiitleleri su sekilde
verilebilir:

mSlUl mSlvl

p =
s Vyag % -

Myqs  Mygg

Pyas =
yag Vyag %71-7-3

Kitle ifadeleri yogunluk cinsinden hareket denkleminde yerine koyuldugunda,

4

§nr3g(pyag—pswl) = émnrv

elde edilir. Yag damlaciginin yaricapi limit hiz degeri Olglldigliinde asagidaki ifadeden

hesaplanabilir:

[9 vn r/z
r=|\m——mm
2 g(pya“—pswz)

Daha sonra bu bagintidan elde edilen damlacigin yarigapi degeri ile

_ Myag
Pyag = 7 X
ST

3
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bagintisindan m,,.; degeri ve dolayisiyla m,.;/e ifadesinden de elektronun yuki e

hesaplanabilir.

Ayrica deney sirasinda durgun bazi damlalarin birden yukari ve asagl harekete basladiklar
gortlmuistir. Bu, damlacigin havadan bir yik kaptigini gostermektedir. Milikan birkac yil
slreyle binlerce damlacik Gzerinde 6lglimler yapti. Degisik sivilar kullandi, damlacigin ylikina
degistirtebilmek icin havayi X-isinlari ile iyonlastirdi. Tim bu gozlemler sonucunda damlacik
ylklerinin temel bir yikin pozitif ve negatif tam katlari oldugunu gosterdi. Bu temel yik

miktarinin degeri sudur:
e =1.602x 1071°C

Milikan deneyinin iki 6nemli yani vardir: Birincisi elektronun —e yiikii 6lctilmistir. ikinci ve
belki de daha 6nemli olan yani pozitif veya negatif tim yiiklerin ayni temel e biriminin tam

katlari oldugunu gostermis olmasidir.

Ders ile ilgili videolar:

https://www.youtube.com/watch?v=jTMeh-e5Y5M

https://www.youtube.com/watch?v=ijHKu6iXiRk
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