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1.1. Elektronun Keşfi ve Thomson’un 𝒆/𝒎 Oranını Belirlemesi 

Atomik fiziğin gelişmesinde önemli rol oynayan bazı deneyler modern fiziğin ilgi çekici birer 

parçası olmuşlardır. Bu deneyler; J.J. Thomson’un elektronu buluşu, Milikan’ın elektronun 

yükünü ölçmesi ve Rutherford’un atom çekirdeğinin varlığını kanıtladığı saçılma deneyi. 

Elektron J.J. Thomson’un 1897’de yaptığı bir dizi deney sonucunda “katot ışonları” denilen 

demetlerin aslında negatif yüklü parçacıklardan oluştuğunu göstermesiyle bulunmuştur. O 

tarihten 30 yıl kadar önce bulunan katot ışınları, içinde iki elektrot ve alçak basınçta gaz 

bulunan bir cam tüpte elde ediliyordu. Anot ile katot arasına büyük bir potansiyel fark 

uygulandığında gaz atomlarının bir kısmı iyonlaşır ve bir elektrik boşalması meydana gelir. 

Katoda çarpan pozitif iyonlar buradan elektron koparırlar ve bu elektronlar daha sonra anoda 

doğru ivmelenirler. Şekil 1.1.’de gösterilen düzenekte anottaki delikten geçen bir kısım 

elektronlar tüpün diğer ucuna kadar gidebilirler. Uygun basınçlarda bu elektron demeti gaz 

içinde bir ışıma gibi görünür ve tüpün çarptıkları ucunda flüoresan bir iz bırakırlar. 

 

Şekil 1.1. a) Magnetik alan ve b) elektrik alan varlığında Thomson’un elektronun 𝑒/𝑚 oranını belirlemek için 

kullandığı katot ışını tüpünün şematik gösterimi.  

1879’da Crookes ve diğerleri katot ışınlarının doğrusal bir yol izlediklerini ve momentum 

taşıdıklarını göstermişlerdi. Ayrıca Crookes bu ışınların magnetik alanda saptıklarını ve sapma 

yönünün negatif parçacıkların sapacağı yönde olduğunu gösterdi. Tüm bu gözlemler katot 

ışınlarının negatif yük taşıyan parçacıklardan oluştuğunu akla getiriyordu. Fakat bu ışınların bir 
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elektrik alanda saptıklarını göstermek bir türlü mümkün olmamıştı. Bu başarısızlık nedeniyle 

katot ışınlarının parçacık değil de yepyeni bir fiziksel olay olduğu düşünülüyordu. 

J.J. Thomson’un tasarladığı bir dizi deney hiçbir kuşkuya yer bırakmayacak şekilde bu sorunları 

çözdü. Thomson önce ışınları bir metal kap üzerine gönderdiğinde kabın negatif yüklendiğini 

gösterdi; ışınlar kesildiğinde kabın yüklenmesi duruyordu. Ayrıca Şekil 1.1.’de gösterildiği gibi, 

tüp içine koyduğu zıt yüklü iki metal levhayla ışınların elektrik alanda saptığını gösterdi Şekil 

1.1.b). Thomson daha önceki denemelerin neden başarısız olduğunu da açıkladı. Önceki 

deneyciler tüp içinde iyi bir vakum oluşturamamışlardı. Tüp içinde kalan gaz molekülleri katot 

ışınları tarafından iyonlaştığında hemen levhalar tarafından çekiliyor ve elektrik alanı 

nötrleştiriyorlardı. Tüm bu deneyler sonucunda Thomson şöyle yazıyordu: “Bu ışınların negatif 

yüklü parçacıklar olduğu sonucundan kaçınmanın yolunu göremiyorum.” Bu varsayımdan yola 

çıkan Thomson daha sonra parçacığın özelliklerini ölçtü. 

Thomson elektrik ve magnetik alanları birlikte uygulayarak parçacıkların hızını ölçtü. 𝐸 ve 𝐵 

alanlarında bir elektron üzerindeki Lorentz kuvveti ifadesiyle verilir: 

𝐹⃗ = −𝑒(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

Thomson önce sadece elektrik alan uygulayarak parçacıkların sapma miktarını ölçtü. Daha 

sonra elektrik alanı kaldırıp enine bir magnetik alan uyguladı. Daha önceki elektrik alandaki 

sapmayı sağlayacak şekilde manyetik alanın şiddetini ayarladı. Bu koşullarda elektrik alan ve 

magnetik alan birbirlerine dik olur; 𝑣⃗ ve 𝐵⃗⃗ de dik olduğundan 

𝑣 =
𝐸

𝐵
 

bulunur. (Thomson’un deneylerinde 𝑣  hızı 0.1𝑐  kadardı. Bu hızlarda göreli hesaba gerek 

yoktur.) Thomson daha sonra bu deneysel verileri irdeleyerek elektronun 𝑒/𝑚  oranını 

ölçebildi. Yöntem şu şekildedir: 

Bir manyetik alanın varlığında elektronlar dairesel bir yörüngede dönerler. Oluşan manyetik 

kuvvet dairesel yörüngede hareket eden elektronun merkezcil kuvvetine eşittir: 

𝐹⃗𝑚𝑒𝑟 + 𝐹⃗𝐵 = 0⃗⃗ 

𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝑒𝑣𝐵 
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Elektronların hareket ettiği dairesel yörüngenin yarıçapı: 

𝑟 =
𝑚𝑣

𝑒𝐵
 

olur. Buna göre, 𝑟  yarıçapı ölçülür ve daha önce bilinen 𝑢  ve 𝐵  kullanılırsa 𝑒/𝑚  oranı 

hesaplanır. Benzer şekilde elektrik alanda elektronların sapma açısı 

𝜃 =
𝑒𝐸𝑙

𝑚𝑣2
 

olur; burada 𝑙  saptırıcı levhanın uzunluğudur. Buna göre, bilinrn elektrik alandaki 𝜃  sapma 

açısı ölçülürse, yine 𝑒/𝑚 oranı hesaplanabilir. 

Thomson tüp içinde birçok değişik gaz ve katot olarak değişik metaller kullandığı halde, hep 

aynı 
𝑒

𝑚
= 1.76 × 1011 𝐶/𝑘𝑔 olarak buldu. O halde, bu negatif parçacık tüm atomlarda aynı 

olmalıydı. Bu parçacığa elektron adı verildi. 

 

1.2. Elektronun Yükünün Ölçülmesi: Milikan Yağ Damlası Deneyi 

Thomson deneylerinde 𝑒/𝑚  oranını ölçebildiği halde 𝑚  veya 𝑒 ’yi ayrı olarak ölçmeyi 

başaramamıştı. Bunun nedenini anlamak kolaydır; 𝐸  ve 𝐵  alanları içindeki bir elektrona 

Newton yasası uygulanırsa 

𝑚𝑎⃗ = −𝑒(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

Bu bağıntıya göre, elektronun hareketi incelenerek sadece 𝑒/𝑚 oranı bulunabilir. 𝑚 veya 𝑒’yi 

ayrı ayrı bulmak mümkün olamaz. Bu sorunu çözmenin bir yolu, daha büyük kütleli bir cismin 

hareketini incelemek olabilir. Örneğin, bir elektronunu kazanmış veya kaybetmiş olan 𝑀 

kütleli bir su damlasının hareketi incelenerek 𝑀/𝑒 oranı ölçülebilir. Damlanın 𝑀 kütlesi ayrı bir 

yöntem ile ölçülebilirse 𝑒  yükü bulunur; daha sonra, elektron için bulunan 𝑚/𝑒  oranı 

kullanılarak elektronun 𝑚 kütlesi bulunabilir. 

 

Böyle bir yöntem Thomson ve yardımcıları tarafından denendi, fakat başarılı olunamadı. Su 

damlaları çabucak buharlaşıyordu ve Thomson deneysel deneysel hata payını %50’nin altına 

indirrmiyordu. 
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Şekil 1.2. Milikan’ın yağ damlası deneyinin şematik göterimi.  

Buharlaşma sorunu Amerikalı fizikçi tarafından yağ damlaları kullanılarak çözüldü. Milikan’ın 

kullandığı düzeneğin şeması Şekil 1.2.’de gösterilmektedir. Yatay iki levha arasındaki bölgeye 

bir sprey aletinden yağ damlacıkları püskürtülür. Levhalar arasına uygulanan potansiyel farkı 

düşey bir elektrik alan oluşturur. Elektrik alan yokluğunda damlacıklar aşağı yönde düşerken 

hava direnci nedeniyle çabucak limit hıza erişirler. 𝐸 elektrik alanı uygulandığında, Milikan bazı 

damlaların daha çabuk düştüğünü, fakat bazılarının yukarı yönde çıkmaya başladığını gözledi. 

Buna göre, damlacıklar hem pozitif hem de negatif yük kazanmışlardı. Milikan’ın bu yükleri 

ölçme yöntemi karmaşık olmakla beraber, basit bir açıklama şöyle verilebilir: 

Levhalar arasındaki 𝐸 elektrik alanı ayarlanarak, seçilen bir damla havada hareketsiz 

tutulabiliyordu. Bunun için, zıt yöndeki elektrostatik kuvvet ağırlığa eşit olmalıdır: 

𝐹⃗𝐸 + 𝐺⃗ = 0⃗⃗ 

𝑞𝐸⃗⃗ + 𝑀𝑔⃗ = 0⃗⃗ 

𝑞𝐸 = 𝑀𝑔 

𝐸 ve 𝑔 bilindiğine göre, 𝑀 bir şekilde ölçülebiliyorsa, 𝑞 yükü bulunabilir. 

Milikan 𝑀’yi bulmak için 𝐸 elektrik alanı sıfırladığında damlacıkların düştüğü limit hızı ölçtü. 

Bu hız çok küçük olduğundan kolayca ölçülebilir. Limit hızı ölçebilmek için elektrik alanın 

yokluğunda yağ damlasına etki eden kuvvetlerin, limit hız durumunda birbirlerini 

dengelediklerini gözönünde bulundurarak damlacığa ait hareket denklemini oluşturulur. 

Damlacığa etki eden kuvvetler: 

Vizkozite kuvveti veya Stokes sürtünme kuvveti; akışkanlar mekaniğinde, 𝑟 yarıçaplı bir küre 

vizkozitesi 𝜂  olan bir sıvıda 𝑣  hızıyla, üzerine uygulanan direnç kuvveti arasında şöyle bir 

bağıntı vardır: 

𝐹⃗𝑣𝑖𝑧 = 6𝜋𝜂𝑟(−𝑣⃗) 
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Sıvının kaldırma kuvveti; yağ damlacığının içinde bulunduğu sıvının damlacığa etki ettiği 

kaldırma kuvveti: 

𝐹⃗𝑘𝑎𝑙 = 𝑚𝑠𝚤𝑣𝚤(−𝑔⃗) 

Yerçekimi kuvveti;   

𝐺⃗ = 𝑚𝑦𝑎ğ𝑔⃗ 

Yağ damlacığı limit hıza ulaştığında üzerine etkiyen net kuvvet sıfırdır: 

𝐹⃗𝑣𝑖𝑧 + 𝐹⃗𝑘𝑎𝑙 + 𝐺⃗ = 0⃗⃗ 

−6𝜋𝜂𝑟𝑣⃗ + 𝑚𝑠𝚤𝑣𝚤(−𝑔⃗)+𝑚𝑦𝑎ğ𝑔⃗ = 0⃗⃗ 

𝑚𝑦𝑎ğ𝑔 − 𝑚𝑠𝚤𝑣𝚤𝑔 = 6𝜋𝜂𝑟𝑣 

Deneyde kullanılan yağ ve sıvının yoğunlukları bilindiğine göre yağ ve sıvı kütleleri şu şekilde 

verilebilir: 

𝜌𝑠𝚤𝑣𝚤 =
𝑚𝑠𝚤𝑣𝚤

𝑉𝑦𝑎ğ
=

𝑚𝑠𝚤𝑣𝚤

4
3

𝜋𝑟3
 

𝜌𝑦𝑎ğ =
𝑚𝑦𝑎ğ

𝑉𝑦𝑎ğ
=

𝑚𝑦𝑎ğ

4
3

𝜋𝑟3
 

Kütle ifadeleri yoğunluk cinsinden hareket denkleminde yerine koyulduğunda, 

4

3
𝜋𝑟3𝑔(𝜌𝑦𝑎ğ−𝜌𝑠𝚤𝑣𝚤) = 6𝜋𝜂𝑟𝑣 

elde edilir. Yağ damlacığının yarıçapı limit hız değeri ölçüldüğünde aşağıdaki ifadeden 

hesaplanabilir: 

𝑟 = [
9

2

𝑣𝜂

𝑔(𝜌𝑦𝑎ğ−𝜌𝑠𝚤𝑣𝚤)
]

1/2

 

 

Daha sonra bu bağıntıdan elde edilen damlacığın yarıçapı değeri ile 

𝜌𝑦𝑎ğ =
𝑚𝑦𝑎ğ

4
3

𝜋𝑟3
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bağıntısından 𝑚𝑦𝑎ğ  değeri ve dolayısıyla 𝑚𝑦𝑎ğ/𝑒  ifadesinden de elektronun yükü e 

hesaplanabilir. 

Ayrıca deney sırasında durgun bazı damlaların birden yukarı ve aşağı harekete başladıkları 

görülmüştür. Bu, damlacığın havadan bir yük kaptığını göstermektedir. Milikan birkaç yıl 

süreyle binlerce damlacık üzerinde ölçümler yaptı. Değişik sıvılar kullandı, damlacığın yükünü 

değiştirtebilmek için havayı 𝑋-ışınları ile iyonlaştırdı. Tüm bu gözlemler sonucunda damlacık 

yüklerinin temel bir yükün pozitif ve negatif tam katları olduğunu gösterdi. Bu temel yük 

miktarının değeri şudur: 

𝑒 = 1.602 × 10−19𝐶 

Milikan deneyinin iki önemli yanı vardır: Birincisi elektronun −𝑒 yükü ölçülmüştür. İkinci ve 

belki de daha önemli olan yanı pozitif veya negatif tüm yüklerin aynı temel e biriminin tam 

katları olduğunu göstermiş olmasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ders ile ilgili videolar: 

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

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

https://www.youtube.com/watch?v=jTMeh-e5Y5M
https://www.youtube.com/watch?v=jTMeh-e5Y5M
https://www.youtube.com/watch?v=ijHKu6iXiRk

