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INCE ELEKTRON DEMETI TUPU iLE ELEKTRONLARIN ¢/m OZGUL
YUKLERININ BULUNMASI

Deneyde Kullanilan Araglar:

Ince elektron demeti tiipii, Helmholtz bobin ¢ifti, gii¢ kaynag1 (0-500V ve 0-50V), doner
cerceveli dl¢ii aygit1 (2 adet, 300V DC; 3A DC, 6A DC), anahtar, 10Q2 siirgiilii direng,
akiimiilator veya 0-6A akim kaynagi, baglanti telleri

GIRIS

Bir Helmholtz bobin c¢ifti ile birlikte kullanilan ince elektron demeti tiipii, elektron demetinin
diizgiin (tlirdes) enine bir manyetik alan i¢indeki davranisinin kolayca incelenmesini saglar. Boyle
bir diizenek yardimiyla yavag hareket eden elektronlarin e/m 6zgiil yiik degerlerinin de deneysel
olarak elde edilmesi olanagi vardir.

Bir ince elektron demeti tiipliniin sicak katot, kafes ve anottan olusan demet elde etme
diizeneginden (elektron tabancasi) c¢ikan elektron demeti, iginde 102 — 103 torr (mmHg)
basincinda asal gaz bulunan bir odaya v hizi ile girer. Elektronlar gaz dolu oda i¢inde yol alirken
Onlerine ¢ikan gaz atomlart ile ¢arpisirlar ve onlari uyarirlar. Uyarilmig gaz atomlari, uyarilmis
durumlarinda uzun siire kalamazlar ve tekrar kararli hallerine geri donerler bu sirada bir foton
(1s1ncik) yayinlanir ve boylece demetin gectigi yol goriiniir hale gelir.

Ayrica bazi elektronlarla gaz atomlar1 arasindaki ¢arpismalardan ortaya ¢ikan ikincil elektronlar
anot dogrultusunda ivmelendirileceklerinden demetin bulundugu bdlgeden cabucak
uzaklasacaklar, boylece demet ekseni ¢evresinde art1 yiiklii bir bolge olusacaktir. Bu art1 yiikli
bolge nedeni ile elektron demetindeki elektronlara gapsal bir elektriksel kuvvet etki edecek, bunun
sonucu olarak, anottan ¢ikarak v hizi ile ilerleyen elektronlardan eksenden uzaklasanlar eksene
tekrar c¢ekilecek ve elektron demeti ince bir demet haline gelecek, baska bir deyimle
odaklanacaktir. Belli gaz basinci ve elektron yogunluklari i¢in bu bigimde ince bir demet elde
etmek olanaklidir. Demetin odaklanmasi gézoniine alindiginda, hareketli demete kendi manyetik
alan1 nedeniyle etkiyen manyetik kuvvetin de etkisi diisiiniilebilir. “ Pinch Etkisi” olarak
tanimlanan bu manyetik etki, pozitif iyonlarin olusturdugu elektriksel etkiyle kiyaslandiginda, bu
deney kosullari igin, 103-10* mertebe kiiciiktiir.

KURAMSAL BIiLGI
Helmholtz Bobin Cifti

Diizgiin (tlirdes) bir manyetik alan elde etmek icin kullanilan Helmholtz-Gaugain diizenegi sdyle
olusturulur: esit yaricapli bagimsiz iki ¢embersel iletken, diizlemleri paralel olacak bicimde
karsilikli konur. Diizlemler arasindaki uzaklik ¢embersel iletkenlerin yaricapina esit yapilarak
bunlardan ayni akim gecirilir. Cembersel tek iletkenler yerine, birgok sarimdan olusan bobinler
kullanilacak olursa, bobin kesitleri ile ilgili belirli kosullar yerine getirilerek yine diizgiin bir alan
elde edilebilir. Bu durumda bobinlerin merkezleri arasindaki uzaklik, ortalama bobin yaricapina
esit yapilir.

| akimi tastyan, @ yarigapli ¢embersel iletkenin ekseni iizerinde, merkezinden x uzakliktaki bir
noktada, manyetik alan
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olarak verilir. Burada, ,uo=47r><10’7 T-m/A’ dir ve bosluk ya da hava i¢in manyetik

gecirgenlik olarak adlandirilir. Bu 6zellikteki iki bobin, aralarindaki uzaklik b olacak sekilde
yerlestirildiginde, bobinlerin merkezlerini birlestiren dogru boyunca olusan bileske alan, her iki
bobinin alanlarinin toplamu ile verilir. Sekil -1a’ da goriildiigii gibi Helmholtz bobin ¢ifti i¢in, b =
a kosulunda, bir alandaki azalma diger alandaki artma ile dengeleneceginden bobinler arasindaki
noktalarda diizgiin manyetik alan olusacaktir. Bobinler arasi uzaklik arttikga veya azaldikca,
manyetik alandaki diizgiinliik bozulacaktir ( bakiniz Sekil-1b, c).

Bileske Alan

N\ Bileske Alan N
— Orta
Noktadaki
\a Herbir Alan

@) (b) (©

Sekil 1. Ozdes akim tastyan a ve b yaricaph iki gembersel bobin, aralardaki uzaklik b olacak sekilde
yerlestiriliyor. Iki bobin arasindaki noktalarda: (a) b=a ; (b)b<a ; (c)b>a
durumlari i¢in her bir bobinin manyetik alani ve bileske manyetik alan.

Boyle bir Helmholtz bobin diizeneginin ortasindaki manyetik alan, bobinlerin ortalama
yarigaplarindan (r), bobinlerden birinin sarim sayisindan (n) ve bobinlerden gecen akim
siddetinden (1) yararlanilarak
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olarak hesaplanabilir.
e/m Oraninin Bulunmasi

Ince elektron demeti tiipii, Helmholtz bobinlerinin olusturdugu manyetik alanin igine, demetten
V hiziyla ¢ikan elektronlar bu alana dik girecek sekilde yerlestirilir. Demetteki her elektrona
etkiyen manyetik kuvvetin biiyiikliigii VB’ dir ve her an manyetik alana ve elektronlarin hizlarina
diktir. Manyetik kuvvetin etkisi ile ince demet ¢embersel bir yay seklinde biikiiliir ve manyetik
alan yeterli biiyiiklikkte ise bu biikiilme r yarigapli tam bir ¢cember durumuna gelir (Sekil-2).
Elektronlarin ¢gembersel bir yoriingede hareket etmelerini saglayan bu kuvvet, elektronun kiitlesi
ile merkezcil ivmesinin ¢arpimi seklinde yazilabilir. Newton’un ikinci yasasindan, elektronlarin
hiz1 igin,
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bagintis1 elde edilir. Bir V potansiyel farki altinda, durgun halden harekete baslayan ¢ yiikli bir
parcacig@in kazanacagi kinetik enerji K =qV ile verilir. Bu durumda, ince elektron demetinden

¢ikan elektronlarin hizlari, V hizlandirma gerilimi cinsinden,

v:@. (4)

biciminde yazilir.

Sekill 2. v hrmdaki elektronlara B manyetik alanmn
etkd ettirdigi F kanvvetinin vimnii.
N-8: Manvetik alanmn kuzey-giney dogrultusu
1. Elektron tabancast
2_ Elektronlarin cembersel yolu

Elektronlarin hizlari igin elde edilen (3) ve (4) esitlikleri birlestirilerek elektronlarin 6zgiil yiikleri
i¢cin

(6)

bagintisi elde edilir.

DENEY
Deney Diizenegi:

Ince demet tiipii, 170-180 mm capinda bir cam balonla, bu balonun bir ¢cap1 boyunca kaynatilmis
iki cam borudan olusur. Tiipteki elektron elde etme diizenegi (elektron tabancasi) ve ince 6l¢iim
ignecikleri cam borulardan birine kaynatilmistir. Heriki cam borunun ucu silindirik birer plastik
kapakla kapatilmistir. Bu kapaklardan birinin i¢inden elektron tabancasinin baglanti telleri
gecmekte ve iizerinde de gerekli gerilimleri belirten baglanti ¢izimleri ile gerekli fis yuvalari
bulunmaktadir. ( Sekil-3 ve Sekil-4).

Helmholtz bobinlerinden her birinin direnci 2,1 ohm, ortalama yarigapt 0.20 m’dir. Bobinlerin
merkezleri arasindaki uzakligi 0,20 m olarak ayarlayabilmek icin ii¢ adet baglanti1 pargas1 vardir.
Bobinlerin sarimlarinin baglangic ve son uclari tagiyici plastik ayaktaki fis yuvalarina baglanmaigtir.
Boylece iki bobin seri ya da paralel baglanabilir. Bobinlerin herbiri, her katinda 11 sarim bulunan
14 kat sarimdan olusmustur. ( Sekil-5)



Ince demet tiipii, Helmholtz bobin g¢iftinin arasma Sekil-3 ve Sekil-4 te gosterildigi bigimde
yerlestirildikten sonra Sekil-6, Sekil-7 ve Sekil-8’e uygun olarak bagintilar yapilir. Baglantilar
yapilirken su noktalara dikkat edilmelidir:

e (Gil¢ kaynagi tlizerindeki =50 — 0 ve 0 — 250V ¢ikis uglariin 0 uglar1 bir kisa devre fisi ile
birbirine baglanmalidir. Béylece —-50V ve +250V c¢ikis uglari  asindan +300V’a degin bir
cikis gerilimi elde edilebilir.

Sekil 3. Ince demet tiipii ve manyetik alani
olusturan bobin ¢ifti
1. Bobin gifti
2. Bobinlerden birinin tasiyict ayagi
( Bobinin uglar1 1 ve 2 olarak
belirtilmis)
Ince demet tiipii
4. Demet  olusturma  diizenegi
(Elektron tabancasi)
5. Elektronlarin ¢embersel izlerinin
¢aplarin1 bulmada kullanilan, ince
igneciklerin  baglhi  bulundugu

w

¢ubuklar
g Sekil 4. Demet olusturma ve ¢embersel izlerin
== =g\ caplarin1 duyarli bigimde Slgmeye
yarayan, olglim ignecikleri
diizenegi.

r=2cm, 3cm, 4cm ve Scm igin dort
fosforlu ignecik vardir.

Sekil 5. Helmholtz bobinlerinin ¢izimsel
gosterimi.
Ardigik tel katmanlari arasindaki tel
capinin yarist kadar bir kayma
vardir. Her bobinde
14 kat ve her katta 11 sarim olmak
iizere, toplam 154 sarim
bulunmaktadir.

Sekil 6. Deney diizenegi



l | ».. £
‘ 1o s ! |
|
S e—— —
|
e —— —
|
N/ L5 et - &
= 298
3 | - g
J | ‘] . O r l;
J \ A
’ r

Sekil 7. Sekil-6’daki deney diizenegi i¢in elektriksel baglanim
(Helmholtz bobinleri igin Sekil-7" ye bakiniz)

e Elektron tabancasindan salinan elektronlarin hizlarint ve buna bagh olarak enerjilerini,
tabancanin katodu ile anodu arasindaki etkin hizlandirma gerilimi belirler. Gerilim, gii¢
kaynaginin —50 ile +250V uglar1 arasina baglanan bir gerilimolgerle dlgiiliir.

e Helmholtz bobinleri bir dogru akim kaynag: ile beslenir. Bobinler, DC gii¢ kaynagi, 10
ohm’luk siirgiilii direng¢, anahtar ve akim Olcer’den olusan ayri bir devreye baglanirlar.
Bobinler, eldeki gii¢ kaynaginin durumuna gore seri ya da paralel olarak birbirlerine
baglanabilirler (Sekil-8).

iki bobin seri olarak baglamirlarsa, bobinlerin ayn1 akimi tasimalar1 kosulu tam olarak saglanmis
olur ve devreye baglanan akim 6l¢er bobinlerden gecen akimi gosterir.

iki bobin papalel olarak baglamirsa, bobinlerdeki akimlar ancak yaklasik olarak esittir. Bu
durumda, bobinlerin her birinden gecen akimi bulmak i¢in akim Slgerin gosterdigi deger ikiye
boliinmelidir.
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Sekil 8. Helmholtz bobin ¢iftinin iki ayr1 baglanim bigimi “1” ve “2” noktalar1 bobin tastyicilarinin
lizerinde igaretlenmistir ( Sekil 3 ).



Deneyin Yapihisi:

Gii¢ kaynag1 acilmadan once, -50 V — 0 ve 0 — 250 V bolgelerini denetleyen gerilim-bdliiciiler
(potansiyometreler) sifir konumuna getirilmelidir. Boylece, giic kaynagi acilip fitil gerilimi
uygulandiginda, kafes ve anot gerilimlerinin sifir olmasi saglanmis olur. Bu islem, fitilin 1s1nma
stiresince katot ilizerinde ortaya ¢ikabilecek olasi zararlara karsi etkili bir 6nlemdir.

Yaklasik olarak {i¢ dakikalik bir 1sitma siiresinden sonra her iki gerilim boliiciiyii uygun bir igcimde
ayarlayarak, karanlik odada net ve ince bir demetin goriilmesi saglanir. 0 — 250 V gerilim
boliiciisti anot gerilimini, 0 — 250 V gerilim boéliictisiinde kafes gerilini ayarladigindan, demetin
gozle odaklanmasinda ve parlakliginda etkili olurlar.

Olgii aralarinda her iki gerilim béliiciiniin de sifira getirilmeleri uygun olur. Boylece tiipiin dmrii
onemli Olciide artar. Elektronun e/m 6zgiil yiikiinii bulmak i¢in sira ile asagidaki islemleri yapiniz:

1. 3 dakikalik 1sitma siiresinden sonra, uygun bir hizlandirma gerilimi segerek ince demeti tam
olarak elde ediniz.

2. Helmbholtz bobinlerine akim veriniz. Siirgiilii direncini kullanarak bu akimin 2A dolayinda
olmasini saglayiniz. Olusan diizgiin (tiirdes) manyetik alanin etkisiyle, demetin ¢izecegi
¢cembersel yoriingeyi gozleyiniz.

3. Tiipi, elektron demetinin dogrultusu, manyetik alanin dogrultusuna tam dik oluncaya dek,
tastyicilarinin icinde hafifce ¢eviriniz. Bu durumda, manyetik alanin degeri uygun ise bir
cember gozleyeceksiniz.

4. Tiipiin i¢indeki 6l¢me diizenegine kisa bir siire i¢in kuvvetli bir 151k kaynagi tutunuz. Boylece
151k kaynagi kapatildiktan sonra, 6l¢ii igneciklerinin (Sekil-3) yayinladigi 1s1k goriintir duruma
gelir.

5. Helmholtz bobinlerinden gecen akima siirgiilii direngle ayarlayarak, demetin ¢izdigi ¢cemberin,
dort ¢ift 6l¢ili igneciginden birine teget olmasini saglaymiz. Boylece 2,3,4 ya da Scm yarigapli
¢emberler elde edebilirsiniz.

6. Bu islemi, Helmholtz bobinlerinin akimini sabit tutarak, 0 — 250V’luk gerilim béliicii ile
elektronlarin hizlandirma gerilimini degistirerek de yapiniz.

7. Her bir V hizlandirma gerilimi degeri i¢in, tam bir ¢cember elde ettiginizde, bobinden gecen I
akimimi saptaymiz. V = f( 12) grafigini ¢izerek, elektronun e/m &zgiil yiikiiniin degerini
hesaplaymiz. Buislemi, r =2, 3, 4, 5 cm yarigapli gembersel yoriingeler i¢in tekrarlayiniz.

8. Hata hesab1 yapiniz.

NOT

Elektronun e/m 6zgiil yiikiinlin elde edilmesinde kullanilan esitlikten goriilebilecegi gibi, 6zgiil
yiikiin hesaplanmasindaki dogruluk derecesi, esitlikteki kareli terimlerin dogruluk derecelerine
biiyiik 6l¢iide bagimlidir. Yani r yaricapinin ve B manyetik alan 6l¢iimlerindeki yanilgilar e/m
degerlerini etkiler. r yarigapi ve tiipiin i¢ine yerlestirilmis olan 6l¢ii ignecikleri ile oldukga iyi bir
dogrulukla olgiilebilir. Bu yontemle, bu o6l¢iilerdeki yanilgi olduke¢a kiigiik (%]1) tutulabilir.
Bununla birlikte demetin olusturdugu ¢emberin yaricapinin, yalniz bobin akimina degil, ayni
zamanda hizlandirma gerilimine de bagli olduguna dikkat edilmelidir.

B manyetik alan biiyiikliigii, bobin akiminin bir fonksiyonudur. Bunun sonucu olarak, e/m i¢in
elde edilecek degerlerin dogruluk derecesi, bobin akiminin 6l¢iilmesindeki dogruluk derecesine
biiyiik 6l¢iide baghdir. Bu nedenle, bu odlgiilerde yiiksek duyarlikli bir akim 6lger kullanilmast
uygun olur.



Bagil yanilgi i¢in

Ale/m)_AV 241  24r
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ifadesindeki AV ve Al yanilgilari, temel olarak 6lgii araglarinin niteligine baglidir. Ar, demet
kalinlig ile belirlenebilir.

SORULAR

1.

abhwn

B manyetik alanina v hiz1 ile giren yiiklii bir pargacik, B ile varasindaki agi:

a) sifir derece

b) 90°

c) sifir derece ile 90° arasinda herhangi bir degerde olursa nasil hareket eder?

Bu deneyde Helmholtz bobin ¢ifti ne amacla kullanilmaktadir?

e/m’in bulunmasinin yarari nedir

Bu deneyde, manyetik alan1 hesaplamakta kullanilan (1) bagintisini tiiretiniz.

“Pinch Etkisi” nedir ? Elektron demetinin odaklanmasinda “Pinch” Etkisinin ne boyutta katkisi
vardir?

KAYNAKLAR

NS

PHYWE laboratuvar kilavuzu.

Electricity and Electromagnetism, W.J. Duffin

Foundations of Electromagnetic Theory, Reitz Milford.
Electromagnetic fields and Wawes, Paul Lorrain, D. Carson.



KATOT ISINLARI TUPU iLE ELEKTRONLARIN e¢/m OZGUL YUKLERININ
BULUNMASI ( BUSCH YONTEMI )

Deneyde Kullanilan Araglar:

Gili¢ kaynagi, katot 1sinlart tiipti (KIT), KIT baglant1 pargasi, KIT besleme birimi, silindir
bi¢iminde bobin, doner ¢erceveli 6l¢ii aygit1 (100 mA DC), mikro-akim Olger, yiiksek gerilim
Olciim pargasi (10 kV DC), siirgiilii direng (10 000 Q , 10 Q), Transformatdr (u-gekirdek, demir
cekirdek, baglama pargasi, bobin 300 sarim, bobin 3600 sarim), baglant1 telleri.

GIRIS

Elektronlarin 6zgiil yiikiiniin bulunmasinda kullanilan Busch Yo6ntemi, ince elektron demetli tiip
yonteminden ozellikle manyetik alanin dogrultusu bakimindan farklidir. Busch diizeneginde
elektronlar, manyetik alanin kuvvet ¢gizgilerine paralel bir hiz bileseni ile helis bi¢imindeki yollar
tizerinde hareket ederler. Bu yontem, elektronlarin izledigi yollar1 gézleyebilmek agisindan ince
elektron demeti tiip yontemine gore daha gdsterigsizdir. Buna karsin, silindir bi¢cimindeki bir
bobinin i¢indeki manyetik alani, akimin biiyiikliigiinden yararlanarak basit bir bagmnt1 ile
hesaplamak ve belirli kosullar saglandiginda daha duyarli 6l¢iimler yapmak olanagini saglar.

KURAMSAL BILGi

Bir katot 1ginlar1 tiipiinde (Sekil-1), 1 nolu anot deliginden gegen elektronlar, v/ hizi ile dogrusal
bir yol boyunca 5 nolu florisil ylizeye giderler. Eger 2 nolu paralel levhali kondansator yardima ile
bir elektriksel alan olusturulursa, elektronlar ilk hareket dogrultularina dik olan bir V; hiz bileseni
kazanarak baslangigtaki yollarindan saparlar. Elektriksel alanin bulundugu bodlgede, kuvvet
cizgileri elektronlarin ilk yollarma paralel olacak bi¢imde bir de diizgiin manyetik alan
olusturulursa, bu manyetik alan yalniz v1 hiz bilesenine etki eder.

Elektriksel ve manyetik alanlar yukarida agiklandigi bigimde uygulanmigken, v, =0 olursa,
elektronlar r yaricapli ¢embersel bir yoriinge cizerler (Sekil-2). Buna ragmen vy =0 ise,
elektronlarin yoriingesi, cembersel ve ¢izgisel hareketlerin bileskesinden olusan bir helistir(Sekil-
3). Bu durumda manyetik alanin B biiyiikliigli ayarlanarak, elektronlarin helis bi¢imindeki
yoriingede bir tam donii yaptiklari anda florigil ylizeye carpmalart saglanabilir. Bu kosul
saglandiginda elektronlar, paralel levhali si§acin merkezinde tiiplin simetri ekseninden ayrilirlar
ve florisil ylizeye c¢arptiklart noktada yeniden simetri eksenine ulasirlar. Boylece elektronlar
floris1l ylizeyin merkezinde odaklanmis olurlar.

Elektronlar odaklandiginda, bunlarin vi. hiz bileseni ile ¢embersel yoriingede bir tam donii
yapmalari i¢in gegen zaman, v/ hiz bileseni ile Sekil-3” deki ¢ yolunu almalari i¢in gegen zamana
esittir. Yani,

2er_( 2ar_t

V. Vv, v

1

dir. Bu esitlik “odaklanma kosulu” dur. Burada v.ve v/ ’in degerleri (Bkz. “Ince Elektron Demeti
Tiipii ile Elektronlarin e/m Ozgiil Yiiklerinin Bulunmas1” deneyi) yerlerine konur ve esitlik e/m
i¢in ¢oziiliirse,



elde edilir (V elektronlar1 hizlandirma
gerilimi).

Sekil-1. Katot 1s1nlar1 tiiptinde elektron
diizenimi

1 Anot deligi

2 Saptirici sigacin levhalari

3 Elektronlarin yolu ( bu
durumda saptirict si3aca
gerilim uygulanmaigstir.)

4 Elektronlarin florisil yiizeye
carptig1 nokta

5 Florisil ylizey

Sekil-2. Elektronlarin v hiz
bilesenine, B manyetik alanm
nedeniyle etkiyen F
kuvvetinin yonii,
2 saptirict kondansatoriin
levhalar

10



Sekil-3. Katot 1sinlar1 tiiplinde
\Z ve vi hiz bilesenli
elektronlarin yoriingesi. \

(B’ nin helisel yoriingede bir
tam donii olusturacak bigimde
ayarlandig1 varsayilmstir.

3 Elektronlarin yoriingesi

T

7 Diizenegin simetri ekseni

9 Uzerinde elektronlarin hareket
ettikleri varsayilan silindir.

DENEY

Deney Diizenegi

Diizenek ile ilgili bilgileri edinmek icin Sekil-4,5,6 ile kullanilan araglar kesimini de inceleyiniz.

Deneyde gerekli olan B manyetik alani, katot i1sinlari tiipiiniin iizerine gegirilen silindir
bi¢imindeki bobinin i¢inde olusur (Sekil-6). Bu manyetik alanin biiyiikliigii, odaklanma kosulunu

saglayan I akim degerinden yararlanilarak hesaplanir.

Diizgiin sarilmis silindir bi¢giminde bir bobin i¢in manyetik alanin degeri,

nl a L-a
B=105— (1)

+
L{JR? +a2 \/R2 +(L-a)?

dir. Burada,

bobinin boyu
sarimlarin yarigapi
sarim sayist
a alanm 06l¢iildiigii noktanin, bobinin bir ucuna uzakhgidir.
Bu bagintidan kolayca goriilecegi gibi bobinin ortasindaki ( a=L/2 ) manyetik alan,

N N

nl
By = o 7——= )
4R? + 12

olur. Bobin ¢apina gore ¢cok uzunsa, yani L?>>4R? ise, bobinin ortasindaki alanin degeri,

nl
B =M0f 3)

olacaktir.
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(1) bagintisindan anlasilacagi gibi, bir bobinin i¢indeki manyetik alanin biiyiikligii, bobinin
ortasindan uglarina dogru gidildikce azalir. Bu nedenle deneyde verileri degerlendirirken,
elektronlarin helis bigiminde yoriingeler ¢izdigi bolgede (Sekil-6: /=9.0 cm) olusan manyetik
alanin B ortalama degeri kullanilmalidir. B, Sekil-7’deki grafik yardimu ile bulunabilir. Bu grafik,
16 cm ve 40 cm uzunlugunda iki bobinin iglerindeki B manyetik alanlarin, bobinlerin orta
noktalarindan eksenleri boyunca iki tarafa dogru gidildiginde, Bo degerlerine gore ne Slgiide

degistigini gosteriyor. Grafikte B, =1 varsayimiyla B’ nin bagil degisimleri belirtilmis ve B ’nin
£=9.0 cm uzunlugu i¢indeki degerleri gosterilmistir. Sekil 6’da / ile belirtilen bdlgenin, bobinin
ekseninin tam ortasinda bulunmasi KIT’ niin baglanti parcas1 yardimi ile saglanabilir.

-+
Oermm—
U.
ljr_;j
®
x.,%
ppmpe 2x1800
N 6 v-
T 1 1
Y, xh% 300
Ot

Sekil-5. Elektriksel baglantilar
V hizlandirma gerilimi
Xa V€ Xp yatay saptirici sigacin girigleri
Ya Ve yp diisey saptirici sigacin girisleri
Vm manyetik alan bobinine akim saglayan gii¢ kaynaginin ¢ikisi
(Vm=500V D.C.)
R manyetik alan bobinindeki I akimini ayarlayan siirgiilii direng.
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Sekil-6. Katot 1s1nlar1 tiipiiniin manyetik alan bobini igine yerlesimi.

1 yatay saptirict sigacin levhalari (Bkz. Sekil-9)

2 tiiptin florigil ylizeyi

3 bobinin sarimlarinin kesiti

4 katot 1g1nlar tiipti

5 KIT baglant1 parcasi. Bobinin ve tiipiin simetri eksenlerinin ¢akigmasini ve ¢
bolgesinin, bobinin ortasinda kalmasini saglar.

6 V hizlandirma gerilimini 6lgmek i¢in KIT baglanti parcasi iizerinde
bulunan iki giristen biri.

e/m’nin hesaplanmasinda kullamlacak olan Bortalama degeri, (3) bagmntisindaki n sarim sayisi
yerine n* etkin sarim sayist konularak da elde edilebilir.

Bu deneyde kullanilacak olan sabit degerler asagidadir:

L=16cm
n =20.000
n* =16.400
£=9.0cm

Lo = 1.256x10°¢ V.s/A.m

KIT’niin katodu ile anodu arasindaki V gerilimini 6l¢gmek i¢in, KIT niin baglant1 pargasi lizerine
iki fis yuvasi konulmustur (Sekil-6). Bu fis yuvalar1 Sekil-10’daki 2(eksi) ve 9(art1) nolu ayaklara
baglidir. 3 nolu ayakta silindir bigimindeki birincil kafese uygulanan gerilim ile ilgili bilgiler i¢in
“NOT” kesimine bakiniz.
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Sekil-7. Elektronlarin ¢ bolgesindeki yoriingeleri boyunca, B manyetik alanin
degisimi. Ustte, 40 cm uzunlugunda bir bobin i¢in (sagdaki eksen); altta
16 cm uzunlugunda bir bobin i¢in ( soldaki eksen ).

Sekil-8. Saptirici si8aca alternatif gerilim uygulandiginda, elektronlarin katot 1ginlar1
tiiptindeki yoriingeleri. B degeri odaklanma kosulunu saglayacak bicimde
secilmistir. Sekildeki dort elektron yoriingesinden ikisi saptirici kondansatordeki
evre(faz) degisiminden onceki, ikisi de sonraki durumu gostermektedir.
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Deneyin Yapilisi

1. Sekil-4,5’te gosterilen diizenimi kurunuz.

2. KIT’niin anot deliginden ¢ikan elektron demetinin, florisil yiizey iizerinde kiiciik ve
parlak bir leke olusturmasini saglayimniz.

3. Elektron demetinin, bobinin i¢indeki manyetik alana paralel olmasini saglayiniz.

Bunun icin, saptirici sigaca gerilim uygulamadan, bobine kisa arahklarla akim verip
kesiniz. Bu sirada KIT’niin ya da bobinin konumunu degistirerek, 151kl lekenin yer
degistirmemesini saglayiniz.

4. Manyetik alan1 kaldiriniz ve saptirici sigaca alternatif bir gerilim uygulayiniz. Bu
durumda tiipiin florigil yiizeyinde yatay bir ¢izgi gozleyeceksiniz.
5. Manyetik alani uygulaymiz. Bu durumda da yatay cizgi, degisik helisler ¢izen

elektronlarin florigil yiizeye carpmasindan olusan j biciminde bir egriye doniisecektir.

6. “Odaklanma Kosulu’nu saglamak i¢in bobinden gegen akimi degistiriniz. Bu kosul
saglandiginda, degisik v. hiz bilesenleri nedeniyle degisik r yaricapli helisel yoriingeler
boyunca giden tiim elektronlar, florisil yiizeyin ortasinda yeniden kiigiik bir leke olustururlar
(Sekil-8). Ciinkii odaklanma kosulu altinda, elektronlarin degisik ¢embersel yoriingelerde
dolanma siireleri, v1 hiz bilesenine bagli degildir.

Bu deneyde e/m’nin degerini iki yolla bulabilirsiniz:

a) Elektronlar1 hizlandiran V gerilimini belirli bir degerde tutup, manyetik alani
saglayan bobinden gecen akimi degistirerek “odaklanma kosulu”nu bir¢ok kez
gerceklestirebilirsiniz. Boylece saptayacagimiz 1 degerlerinin ortalamasindan yararlanarak
e/m’yi hesaplayabilirsiniz.

Kullanacaginiz baginti, “KURAMSAL BILGILER” kesiminde verilen bagmtida B=pon*I/L

konularak elde edilen,

e 8L V
= 5 55 (Aslkg)
m uon * 0|
dir. e/m’nin bulunmasinda bu yolu kullanirsaniz, € = | - I degerlerinden yararlanarak,

2
o €
to=% ZT ( n: Olgti sayist )

esitliginden standart sapmay1 ve % olarak yanilgiy1 bulunuz.

b) KIT besleme birimine uyguladiginiz gerilimi, Sekil-11’deki gibi bir gerilim béliici ile
degistirerek, cesitli V hizlandirma gerilimleri elde edebilirsiniz. Her V degeri i¢in, “odaklanma
kosulunu” saglayan I degerini saptayip, V / I degerlerini bulabilirsiniz.

V / 12 degismeyeceginden (Bkz. (a)’daki bagint1 ), bu degerlerin ortalamasini kullanarak e/m’yi

hesaplayabilirsiniz.

e/m’nin bulunmasinda bu yolu kullanirsaniz,
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V) V
€= (I—J - |—2 degerlerinden yararlanarak,

~c standart sapmasini ve % olarak yanilgiy1 bulunuz.

Yukaridaki her iki yolun uygulanmasi durumunda da, yerin manyetik alaninin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in, her 6l¢tim, bobinden gecen akimin yonii degistirilerek tekrarlanmalidir. Her 6l¢tim
i¢in bulunacak iki akim degerinin aritmetik ortalamasi 6l¢iimiin verisi olarak kullanilmalidir.

NOT

(4) denklemindeki sabitler bir araya toplanirsa, bagil yanilgi icin,

Ae/m) AV , A
e/m -V S

bulunur. AV ve Al yanilgilari, temel olarak 6l¢ii araglarinin niteligine baghdir. Bundan baska,
floris1l yiizey lizerindeki lekenin parlakligini ayarlamak i¢in katotla silindir bi¢cimindeki kafes
arasina uygulanan gerilim de bir yanilg1 kaynagi olabilir (Sekil-10). Bu yanilgiy1 azaltmak igin,
silindir bi¢cimindeki kafese, lekenin istenilen parlaklikta olmasini saglayacak, olabildigince biiyiik
bir ters gerilim uygulanmalidir. Ornegin, 1800V’luk hizlandirma gerilimi altinda, katotla kafes
arasina 5V’luk bir gerilim uygulanmigssa bu, %0.3’ten daha kiiciik bir yanilg: pay1 getirir.

Sekil-9. Elektronlar iki sigacin levhalaria paralel bir
yol izleyerek gelirler ve elektriksel alanda sapip, 3
yolunu izleyerek sigacin disina ¢ikarlar. 3-8 gy il
dogrultusu, elektronlarin kondansator igindeki T —

yoriingelerine, kondansatorden ¢ikis noktasinda —— —
tegettir. Bu teget sigacin tam orta noktasindan geger. ———
Bu nedenle elektronlarin, sigacin tam ortasinda yeni + /

3 dogrultusuna saptirildiklar1 varsayilabilir.

Xq? ?Xn
50M0 4
500k R iy 5,1:;;’3_:'—/9
100 k£ 100k Q _wF 18kv
390
0,1pFI
] 120k Q
220k
—
500 kQ ~250v
510k
|
i
0, t
ro 2 Legyq 220kQ _“
o— 1= == aay
= "értf- thgs3v~
o = 1000pF 510kQ ih
z ==Jlos [ : :
3%0ka vE TioF :
T Ll

Sekil-10. KIT besleme biriminin devre diizenimi.
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Sekil-11. V geriliminin degistirilmesini saglayan diizenegin ayrintisi
(Bkz. “DENEYIN YAPILISI”- kesim b).

£ uzunlugunun belirlenmesindeki yanilgi, her KIT niin yapiminda gosterilen 6zene baghdir. /’deki
yanilgi pay1 genellikle bilinememekle birlikte, dlgiimlere Yiizde birkac¢ dolayinda diizenli yanilgt
getirir.

Sekil-9, ¢/ uzunlugunun nigin saptirici sigacin ortasindan baslanarak 6l¢iildiiglinti agiklamaktadir.

Gerilim dl¢limlerinde yukarida anlatilandan bagka bir yontem kullanilmak istenirse, KIT besleme
biriminin Sekil-10’da verilen devre semasindan yararlanilabilir.

SORULAR

1.

Elektron demeti florisil ylizeye ¢arptigi zaman nigin 151kl bir leke olusmaktadir?

2. “DENEYIN YAPILISI” kesimindeki 3 nolu islemi yaptiginizda, 1s1kli leke

yer degistirmiyorsa, elektron demetinin, bobinin i¢indeki manyetik alana paralel
oldugunu nasil agiklarsiniz?

.“DENEYIN YAPILISI” kesimindeki 4 nolu islemi yaptiginizda, florisil yiizey

lizerinde nigin yatay bir ¢izgi gdzlenmektedir?

. Odaklanma kosulu saglandiginda, elektronlarin degisik ¢embersel yoriingelerde

dolanma siireleri ni¢in v hiz bilesenine bagli degildir?

. “KURAMSAL BILGILER” kesiminde e/m igin verilen bagmnt: ile (1) nolu bagintiy1

tiretiniz.

. Olgiimlerde, bobinden gegen akimin ydnii degistirilerek, yerin manyetik alaninin

etkisi nasil ortadan kaldirilmaktadir?
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MILIiKAN YAG DAMLASI DENEYi

(Elektron Yiikiiniin Bulunmasi)

Deneyde Kullanilan Araglar :

Millikan yag damlas1 deney seti, DC gilic kaynagi (550volt), yag piiskiirtiicli, kronometre,
barometre, avometre, baglant1 kablolari.

GIRIS

Bir pargacik tarafindan taginan elektrik ytikii parcaciga elektrik alan igerisinde etki eden bilinen
kuvvetler aracihig1 ile hesaplanabilir. Ornegin, 1000 volt/cm' lik alan, elektron iizerine 1.6x1072
dyne' lik kuvvet uygular. Bu kuvvet 102 g kiitleli bir parcaciga etki eden yer ¢ekim kuvveti ile
kiyaslanabilir. Millikan yag deneyinin basarist bu kadar kiigiikk kuvvetleri 6l¢gmesine baglhdir.
Yiiklii kiigiik yag damlalar1 (102 g veya daha kiigiik kiitleli) elektrik ve gravitasyonel alanda
gbzlenir. Hava icerisinde serbest diisen damlanin hizi Olgiiliirse, Stokes kanunu yardimi ile
damlanin kiitlesi hesaplanabilir. Elektrik alan igerisinde yiikselen damlanin yiikselme hizi
Olciiliirse damla tizerine etki eden kuvvet ve damlanin sahip oldugu yiik degeri hesaplanabilir.
Deneyde kullanilan damla gozle goriilemeyecek kadar kiigtiktiir, fakat mikroskopla goriiliir.
Mikroskopla incelendiginde parlak bir spot goriiniimiinde ve toplu ignenin ucu kadar bir
biiytikliiktedir.

Yapilan deney ile yag damlasinin toplam yiikii bulunur. Oysa bu deneyle amaglanan temel
elektriksel yiik (elektron yiikii) degerinin bulunmasidir. Eger deney birden fazla damla veya ayn1
damlanin farkl yiik degerleri i¢in (tercih edilen yontem) tekrarlanir ve alinan bu veriler aras1 bagil
bir incelemeye gidilirse elektronun sahip oldugu elektriksel yiik degerine ulagsilabilir.

KURAMSAL BIiLGIi
1. Dinamik Yontem

Yag damlas1 iizerine etki eden kuvvetlerin analizi, damla tarafindan tasman yiikiin
hesaplanmasinda bir esitlik verir. Gergek sivilar icerisinde hareket eden bir cisme hiz1 azaltict bir
diren¢ etki eder. Diren¢ kuvveti; cismin durgun, sivinin zit yonde aynmi hizla hareket ettigi
haldekine esit olur. Direng, cismin hizina, etkili kesitine, bi¢cimine, akiskanin yogunluguna ve
viskozitesine baglidir. Aerodinamik bigim (damla bi¢imi) i¢in direng en azdir. Direncin
incelenmesi teknikte 6nem kazanir. Ugak, otomobil, ... gibi araglarin direnci az, parasiitte direncin
cok olmasi istenir. Stokes, sivi i¢inde kiiciik sabit bir v hiz1 ile hareket eden r yarigaplh kiirenin
karsilagtig direnci hesaplamis ve bunun,

F =6zy1v )

oldugunu bulmustur. Burada n sivinin viskozluk katsayisidir. Celik bilyenin viskoz siv1 i¢inde,
yag damlasinin hava igerisinde diismesi bu hale uyar (yag damlasi kolaylik agisindan kiire bi¢imli
diisiiniilmiistiir). Yogunlugu pn, viskozluk katsayisi 1 olan hava igerisinde diisen r yarigapl kiireye
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W gravitasyonel kuvveti, Fx kaldirma kuvveti (Archimedes itmesi) ve Fs siirtiinme kuvveti (hava
direnci) etki eder.

.
l,

Faer =W-(F +F) (2)
dir. t=0 aninda hiz (V) sifir oldugundan damlaya siirtlinme kuvveti etki etmez ve toplam kuvvet,
Fuer =W -F, 3)
seklindedir.

Hizin artmasi ile siirtlinme kuvveti de artar ve damla dyle bir hiz degerine gelir ki (limit hiz) Fx
+ Fs toplam1 W ya esit olur ve

W-F =Fs (4)

ifadesi ile elde edilir.

4
4
Fo= §7Z'phr39 (6)

(1), (5) ve (6) numarali esitlikler (4) numaral esitlikte yerine yazilirsa,
4 3
3 (p=pn)g=6mivo (")

ifadesi elde edilir. Buradan,

9 1/2
r:(_v—OJ (8)
2(p—pn)9

yarigap ifadesine ulagilir.
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Bu deneyde yag damlasinin hareketi, giiclii elektriksel alanin uygulandigi iki paralel plaka arasinda
incelenerek damlaya etki eden bilinen kuvvetler yardimi ile damlanin toplam yiikiiniin tayininden,
elektronun yiikli bulunacaktir.
Damlanin elektrik alanda yiikselme ve diisme hareketi incelenirse;
a) Sabit elektrik alanda damlanin yiikselmesi

FNET = FE +Fk _W'Fs
Damla yukar1 yonde limit hiza ulasinca,

qE=W-F -F ©)

esitligi elde edilir. Esitlik (4) ve (9) dan dinamik metot i¢in yiik degeri olan
b
Q. = E (VO + Vu)

q, =bd(v, + v, )V (10)
ifadesi elde edilir. Burada qu yiikselme hareketinde damlanin sahip oldugu yiik degeri, b siirtiinme
katsayisi, d plakalar arasi uzaklik, V plakalara uygulanan gerilim degeri, vo damlanin serbest
diisme limit hizi, vy damlanin yiikselme limit hizidir.

Stokes kanunu damlanin diisme hizinin 0.1 cm/s den kii¢lik oldugu durumlar i¢in dogrulugunu

yitirir. Bu deneyde kullanilan damlalarin hizlar1 0.01 ile 0.001 cm/s arasindadir, bu nedenle yiik
esitliklerinde bir diizeltme ¢arpanina ihtiya¢ vardir. Bu ¢arpan;

1 3/2
(11)
1+b/pr

ifadesi ile verilir. Burada b bir sabittir, p atmosfer basinci ve r de damlanin yarigapidir.

b) Sabit elektrik alanda damlanin diismesi
Faer =WH+QE-F _Fs
Damla asag1 yonde limit hiza ulastiginda,
GE=F,-(W-F)
esitligi elde edilir. Buradan dinamik metot i¢in yiik degeri olan

Qp = bd(vy-vy)/V (12)
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ifadesine ulasilir. Burada gp diisme hareketinde damlanin sahip oldugu yiik degeri, vp diisme limit
hizidir. Bilinen elektrik alanda deneysel olarak vo, vy Ve vp degerleri belirlenirse damlanin sahip
oldugu yiik degeri ve buna bagli olarak elektronun yiikii saptanabilir.

2. Denge Yontemi

Bu metodun kullanilmasinda yine damlanin yarigapina ihtiyac vardir. Damlanin yarigapt dinamik
metotta bulunan (8) bagintis ile bulunur.

Damlanin serbest diismesi sirasinda, uygulanan elektriksel alan ile damlanin havada asil1 kalmasi
saglanir. Bu durumda damlanin hizi sifir ve damla iizerine etki eden net kuvvet sifirdir.

Faer =W-F -F
W-F =k
6nmrv=qkE

q=(6xnrv)/E
q=(6nnrvd)/V (13)

damlanin sahip oldugu yiik degeri bu esitlik ile bulunur. Burada d plakalar aras1 uzaklik, V
damlanin havada asil1 kalmasini saglayan gerilim degeridir.

DENEY

1. Dinamik Yontem

Uyari: Deney ¢ok kiiclik damlalarin hareketinin incelenmesi esasina dayandigi ve c¢ok kiigiik
kuvvetlerle ilgilenildigi i¢in deney setinde olusturulacak sarsintilar alinan verileri
etkileyeceginden masanin veya setin sallanilmamasi gerekmektedir.

1. Gii¢ kaynag1 ve avometrenin deney seti ile olan baglantilarin1 yapiniz.

2. Glig¢ kaynag1 ve damlacik goriintlii odasin1 aydinlatan flamanin anahtarlarini aginiz, avometreyi
MQ diizeyinde direng Olglimii i¢in ayarlayiniz, plakalar aras1 elektrik alanin yoniinii belirleyen
tersleme anahtarin1 kapali durumda tutunuz.

3. Damlacik goriintii odasinin kapagini kaldirarak, daha dnce yag piiskiirtiip piiskiirtmedigini
kontrol ettiginiz yag piiskiirtiicliniin hareket edebilir u¢ kismini; damlacik goriintii odasinin st

plakasinda bulunan ve yagin odaya girisini saglayan deligin iistliine tam olarak yerlestirin.

4. Deney setinde "off " durumunda bulunan iyonizasyon kaynak kolunu "SPRAY DROPLET"
pozisyonuna getiriniz.

5. Piiskiirtiicliyli bir defa hizli bir sekilde sikarak yag zerreciklerinin odaya girisini saglayiniz.
Yag piiskiirtiiciiyli sadece bir defa pompalayiniz!..

Uyart: Yag piiskiirtme sirasinda deney sorumlusuna danisiniz
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6. Iyonizasyon kaynak kolunu tekrar "off " konumuna getiriniz. Yag zerreciklerinin odaya girisini
saglayip saglamadigimizi kontrol i¢in sette bulunan diirbiinden bakarak odada damla bulunup
bulunmadigint kontrol ediniz (deney arkadasiniz yagi piiskiirtme esnasinda bu kontrolii
yapabilir).

7. Eger odada damlacik goriirseniz, damlacik goriintii odasinin kapagini ¢cok yavas bir sekilde
kapatiniz ( bu kapak deney esnasinda dis ortamda bulunan yabanci zerreciklerin odaya girisini

engeller).

Uyari: Eger kapak yavas bir sekilde kapatilmazsa kapagi kapatma esnasinda olusacak basing ile
odada bulunan yag damlalar1 hizl1 bir sekilde alt plakaya diiserler!..

8. Deneyi siirdiirebilmek i¢in odada bulunan ¢ok sayidaki damladan birini secmek gerekmektedir.

Odada bulunan damlalar arasindan uygun olan damlanin secimi

a)  Serbest diismesini hissedilebilir bir sekilde yaptigina inandiginiz bir damla se¢iniz
ve kronometre ile 0.5 mm’lik mesafeyi (diirbiinden baktiginizda bélmelendirilmis bir ekran
goreceksiniz, bu bolmeli ekranda kalin iki ¢izgi aras1 mesafe ) ne kadarlik bir siirede aldigini
kontrol ediniz. Damla yukar1 hareket edecek sekilde tersleme anahtari ile oynayarak plakalara
bir gerilim uygulaymiz ve damlanin 0.5 mm yi yiikse I me siiresini kontrol ediniz.

not : Iyi bir deney igin serbest diismede 0.5 mm yi katetme siiresi 16 ile 18 saniye arasinda bir
deger olmalidir.

not : Diirbiinden bakan kisinin, se¢ilen damlanin gézden kaybolmamasi ve diger damlalar ile
karismamasi i¢in, géziinii diirblinden ayirmamasi gerekir.

b) Eger se¢ilen damla uygun bir damla degilse benzer yontemle yeni bir damla seginiz.

c) Eger secilen damla istenilen Ozelliklerde ise diirbiinlin gbze uzak ayar diigmesi ile
damlanin netlik ayarmi yapmiz ve diger damlalar1 ekrandan kaybetmek i¢in plakalara
uygulanan gerilimin kontrol edildigi tersleme anahtari ile st plakayr pozitif-negatif
yiikleyerek secilen damlay1 gézden kaybetmeden diger damlalar1 ekrandan uzaklastirmaya

calisiniz; bu size rahat bir deney yapma imkani verecektir.

Uyar : Diirbiiniin goze yakin olan ayar diigmesi ve flaman ayar diigmeleri ile oynamayiniz, bu
ayarlar deney sorumlusu tarafindan yapilmistir.

9. Secilen damla istenilen 6zelliklerde ise veri almaya baglaymiz.
Not : Deneyin bundan sonraki kisminda damlanin alansiz diisme, yiikselme ve elektrik alanda

diisme hizlar ile ilgilenilecektir. Miimkiin ise deney tek bir damla ile tamamlanir.

10. Avometreden odanin sicakliginin belirlenmesine olanak veren direng¢ Ol¢limiinii yaparak bu
degeri kaydediniz. Zamanla odanin sicaklig1 degistiginden on dakikada bir 6l¢iim yapiniz.
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11. Damlanin serbest diisme, yiikselme ve elektrik alanda diisme siirelerinin 6l¢iilmesi (bu deneyde
genelde damlanin serbest diisme, yiikselme ve elektrik alanda diismesi sirasinda 0.5 mm vyi ne
kadar bir stirede aldigina bakilarak veriler alinir).

1) Tersleme anahtari ile damla yukar1 yiikseltilecek sekilde iist plaka yiiklenir ve damla
bolmeli ekranin {iist kisimlarina gelene kadar yiikseltilir. Damla serbest diismeye
birakilarak 0.5 mm yi ne kadar siirede aldig1 kaydedilir.

i) Elektrik alanda diisme hizinin belirlenebilmesi igin, tersleme anahtari ile damla
yukari ¢ekilir ve tersleme anahtar1 ters konuma getirilerek damlanin diismesi saglanir. Bu
diisme i¢cin damlanin 0.5 mm yi ne kadar siirede aldig1 kaydedilir.

i)  Damlanin yiikkselme hizin1 6l¢ebilmek i¢in damlanin yiikselme esnasinda 0.5 mm
yi ne kadar siirede aldig1 kaydedilir.

Not: deneyin iki kisi tarafindan yapilmasinda fayda vardir. Bir kisi siirekli damlay1 gézlemlerken
diger kisi kayztlar tutar.

Not: 1), ii) ve iii) deki her bir 6l¢iim deneyin hassasiyeti i¢in en az 5 defa tekrarlanir.

Not: serbest diisme Olgiimleri yapilirken bdlmeli ekranin alt kismima gelen damlayr yukari
¢ikarirken yiikselme Ol¢timleri yapilabilir, boylece zaman degerlendirilmis olur.

12. Olgiimler yapildiktan sonra damlay1 yukari gekerek plakalari topraklaymiz. Iyonizasyon
kaynak kolunu "on" durumuna getirip 5 saniye bekleyerek damlanin yiikiinin degismesini
saglayiniz. Iyonizasyon kaynak kolunu yeniden "off" konumuna getirerek iyonizasyon sonucu
yiikii degismemis olan damla ile 11. basamaktaki 6l¢timleri tekrarlaymiz. Bu sekilde damlanin en
az 5 farkli yiik degeri icin 6l¢iimleri tekrarlaymiz.
Uyari: Eger olclimler esnasinda damla kaybedilirse;

i) Kaybedilen damla i¢in alinmis olan veriler korunur,

i) Deneyin 3. basamagindan baslanarak deney basamaklar1 tekrarlanir.
13. Verilerin alinmas1 tamamlandiktan sonra deney seti, gii¢ kaynagi ve avometrenin besleme
gerilimini yapan ti¢lii prizin fisini ¢ekin.

2- Denge Yontemi

1. Bir damla se¢iniz. Damlanin yarigapinin bulunabilmesi i¢in serbest diisme hizina ihtiyag
oldugundan dinamik metodun 11-i) asamasini yapiniz.

2. Tersleme anahtar1 ile damlanin yukar1 dogru hareketini gozlemleyiniz. Plakalara uygulanan
potansiyel farki ile oynayarak damlanin havada asili kalmasini saglayarak bu durumda

plakalara uygulanan gerilim degerini kaydediniz.

Uyari: Damlanin hareketini iyi gozlemleyerek potansiyel farki ile oynayiniz. Damla ve iizerine
etki eden kuvvetler ¢ok kiiciik oldugundan potansiyel farkinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir.
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3. 1) Damlay1 kaybetmediyseniz; iyonizasyon kaynak kolunu "on " durumuna getirerek
damlanin yiikiiniin degismesini gozlemleyerek deneye 2. asamadan devam ediniz.
ii) Damlay1 kaybettiyseniz; deneye bu metodun 1. asamasindan devam ediniz.

Millikan Yag Damlasi Deney Verileri :

e Plakalar arasindaki potansiyel farki

e Plakalar aras1 mesafe =
e Ortalama termistor direnci =
e Acik hava basinci =

Damlacik hareket yonii
O= serbest diisme
U=yukar1 dogru hareket

Termistor Direnci
R (x 10°Q)) Damlacik Tiirii X (mm) t(s) D=asagi dogru hareket
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Qu

(0]»)

Ph

Vo

Vu

VD

\Y

Damlanin yukar1 dogru harekette sahip oldugu yiik degeri
Damlanin asag1 dogru harekette sahip oldugu yiik degeri
Plakalar aras1 uzaklik

Havanin yogunlugu  (kg/m?®)

1 atm. ve 0°C deki havanin yogunlugu, 1.2929 kg/m
Yagm yogunlugu (kg/m?)

Yer¢ekimi ivmesi (m/s?)

Havanin viskozitesi (Ns/m?)

Sabit, degeri 8.2x10 (Pa.m)

Odanin basinct  (Pa)

Damlanin yarigapi

Damlanin alansiz diisme limit hiz1

Damlanin yukar1 dogru limit hizi

Damlanin alanli diismede limit hiz1

plakalara uygulanan gerilim degeri

Sicakliga bagli olarak hava yogunlugunun degisimi;

esitligi ile verilir.

P 273.16

P70 T
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ATOM SPEKTRUMLARI
Deneyde Kullanilan Araglar

H> spektrum tiipii, Ne spektrum tiipii, Hg spektrum tiipii, Spektrum tiipleri ve izolator i¢in tutucu
(2 adet), Spektrum tiipi maskesi, Yiiksek gerilim giic kaynagi (3 kV), Optik ag tutucu, Optik ag
(Rowland tipi), Silindirik demir ¢ubuk (75 cm), Uygun masa tutucular (4 adet), 75 cm’ lik mm
bolmeli bir cetvel, Baglanti kablolari, Cubuklar i¢in baglant1 elemani, 100 cm’ lik spektrum
gbzleme cetveli.

GIRIS

Bu deneyde atom spektrumlarinin, atomlarin enerji diizeyleri ile olan iligkisi incelenecektir.
Kuantum mekaniginin gelismesinde atom spektrumlart 6nemli bir rol oynamistir. Atom
spektrumlarinin nasil meydana geldigi sorusu kuantum mekaniginin baslamasinin temel
nedenlerinden biriydi ve daha sonraki yillarda spektrumlarin ¢oziimleme araci olmustur.

Atom yapisinin spektrumlarla iligskisindeki temel diisiince, atomlarda belirli ve ayrik enerji
diizeylerinin varligidir. E1 enerji durumunda bulunan bir atom daha asagi bir E2 enerji haline
gecebilir ve bu arada E1 - E2 enerjili bir foton salar. Fotonun enerjisi , [J dalga boyuna ve v
frekansina bilinen

El—EZ:hv:% (1)

Planck bagintisi ile baghdir. Burada c 151k hizi, h ise Planck sabitidir. Tersine, bir atomun daha
yiiksek bir enerji durumuna ¢ikarilabilmesi, bagka bir deyimle uyarilabilmesi, enerji diizeylerinin
farkina esit enerjide bir fotonun sogurulmasiyla gergeklesebilir.

Bir proton ve bir elektrondan olusan hidrojen atomu, atomlarin en basitidir. Bu nedenle hidrojen
spektrumunun ¢ok sade olusu sasirtict degildir. Kuantum mekanigi hidrojen atomunun E, enerji
diizeylerini SI birimler sisteminde asagidaki basit formiil ile vermektedir.

2 Y m

En:_{4n8 J eh 2 (2)

0 2n2(j
2n

Burada e elektron yiikii, €0 boslugun elektriksel gecirgenligi, n bag kuantum sayisi denen pozitif
bir tam sayidir ve me elektron kiitlesidir. En diisiik enerji durumu veya taban durumu n=1 i¢indir,
n = oo ‘ a karsilik olan E = 0 enerjisi ise elektronun protondan tamamen ayrilmis ve hareketsiz
(h1zinin sifir) oldugu bir duruma karsiliktir.

Proton sonsuz kiitleli olsaydi Denk. (2)’ de m kiitlesi sadece elektronun kiitlesi olacakti. Protonun
M Kkiitlesinin sonlu olusu yiiziinden bu esitlikte yapilacak uygun diizeltme, elektronun me kiitlesi
yerine agagida tanimlanan indirgenmis p kiitlesini almaktir.

L (3)
m M

= |+~
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Bu degisiklik biitiin enerji diizeylerini M = oo halindeki degerlere gore % 0.05 oraninda
kiictltecektir.

Hidrojen spektrumundaki ¢izgiler, enerji diizeyleri arasinda gergeklesebilen gecislere karsiliktir.
Bu ¢izgilerin dalga boylar1 Denk. (1) ve (2)’ ye gore asagidaki ifadeyle verilecektir;

E_El_EZ_( e’ JZ H [i_iJ (4)
A he 4re, 4ﬂ£hj3c n’ n?’
2r

Burada ny ve n; sira ile ilk ve son hallerin bas kuantum sayilaridir. Atom spektroskopisinin
onciilerinden J. R. Rydberg’i anmak i¢in Denk.(4)’de parantez disinda kalan sabitlerin tiimiine
Rydberg sabiti denilmistir (kisaca Rn).

Hidrojen anlamina gelen H indisi, Rn sabitini, i¢ginde me bulunan R» sabitinden ayirt etmemizi
saglar. Rydberg sabitinin denel olarak dogrulukla 6l¢iilen degeri

=1.0967757x10" m™ (5)

it
. 4rs, 47[(%72')3C

dir. Buna gore hidrojen spektrumunun dalga boylari,

1 1 1
n, n

ile verilecektir. Ozellikle n, = 2 son durumuna daha yiiksek ilk durumlardan olan gegisler
spektrumun goriiniir bolgesinde bulunan

1 1 1 n?—4
I:RH(Z—Z—n—Zj:RH(Wj n:3,4,5... (6)

dalga boylarin1 verecektir. Hidrojen atomunun yapist ile iliskisinin anlasilmasindan ¢ok 6nce bu
bagintiy1 deneysel olarak 1885’ de ortaya ¢ikaran Johann Balmer oldugu igin, goriiniir bolgedeki
bu ¢izgilere Balmer serisi denilmistir.

Daha karisik atomlarin enerji diizeylerinin hesaplanmasi ¢ok kolay olmasa da bunlar
spektrumlardan ¢ikarilabilir. Her durumda bir enerji diizeyinden diger enerji diizeyine gecise
sadece bir spektrum ¢izgisi karsilik gelir.

DENEY

Sekil 1 ve Sekil 2’ yi inceleyin. Hidrojen spektrum tiiplerinde, kapiler (ince boyun) kismindan
yayimlanan 1518 spektrumunda, Hidrojen atomunun Balmer serisinin siddetli ve belirli
cizgilerine ek olarak H» molekiiliiniin bant spektrumu da gézlenir. Atom spektrumunun {i¢ ¢izgisi,
fonda bulunan bant spektrumunun siirekli yapisindan belirli bigcimde ayrilmistir.
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Spektrum tiipiiniin iki elektrodu arasina uygulanan potansiyel farki ile, tiip icinde art1 ve eksi yiik
tastyicilar olusur. Bu islemi biraz daha aciklayalim. Tiip i¢inde birkag mm Hg basincinda belirli
bir gaz vardir. Ornegin Hz, Ne, He ya da Hg buhari gibi. Yiiksek enerjili kozmik 1sinlar tiip i¢inde
iyonlagsmaya sebep olur ve hi¢ potansiyel farki uygulanmasa da bu nedenle, tiip i¢inde serbest
elektronlar ve art1 iyonlar az da olsa bulunur. Eger elektrotlar arasina yiiksek potansiyel farki
uygulanirsa, elektrik alan i¢inde ivmelenen mevcut yiiklii parcaciklar (biiyiik dl¢iide elektronlar)
kiigiik kiitleli olduklar1 i¢in biiyiik ivme kazanarak yeni iyonlagsmalara sebep olurlar ve icerde
hareketli yiiklerin sayis1 hizla artar. Yik tastyicilar1 (iyonlar ve elektronlar) gaz atomlar1 ve
molekiilleri ile ¢arpisarak onlari uyarirlar. Uyarilmis atom ve molekiiller taban enerji durumuna
donerken foton salarak 1s1ma yaparlar. Deneyde 1s1k veren spektrum tiipii (desarj tiipii de
denmektedir) bir optik ag arkasindan goézlenmektedir. (Sekil 1 ve 2) Burada gozlenen sanal
goriintlidiir ve optik aga kadar ayn1 fazda gelen, dalgalar (151k), optik agda kirinima ugrarlar ve
Sekil 3’de goriildiigii gibi, farkli yonlere dagilirlar. Farkli yonlerde giden dalgalar arasinda yol
farklar1 ve buna bagh olarak da faz farklari olusur. Yariklar aras1 uzaklik D, ag sabiti olarak
tanimlanir. O [Jagisi altinda paralel olarak ilerleyip kirinima ugrayan dalgalarin 1. mertebe parlak
sagak olusturma sarti,

DSinO=A (7)
dir.

Ardarda gelen iki yariktan kirinima ugrayan, bu iki dalganin yapici girisim verme sart1 genelde;

o (yol fark)

®( faz farki) =27 2/m

dir. n burada tam sayidir ve yapici girisim mertebesini gostermektedir. Bu sart tiim dalgalar i¢in
gecerlidir.

Sekil 1°den
Sing = ———— (8)
x> +a’
oldugu goriilmektedir. Denklem 7 ve 8 den
i=D. 2 (9)

Vx? +a?

bagintisi elde edilir. D biliniyorsa, drnegin cm’ sinde 5700 ¢izgi bulunan bir optik ag kullaniliyorsa
D ~ 1.7544 x 10 ® m, x ve a deney kosullarinda &lgiilerek A belirlenir.

Deneyde, farkli atom spektrumlari incelenecek ve belirlenen dalga boylarinin farkli oldugu

gorilecektir. Deney sonuglart ile buldugunuz dalga boylarini gizelge 1 ve 2’ de verilen dalga
boylari ile karsilastirin.
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Sekil 1. Optik Ag ve Spektrum tiipii geometrisi. 2x, 1. mertebeden
yapici girisim sagaklari arasindaki uzakliktir. a ise spektrum
tiipliniin optik aga olan uzakligidir.

Sekil 2. Deney Diizenegi

el bt :!-{2
o == 4
el el el
P R
= == 3l
Kaynaktan gelen |
diizlemsel 131k dalgalart

Sekil 3. Diizenekte faz farklar1 ve yol farklar1 olusur.
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CIZELGE 1: hidrojenin balmer serisinin Ho, Hg, Hy ¢izgilerinin dalga boylarinin karsilastiriimasi

Cizgi Renk Deneyde Olgiilen Dalga Boyu | Kaynaklarda Verilen Dalga | Sapma
(nm) Boylari, (nm) nm %
He Kirmizi 656.28
Hg | Mavi-Yesil 486.13
Hy Mor 434.05

CIZELGE 2: helyumun gbriiniir bolgedeki spektrumunun dalg boylar

Deneyde Olgiilen Dalga Boylar1, ( nm ) | Kaynaklarda Verilen Dalga Boylari, (nm ) |Sapma

nm %
447 (Mavi)
471.3
492.2 (Mavi-Yesil)
501.6
587.6

667.8 (Kirmizi)

SORULAR

1-

Hidrojen spektrumunda gozlediginiz ¢izgilerin hidrojen molekiiliiniin degil de hidrojen
atomunun olduguna nasil giivenebilirsiniz? Hidrojen molekiiliiniin  spektrumunda
gozlenebilecek ne gibi degisiklikler bekliyorsunuz ?

Goriiniir 151k fotonlarinin enerjileriyle hidrojen molekiiliinii ayristirmak i¢in gerekli enerji
degerini karsilagtirmiz. Ayrigma enerjisinin degerini bir el kitabindan bulunuz. Spektrumda
hidrojenin saydam olmadig bir bolge kestirebilir misiniz ?

Spektrumdaki ¢izgilerin siddetleri sizce hangi fiziksel niceliklere bagl olabilir ?

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan floresan lambalar nasil 151k veriyorlar agiklayiniz.

KAYNAKLAR

1-
2-

3-
4-

Buche F. J. , Introduction to Physics for Scientists and Engineering, Mc Graw Hill, 1986.
Alan M. Portis, Hugh D. Young, Berkeley Physics Laboratory, 2’nd edition, Mc Graw-Hill
Company, 1971.

K. S. Krane, Modern Physics, J. Willey, 1983.

J. W. Rolf Modern Physics From a to Z°, J. Willey, 1974.
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FRANCK-HERTZ DENEYIi

Deneyde kullanilan araclar:

Civa Buharh Diizenek: Civali Franck-Hertz tiipt, firin, 1s1l ¢ift, Franck-Hertz kontrol birimi,
Franck Hertz deneyi 6l¢iim yazilimi igeren bilgisayar, baglanti kablolari.

Neon Gazh Diizenek: Ne gazi ile dolu Franck-Hertz tiipti, Franck-Hertz kontrol birimi, Franck
Hertz deneyi 6l¢iim yazilimi igeren bilgisayar, baglant1 kablolart.

Amag

Civa ve Neon atomunun enerji diizeylerinin kuantumlu oldugunu gostermek ve uyarilma
enerjilerini hesaplamak.

GIRIS

Ik olarak 1914’te gerceklestirilen Franck-Hertz deneyi, civa buharindan gegen elektron
akimindaki maksimum ve minimumlarin gdézlenmesiyle, atomun enerji diizeylerinin kesikli
oldugunu (kuantalandigini) dogrulamaktadir. Enerji diizeyleri, her atom igin Karakteristik bir
Ozelliktir. Civa buhari kullanilarak yapilan Franck-Hertz deneyinde, civa atomlarinin birinci izinli
uyarilma enerjisi 4,86eV olarak bulunur. Bu deger, deneysel olarak, katot-kafes arasi gerilim
fakina karsilik anot akiminin degisimi kullanilarak elde edilebilir. Birinci izinli uyarilma enerjisi
diger bazi elementlerin gaz evreleri i¢in de deneysel olarak gdzlenebilir; 6rnegin azot gazi igin
2,12eV, potasyum gazi1 i¢in ise 1,63eV degerindedir. Bu deneyde civa ve neon atomunun taban
durumdan birinci izinli uyarilmis duruma gecis i¢in gerekli enerji degerleri, Franck-Hertz deneysel
yontemiyle belirlenecek ve bu atomlarin yalniz kesikli degerlerde enerji sogurabilecegi, [=f(V)
grafigi yardimiyla incelenecektir.

KURAMSAL BILGI:

Civa Buharh Diizenek

Frank-Hertz tiipiinde, elektriksel olarak isitilan katotdan ¢ikan elektronlar 1 ve 2 elektrotlar
arasina uygulanan V1 elektriksel gerilimi ile hizlandirilirlar (Sekil 1). Bu elektronlarin kinetik
enerjileri, kafes bicimindeki 2 nolu pozitif elektroda ulastiklarinda

1 mv?=eV
2

kadardir. Elektronlarin kinetik enerjileri 4.86 eV'dan kiigiik kaldik¢a bunlarin biiyiik bir boliimii 2
nolu kafes ile 3 nolu toplayici elektrod arasindaki bolgeye ulasirlar. Bu bélgede, elektronlarin
hareketlerini engelleyici bir elektriksel alan vardir (V2). Bu nedenle, kinetik enerjileri, engelleyici
alanda yitirdikleri enerjiden fazla olan elektronlar 3 nolu toplayici elektroda ulasabilirler.
Elektronlarin toplayici elektroda gergekten ulasabildigi, I akimini dlgerek kanitlanabilir.

Elektronlar kafese kadar yollar1 boyunca civa atomlarina ¢arparlar. Bu elektronlarin enerjileri 4,86
eV'a ulastig1 anda civa atomlar ile esnek olmayan c¢arpisma yaparlar ve tasidiklari enerjiyi civa
atomlarina aktarirlar. Boylece civa atomlar1 61Sp taban enerji durumundan, daha yiiksekteki 6°Ps
enerji durumuna gegerler (Sekil 2). Deney kosullarinda bu rezonans diizeyini uyarma olasiligi,
baska herhangi bir diizeyi uyarma olasiligindan ¢ok biiytiktiir. Uyarilmis atomlar, yaklasik olarak
107 s'lik bir siire i¢inde v frekansli ve hv enerjili 151k kuantumlar1 (fotonlar) yaymlayarak taban
duruma donerler. Yayimlanan fotonlarin enerjileri, uyarilmig diizeyle taban diizey arasindaki enerji
farkina esittir.
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AE=4,86eV=hv

Burada v=11,08x10* s ve buna karsilik gelen dalgaboyu A= c/v=253,652 nm’dir.

O—,

U2=135V

:
)
Y U1=0-30V

B

Sekil 1. Devrenin Temel Baglantilart: 1. Katod, 2. Kafes, 3. Toplayici Elektrod

Sekil 2. Civa atomunun enerji diizeyleri

Esnek olmayan c¢arpismalar sonucunda enerjilerini civa atomlarina aktaran elektronlar, artik
engelleyici elektrik alanini gegerek 3 elektroduna ulasamazlar ve bu elektroddan gecen akim azalir.
Bu nedenle ancak esnek olmayan ¢arpigmalar olustugunda I akiminda degisim g6zlenir. Akimdaki
bu degisim ardisik maksimumlar ve minimumlar bigimindedir. Katodla kafes arasindaki V gerilimi
4,86 eV'a esitken esnek olmayan ¢arpigsmalar kafesin hemen Oniinde olusur. V gerilimi artirilirsa
esnek olmayan carpismalar bolgesi katoda dogru kayar. Ciinkii elektronlar 4,86 eV'luk kinetik
enerjiye daha kisa bir uzaklikta erigirler. Bunun sonucunda, elektronlar esnek olmayan
carpismalardan sonra yeniden enerji kazanirlar. Boylece V geriliminin artmasi ile elektronlar karsi
koyucu elektriksel alan1 gecebilecek yeterli enerjiyi kazanabilirler. V geriliminin daha fazla
artirilmasi, katod ile kafes arasindaki esnek olmayan ¢arpigsma bolgelerinin artmasina neden olur.
Hizlandirma geriliminin fonksiyonu olarak toplayict elektrod akimimnin degisimi Sekil 3'te
gosterilmistir.
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I(na)

Sekil 3. Hizlandirma geriliminin fonksiyonu olarak toplayici elektrot akiminin degisimi

DENEY

Civa Buharh Diizenek

Civa buhari ile Franck-Hertz deney diizenegi; temel olarak ti¢ elektrotlu elektron tiipii, elektrotlara
uygulanacak gerilim farklarini iireten giic kaynaklarini ve kisisel bilgisayar ile iletisimi kuran
elektronik devreyi iceren kontrol birimi ile bu birimle iletisimin kurulmasini saglayan yazilimin
yiiklii oldugu bir kisisel bilgisayardan olusur. Sekil 4a’da kurulu Franck-Hertz deney diizeneginin
bir resmi verilmistir. Carpisma olayi, i¢inde yaklasik olarak 15 mm Hg basincinda civa buhari
bulunan bir cam tiipte olusur. Civanin oda sicakligindaki buhar basincinin son derece kiigiik olmasi
nedeni ile istenilen diizeyde bir buhar basinci elde edebilmek ig¢in tiipiin 190°C'ye kadar 1sitilmasi
gerekir. Bunun i¢in Frank-Hertz tiipii bir elektrik firini i¢ine yerlestirilmistir.

b) , —

o = : |

l c:mml‘m«hlsemebsgeral Franck-Hertz |
== —— g Lo

i

Sekil 4. a) Civa buharli Franck-Hertz deney diizenegi b) Kontrol biriminin sematik gosterimi
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Dikkat edilmesi gereken hususlar:
- Kontrol biriminin havalandirma boliimiinii kapatmayin.
- Parantez i¢inde verilen degerler iyi bir 6l¢iim grafigi icin tipik degerlerdir.
- Eger akim degerleri ¢ok yiikselirse, dl¢gtimler kontrol birimi tarafindan otomatik olarak 7
saniye i¢inde kesilir. Boylece tlipilin zarar gormesi engellenir.
- Desarjdan korunmak i¢in Uy 1s1tma voltaji1 diisiiriilebilir.

Deney diizeneginin kurulumu:

1. Hg tliptinii 5 igneli baglant1 kablosu ile kontrol birimine baglayin (9 nolu baglanti). Bu
baglanti ile tiip i¢in gerekli olan flaman gerilimi (Un), hizlandirma gerilimi (Uz) ve durdurma
gerilimi (U,) saglanir.

Anot akimini dlgebilmek i¢in gerekli BNC baglantisini yapin (11 nolu baglanti).
3. Bilgisayar destekli 6l¢iim i¢in gerekli PC baglantt RS232 kablosu ile kontrol birimi ve
bilgisayar arasinda seri olarak yapin (6 nolu baglantr).

no

PC ile Olgl’im:

Yukaridaki kurulum gergeklestirildikten sonra kontrol birimini ¢alistirin. Isil ¢iftin oda sicakliginm
dogru ol¢iip 6lgmedigini, kontrol {initesindeki ekrani ve 2 nolu fonksiyon tusunu kullanarak
kontrol edin. Ardindan Frank-Hertz tiiptiniin iginde gerekli civa buhar1 basincini elde edebilmek
i¢in, ulasilmak istenen sicakligi kontrol iinitesinden 190 °C olarak ayarlayin. Son olarak, sekilde
gosterilen oven on/off (4) diigmesine basarak firini ¢alistirin. Yaklasik olarak 7 dakikalik 1sitma
stiresi sonunda tiip ¢alisma sicakliga ulasir. Firinin igindeki sicaklik hicbir zaman 300°C'yi
ge¢memelidir. Tiipiin cami, bu sicaklikta dayanikliligini yitirmeye baslar.

Daha sonra (5) fonksiyon butonu ile PC konumuna gelin. Bdylece kontrol birimi tarafindan
uygulanacak gerilim degerleri PC araciligiyla belirlenecektir.

Bilgisayarda “measure” programini ¢alistirin. Program agildiginda “gauge” meniisiinden “franck-
hertz experiment” secenegine tiklaym. Ekrana gelen tabloda kontrol birimi tarafindan uygulanacak
gerilim degerlerini Sekil 5’te gosterildigi gibi belirledikten sonra “continue” tusunu tiklayin.

Franck-Hertz experiment (FHE) - measuring =Serial no.: 90508182-522-... E|

mode Farameters
(+ automatic control End valtage U1 50 Y
" manual control Voltage U2 13 Y
" data Voltage U3 0 1
valtage UH 63 v
Channels Display
W v IA r
v Current 14 - uz U3 ™ UH
Woltage U2 [v Diagram
Valtage U3
Setu
Waltage UH I 2
Getvalue Information
(T Tuhe: MNeon
r Device vergion: 1.3.7-2
Cancel |

Sekil 5. Ol¢iim parametreleri

34



Agcilan pencerede “start experiment” tusuna tikladiginizda, bilgisayar aracigiyla bir 6nceki meniide
ayarlanmis olan gerilim degerleri kontrol birimi tarafindan uygulanarak veri almaya baslanacak ve
U; hizlandirma gerilimine karsi okunan Ia anot akiminin grafigini ekranda ¢izilecektir.

Veri alma iglemi bittikten sonra “measurement” meniisiinde “data table” 1 tiklayarak alinan verileri
gorebilirsiniz. Bu verileri yine ayni meniide “export data” kisminda “export as numbers” ve “save
to file” secenekleri se¢ili iken “ok” tusuna tiklayarak istenilen isimde bir dosya altinda kayit
edilebilir (Sekil 6). Verilerin kayitli oldugu dosya MS Word veya MS Excel programlari ile agilip,
diizenlenebilir.

M Phywe measure 4.

Fiz Gauge [JEENEINYS Analysis Window Help

@ =g b i |0l g p e w @]k Q4+ A B Y

i P d tfomation... E-N ”@| a
Display options... F2
Labels... e
'Voltage U1 Current 1A -
Channel manager... U1 iy 1A/ nA =
assume chanrel... 0,02 0,0 b
e e P
—_ 0,07 0,01
0,09 0,01
P 0,12 0,01
0,14 0,01
Convert to function. . 017 0,01
Enter daka manually... 018 0.
Enter data graphically... 0.1 oo
0,24 0,01
Function generatar. .. 0.26 o0
0,20 0,01
0,31 0,01
0,34 0,01
0,36 0,01
0,39 0,01
0,41 0,01
0,43 0,01
0,46 0,01
0,18 0,01
0,51 0,01
0,53 0,01
0,56 0,01
0,58 0,01
0,61 0,01
0,53 0,01
nR& nn =
== + % |1=

Exports the data inta the cipbard or a file

"7 Baslat

Sekil 6. Alinan verilerin kayit edilmesi

Bu verileri kullanarak siz de 6lgekli kagida Uy hizlandirma gerilimine karsilik Ta anot akimimnin
grafigini ¢izin. Elde edilen grafikten Hg icin gerekli uyarilma enerjisini hesaplaym. Bunun i¢in
akim minimumlart arasindaki gerilim farklar1 saptanir ve ortalamalar1 alinir. Bu degerden
yararlanilarak Ne atomunun uyarilmis diizeyden taban diizeye gecerken yayinladig: fotonun dalga
boyunu hesaplayin.

Hg atomunun birinci uyarilmis diizeyinin bulunmasindaki dogruluk, akim minimumlarinin
saptanmasindaki dogruluga baglidir. Bu nedenle akimin minimum oldugu gerilim degerlerinin
olabildigince dogru saptanmasina 6zen gosterilmelidir.

Akim minimumlari, kafes ile katot arasindaki degme gerilimi nedeni ile beklenen gerilim
degerlerinde elde edilemezler. Bu nedenle Hg atomunu uyarmak i¢in gerekli olan enerji degerinin
hesabinda, minimumlar arasindaki farklardan yararlanilmalidir.

U2 durdurma geriliminin I(V) egrisine etkisini incelemek amaciyla belirlediginiz 3 farkli U2
gerilim degeri i¢in deneyi tekrarlaym. Bu ii¢ egriyi aym grafik lizerinde ¢izerek U2’nin
degisiminin deneye etkisini tartisin. Son olarak, UH fitil geriliminin ti¢ farkli degeri i¢in deneyi
tekrarlayin ve sonuglarinizi yorumlayn.
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Neon gazhi Diizenek

Neon gazi ile Franck-Hertz deney diizenegi; temel olarak tetrot (dort elektrotlu) elektron tiipii,
elektrotlara uygulanacak gerilim farklarini tireten gii¢ kaynaklarini ve kisisel bilgisayar ile iletisimi
kuran elektronik devreyi igeren kontrol birimi ile bu birimle iletisimin kurulmasini saglayan
yazilimin yiikli oldugu bir kisisel bilgisayardan olusur. Sekil 6’de kurulu Franck-Hertz deney
diizeneginin bir resmi verilmistir.

Sekil 7. Neon gazli Franck-Hertz diizenegi

V gerilim farki ile hizlandirilan, vakum i¢indeki q bir ytiklii pargacik, qV kadarlik bir kinetik enerji
kazanacaktir. Kazanilan bu kinetik enerji ile pargacigin uygulanan elektrik alan etkisinden
cikincaya kadar ivmeli, daha sonra ise degismez hizli bir hareket yapmasi beklenir. Neon gazi ile
dolu bir Franck-Hertz deney tiipiinde ise katottan sokiilen elektronlar kafese kadar hizlandirilarak
neon atomlar1 ile ¢arpisirlar. Carpigmanin esnek ya da esnek olmayan olmasini elektronun
carpismadan hemen Onceki kinetik enerjisi belirler. Eger hizlandirma gerilimi neon atomunun
birinci izinli uyarilma enerjisi olan 18,7eV degerinden daha kiiciik ise (Sekil 8) ¢arpisma esnek
olup, elektron enerjisini neon atomuna aktarmayacaktir. Hizlandirma gerilimi artirildikga, ikinci
kafes (G>) ile anot (A) arasina uygulanan durdurucu gerilimi (U2) asip, anoda ulasan elektronlarin
sayis1 artacak ve dolayisiyla akim artacaktir.

Hizlandiricr gerilim degeri, neon atomunu uyarmak i¢in gerekli enerji degerini elektronlara kinetik
enerji olarak degere ulagsmissa; elektronlar kinetik enerjileri 18,7eV oldugunda neon atomlart ile
kafesin hemen Oniinde yaptiklar1 ¢arpismalar esnek olmayacaktir. Enerjilerini neon atomlarini
uyarmak i¢in harcarlar. Enerjileri tiikenen elektronlar U2 durdurucu gerilim degerini
asamayacaklar1 i¢in akimda diisme baslayacaktir. Hizlandiric1 gerilimin daha da artirilmast
enerjileri daha az olan elektronlarinda neon atomlarini uyarmaya yetecek enerjiye ulasmalarini
saglar. Bu nedenle anoda ulasan elektron sayis1 azalmaya devam eder, akim azalmay1 stirdiiriir.

Hizlandirma geriliminin artiritlmaya devam edilmesi sonucu, elektronlarin ¢ogunlugu katot-kafes
aras1 bolgede esnek olmayan ¢arpigmalar yapmis, enerjilerini yitirmistir. Ancak, kafese kadar
yeniden hizlanmaya baglayacaklardir. Esnek carpisma sonrasinda yeniden hizlanma sonucu
kazandiklar1 enerji, U2 durdurucu gerilim degerini agmaya yettiginde akim yeniden artmaya
baslayacaktir. Anot akimi bu noktada bir cukurdan gegmektedir.

Daha yiiksek hizlandirma gerilimleri igin, elektronlar, katot-kafes arasi yol boyunca birden fazla
uyarma yapabilecekledir. Her uyarmanin baslamasi ile akimda bir azalmaya baslama (tepe
noktast); her uyarma sonrasinda elektronlar durucu gerilimi gegmeye yetecek enerjiyi kazanmaya
basladiklarinda ise akimda artmaya baslama (gukur noktasi) gozlenecektir. Hizlandirma gerilimine
karsilik akimda artma ve azalmalarin olmasi neon atomlarmnin kesikli enerji diizeylerinin
oldugunun bir kanitidir.
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Sekil 8. Neon atomunun enerji diizeyleri

Neon gazi i¢in elektron carpismalarindan sogurulan enerji goriiniir bolgede foton yayilmasina
neden olur. Hizlandirlmis elektronlar neon atomlarini uyararak 2p® 1Sy diizeyinden 2p°3p *Po
enerji diizeylerine gegmelerini saglarlar. Elektronlar bu diizeyden taban diizeye donerken daha
diisiik enerjili diizeyler iizerinden gecerler. Bu gecisler nedeniyle goriiniir bolgede fotonlar da
salinir. Neon gaziyla Franck-Hertz deneyinde kirmizi-turuncu renkli uyarma bolgeleri olusur.

Sonug olarak, atomlar her enerji degerinde degil ancak belli bir enerji degerinde enerji diizeylerine
sahiptir. Elektronlarindan en az birisi taban durumdan daha yiiksek enerji degerlerine gegerse,
atom uyarilmistir denir ve uyarilmis bir atom bu enerjiyi 1s1ma yoluyla tekrar salar. Buna gore; s6z
konusu salinan 15181n frekansi v ile kesikli enerji diizeyleri arasindaki enerji farki AE arasinda

AE=hv=hc/A

iliskisi vardir. Burada c, 151k hizidir (3x108 m/s). AE ise sogurma ya da salma enerjisi olarak
degerlendirilebilir.

AE =18,7eV =hv=hc/A
A =66,3nm

Sekil 9’da sematik olarak gosterilen neon igeren Franck-Hertz tiipii, paralel diizlemsel elektrotlar
igerir. Sistem dolayl1 olarak 1sitilan oksit bir madde ile kapli katot (K), hizlandirma elektrotlari,
kafesler G1 ve G2 ve toplayict elektrot anottan (A) olusmaktadir. G1 katottan ¢ikan elektronlari
kontrol eder. Katottan ¢ikan elektronlarin ortalama serbest yolu, ¢alisma sicakliginda, K ve G2
kafesi arasindaki uzakliktan ¢cok daha kiiclik olmalidir. Bu nedenle; elektronlarin serbest yolunu
belirleyeceginden, tiip i¢cindeki neon gazinin basinci énemlidir.
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Icerisinde neon bulunan vakum tiipiiniin filaman1 1sitilarak (Un gerilimi ile) termoiyonik yayinim
ile elde edilen elektronlar, U1 potansiyeli ile birinci kafes (G1) ve ikinci kafes (G2) arasinda
hizlandirilirlar. Elektronlar yeterince kinetik enerji kazanmiglarsa, neon atomlarini iist enerji
diizeylerinden birine uyarabileceklerdir. Enerjilerini yitirenlerden ancak enerjisi Uz gerilimini
asanlar anoda gidebilenler akim olusturabilirler.

K G1 G2 A
u, . Ne-Gas ! ,
8 V 1 1
A
1 (| |
'| ' !
/77
us U1 u2
3V 0..999V 7V

Sekil 9. Neon gazi ile dolu Franck-Hertz deney diizenegi

Uygulanan potansiyele bagli olarak anot akiminda inigli ¢ikigh davraniglar gozlememiz

miimkiindiir. (Sekil 10)

Sekil 10. Neon tiipii i¢in Franck-Hertz akim-gerilim egrisi.
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DENEY:

Deney diizeneginin kurulumu:

1. Ne tiipiinii 5 igneli baglant1 kablosu ile kontrol birimine baglayin (9 nolu baglant1). Bu
baglanti ile tiip i¢in gerekli olan flaman gerilimi (Un),hizlandirma gerilimi (U1), durdurma
gerilimi (U2) ve kontrol gerilimi (Us) saglanir.

Anot akimini 6lgebilmek i¢in gerekli BNC baglantisini yapin (11 nolu baglanti)
3. Kontrol iinitesini calistirarak, Hg’l1 diizenekte agiklandig1 sekilde PC ile 6l¢iim alin. Olgiim
parametreleri 6rnek olarak Sekil 11°de verilmistir.

no

Franck-Hertz experiment (FHE) - measuring <Serial no.: 90508182-522-... E]

Mode Parameters
t+ automatic contral End voltage U1 9580 W
" manual contral Yoltage L2 858 i
— Woltage U3 28 W
Woltage UH 8.0 W
Channels Display
[~ v IA r
¥ Current 1A - uz ik I~ UH
Woltage 112 v Diagram
“oltage 113
Set
Yoltage UH [ Setup
Getvalue Infarmation
= Tuhe: MNean
r Device version:  1.3.7-2
i Continue i Cancel |

Sekil 11. Ne tiip i¢in 6l¢iim parametreleri

Bu verileri kullanarak sizde 6l¢ekli kagida Ui hizlandirma gerilimine karsilik Ia anot akiminin
grafigini ¢izin. Elde edilen grafikten Ne atomu i¢in uyarilma enerjisini hesaplayin. Bunun i¢in
akim minimumlar1 arasindaki gerilim farklar1 saptanir ve ortalamalar1 alinir. Bu degerden
yararlanilarak Ne atomunun uyarilmis diizeyden taban diizeye gecerken yayinladig: fotonun dalga
boyunu hesaplayin.

SORULAR

1. Frank-Hertz tiipii 1sitilmazsa, I= f(V) egrisi nasil olur?

2. Kafesle toplayici elektrot arasindaki ters elektriksel alan hangi amagla uygulanmaktadir?

3. Fitil ve ters elektriksel alan gerilimlerinin degisimi I=f(V) egrisinde nasil bir degisime
neden olur?

4. Bu deneyde, her hizlandirma gerilimine karsilik, toplayicidan gegen akimlarin mutlak
degerlerinin saptanmasina gerek var midir, agiklayin.

5. Kafesle katot arasindaki degme geriliminin degerini bulun.

KAYNAKLAR

1. Introduction to the Structure of Matter. A course in Modern Physics. John J. Brehm,
William J. Mullin, John Wiley & Sons, 1989.

2. Concepts of modern Physics. Mc Graw-Hill, Inc, 1995.

3. Modern Physics from o to Z°, James William Rohlf, John Wiley & Sons, 1994.

39



FOTOELEKTRIK OLAY VE ELEKTRONLARLA IYONLASMA

FOTOELEKTRIK OLAY

Deneyde Kullanilan Araglar:

Fototiip (929 tipi), mavi, kirmizi, turuncu, yesil ve kizilalt1 LED’ler, voltmetreler, potansiyometre
(5kQ), yiikselteg, gii¢ kaynagi, LED gii¢ kaynagi, yiik direnci, baglant1 kablolari.

GIRIS

Fotoelektrik olay, 1518in enerjisini bir madde ylizeyine aktararak elektron sokmesidir. Bu olay1
gozlemek i¢in hazirlanmis en basit deneysel diizenek Sekil 1’de goriilmektedir. Katoda
monokromatik 11k diistiriilerek fotosalma ile sokiilen elektronlarin olusturdugu akim, gerilimin
fonksiyonu olarak 6lgtilebilir.

Gelen Isik

Anot 1 B
i
/ /
—— V (degisken) f

\-:‘—— "
Fotokatot _/

il

Sekil 1. Fotoelektrik olay deney diizeneginin basit gdsterimi

Deneysel gozlemlerin en 6nemlileri sunlardir:

¢ Katottan anoda akan elektron akimini biisbiitiin durduracak bir negatif gerilim ile dlgiilen
fotoelektronlarin kinetik enerjisi, 15181n siddetinden bagimsizdir, fakat 1518in frekansinin
cizgisel bir fonksiyonudur.

¢ Fotoelektrik salmanin gozlenebildigi maksimum bir dalga boyu vardir ki, bunun 6tesinde olay
meydana gelmez. Bu maksimum dalga boyunun degeri katot ylizeyinin cinsine bagldir.

¢ Fotoakimin doyma degeri dogrudan 15181n siddetine baglidir.

KURAMSAL BILGi

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda yapilan bir dizi deney, metal yiizeyleri lizerine yeterince yliksek
frekansh 11k distiigiinde, (alkali metaller disinda, hepsi i¢in mor &tesi 151k gerekir) metal
yiizeyinden elektronlar salindigini agiga ¢ikarmistir. Bu olay fotoelektrik etki olarak bilinmektedir.
1905°de Einstein bu deneysel gercekleri elektromanyetik enerjinin kuantumlanmasi ile
aciklamistir. Elektromanyetik enerjinin kuantumlu oldugu ilk olarak 1900’de Planck tarafindan bir
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postula halinde ortaya atilmistir. Frekansi v olan bir 1sinmima rastlayan E = hv enerjili bir foton,
katot i¢inde bulunan bir elektron tarafindan sogurulur. Elektronu yilizeyden ¢ikarmak i¢cin W kadar
bir is yapmak gerekir. (W’ya katot maddesinin is fonksiyonu denir). Boylece bir elektron
yiizeyden

1
“mv? =hv-W (1)
2
ile verilen bir kinetik enerji ile firlar. Isik siddetinin artmasi foton sayisinin artmasi demektir, bu
ise fotoelektron sayisini artirir, fakat herbir elektronun enerjisini artirmaz.

Buna uygun olarak elektron akimini durdurmak i¢in gerekli negatif Vo gerilimine denk gelen eVo
enerjisi elektronun ilk kinetik enerjisine esit olmalidir. Yani Vo durdurma gerilimi,

eVp =hv-W @)
ile verilir.
Buna gore Vo deneysel olarak goriildiigii gibi frekansin ¢izgisel bir fonksiyonudur. O halde Vo’1n,

frekansin fonksiyonu olarak Sl¢lilmesi Sekil 2°de goriildiigii gibi h’nin ve W’nin degerlerini
vermelidir.

Vo

»
»

Sekil 2. Durdurma potansiyelinin 151g1n frekansina bagimliligi

Durdurma geriliminin tiim degerleri i¢in, fotoelektrik akimi 1s1k siddeti ile orantilidir. Vo’in degeri
15181n siddetine bagh degildir.

Is fonksiyonlarinin kiiciik ve fotoelektrik etkinliklerinin (salan elektron sayisinin sogurulan foton
sayisina orani) yiiksek olmasi yiiziinden ilk fotoelektrik deneylerinde katot olarak alkali-metaller
kullanilmistir. Buna ragmen bunlarin etkinligi ancak %0,1 basamaginda ve orta siddette bir 15181n
meydana getirdigi fotoakim mikroamper basamagindadir.

Modern fototiiplerde fotokatot yiizeyi olarak ¢ofu zaman sezyum-antimon kullanilir; bu
malzemenin is fonksiyonu kii¢iiktiir ve etkinligi %20’yi bulur. Yapacagimiz deney yoniinden bu
malzemenin giicliigii, is fonksiyonlar1 diizgiin olmadigi igin negatif geriilimlerde fotoakimin
keskin bir kesilme degerinin bulunmayisidir. Buna ragmen h ve W %10-20 arasinda bir dogrulukla
elde edilebilir. Sekil 3 satin alinabilen ti¢ fototiipiin duyarliklarin1 dalga boyunun fonksiyonu
olarak gostermektedir.
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Fotoverim yiizdesi

01! : : ' '
2500 5000 7500 16.000 12 500
dalgaboyu (A)

Sekil 3. Ug fototiipiin duyarliklarmin dalga boyununa bagimlilig

Gergekte I’y1 V’ye baglayan grafik Sekil 4’den ¢ok Sekil 5’e benzer. Belli negatif bir Vo degeri
i¢in akim keskin bir sekilde kesilecek yerde, bazi negatif V degerleri i¢in kiiciik negatif bir doyum
degerine yaklasir. Bunun nedeni anottan gelen foto salmadir. Katottan buharlasan kii¢iik madde
parcaciklari anot tizerine kondugu i¢in, 151k diistiigli zaman anot da fotokatot gibi davranir. Anottan
elektron sokiilmesini azaltmak i¢in 15181in dogrudan anot teline varmasinit 6nlemek iizere tiip
gizlenebilir. Yine de sacilmis 15181n anodu dévmesi yliziinden bu olay tiimden 6nlenemez. Buna
gore Ol¢iilen I(V) akimi katot akimi ile anot akiminin toplamina esittir, oysa biz Io(V) katot akimin1
artyoruz. Bu ayirimi yapabilmek i¢in, anot akiminin V’ye bagliliginin katodunki ile ayni oldugunu
ve iki elektrotun rolleri degistigi i¢in V’nin isaretinin degismedigini diisiinerek isi
basitlestirebiliriz. Buna gore toplam I(V) akimi asagidaki sekilde Io(V) cinsinden yazilabilir:

I(V) =1o(V)-alg(-V) 3)

Burada o birden kiigiik bir sabittir ve sabit siddet ve sabit frekansda anot ve katot doyma
akimlarmin (yani ileri yonde ve ters yonde doyma akimlari) oranina esittir.
I I

//— T

Vo v / —V

Sekil 4 Sekil 5
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Es.3, I(V)’yi Io(V) cinsinden verir. I(V) dogrudan 6l¢iildiigiine ve biz Io(V)’yi bulmak istedigimize
gore bu denklemi Io(V) igin ¢6zmeliyiz. Bunun igin (V) yerine (-V) koyup a ile ¢arpalim.

ol (V) = al (V) — a1, (V) (4)

Simdi Es.3 ve Es.4’ii toplayip (1-0%)’ye bdlersek

1p(v) = 1+l V) ©)

1-a

buluruz.

DENEY

Fotoelektrik deneyi i¢in tek renkli 151k kaynaklar1 olan LED’ler (Light Emitting Diode/ Isik yayan
diyot) kullanilacaktir. Kullanilacak LED’lerin renkleri mavi, yesil, turuncu, kirmiz1 ve kizilaltidir.
Sekil 6’da kaynak olarak kullanilacak LED’lerin dalga boyuna bagli olarak ol¢iilen tayflari
verilmigtir.

Isik yayan diyotlar (LED’ler) ilerleyen yariiletken teknolojisi sonucunda iiretilmis tek renkli 151k
kaynaklaridir. Diger beyaz 151k kaynaklarina (Tungsten fitilli lamba, gaz bosalma lambalari, v.b.)
oranla fiziksel boyutlarinin kiigiik olmasi ve az enerji harcamalart nedeniyle olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiplerdir. Baslangicta fotoverimliligi ¢cok fazla olmasa da birgok elektronik
aygit gostergesinde kullanilmistir. Son yillarda yeni teknikler ve malzemeler kullanilarak {iretilen
LED’ler birka¢ on cd (kandela) aydinlanma siddetine kadar ulasmiglardir. Ilerleyen yillarda
gelisen teknolojiye paralel olarak LED’lerin verimleri de artmis ve bilimsel arastirmalarda 151k
kaynag olarak kullanilagelmistir.

1.2x10"°

Yesil
526nm
15 Mavi
1.0x10™° F Turuncu
466nm 612nm

Kizilalti
946nm

Kirmizi
662nm

8.0x10™ |

6.0x10™ |

o(cm %s™)

4.0x10" |

2.0x10™ |

0.0 1 L 1 ) I L 1 L 1 N 1 L 1

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A(nm)

Sekil6.LED’lerin dalga boyuna bagh tayflari
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Planck Degismezi ve Is Fonksiyonunun Bulunmasi

Kullanacaginiz LED’i, LED gii¢ kaynagina baglayarak, 10V kademesine getiriniz. LED’1
fototiipteki plastik par¢anin lizerindeki yuvaya yerlestiriniz. Boylece katot yiizeyi dogrudan
aydinlanacaktir.

Sekil 7°deki devreyi kurunuz. Deneyde, anot-katot arasi gerilim farkina karsilik akim Slgiilecektir.
Akim ¢ok kii¢iik oldugundan dogrudan ol¢iilmesi ¢ok zordur. Ya yiikseltilmeli ya da bir yiik
direnci lizerinden gegcirilerek gerilim farkina dontstiiriilmelidir. Deneyde akim 100kQ’luk bir
direng lzerinden gecirilerek gerilim farkina doniistiriiliip V2 gerilimi Olgiilecektir. Direng
tizerinden gegen akim ayni zamanda fototiipten gecen akimdir. Gerek duyulursa yiik direnci
tizerindeki gerilim diismesi yiikselteg ile yiikseltilebilir.

Deneyde, V1 gerilimleri degistirilerek V2 gerilimleri olgiilecektir. Mavi LED ile V1 gerilimi; [-
10V,-1V] arliginda 1V, [-1V,1V] araliginda 0,1V ve [1V,18V] aralifinda yine 1V araliklar ile
degistirip V2 gerilimlerini 6l¢iiniiz. Daha sonra ileri ve ters yonde doyum akimlariin oranini (o)
kullanarak lo degerlerinin hesaplayiniz. Io-Vka grafigini ¢izerek Vo durdurma geriliminin degerini
belirleyiniz.

Devreyi hi¢ bozmadan yesil, kirmizi, turuncu ve kizilaltt LED’leri kullanarak deneyi yineleyiniz.
Daha sonra her bir LED i¢in ¢izeceginiz Ia-Vka grafiklerinden Vo gerilimlerini belirleyiniz.
Kullandiginiz tek renkli 151k kaynaklarinin dalgaboyunun tersine (/A ) karsilik durdurma gerilimi

grafigini (V, — 1) ¢iziniz. Grafigin egimi hc/e’dir. hc/e nin kuramsal degeri,

he = (1,23986 + 0,00001)*10~° Vm

e

dir. Buradan h Planck degismezinin degerini ve katot malzemesinin ig fonksiyonunu (W)
bulunuz ve kuramsal deger ile karsilastiriniz.

i “

25k{}

929

'

-3
-73 Im + I”T

Sekil 7. Deney diizeneginin devre semasi

44



SORULAR

1.

Is fonksiyonu 2,0 eV olan bir fotokatot i¢in, fotoelektrik salmanim gozlendigi en uzun dalga
boyu nedir?

Sekil 3'den goriilen verim belirtgenlerinin (etkinliklerinin) tistiinliikleri ve zayifliklar1 nelerdir?

Eger anot akimi tamamen ihmal edilseydi, yani I(V) = Io(V) olsaydi, Vo {lizerinde meydana
gelecek hata ne olurdu? Bu h'nin 6lgiilen degerini nasil etkiler?

Cesitli spektrum ¢izgileri i¢cin a’nin degeri aynt mi, yoksa farkli midir? o’nin dalgaboyuna
bagli olarak degismesinin gerekgeleri neler olabilir?

Yesil ¢izgi ile 1siklandirilmig bir 929 fototiipiin doymus fotoakimindan faydalanarak saniyede
salinan fotoelektronlarin sayisini hesaplaym. Verim %S5 ise, katoda saniyede carpan foton
sayis1 ne kadardir? Katodu goren kati agiy1 hesaba katarak, lambadan yesil ¢izgi i¢in birim
zamanda ne kadar foton salinacagini kestirin. Yesil ¢izgi igin, toplam giris giictiniin kagta kag1
yayinlanir?

Anot katoda gore pozitif oldugu zaman, akim neden birden doyma degerine ulasamaz? Anoda
erisemeyen elektronlara ne olur?

Anot ve katot akimlarinin V’ye aym sekilde bagli olmalar1 ne kadar dogrudur? iki akimi
sekilce farkli kilabilecek goriisler ne olabilir?

Vka gerilim farkini, tek bir voltmetre ile dogrudan 6lgmek yerine, neden V1ve V2 gerilimleri
Olgtilerek fark: alinir?

Sekilde bir fototiiplin spektral fotoetkinlik egrisi ve 550nm tepe dalgaboyuna sahip,

1x10"®cm™s™ foton akisinda bir kaynakla yapilan fotoelektrik olay deneyi sonucunda
cizilen, fototiipiin akim-gerilim (I=f(V)) egrisi verilmistir. Ayn fototiip kullanilarak 600nm’lik

tepe dalga boyuna sahip, 1x10"7cm™s™" foton akisinda bir 15tk kaynagiyla yapilan
fotoelektrik olay deneyi sonucunda fototiipiin akim-gerilim egrisi nasil olacaktir? Ust iiste
ciziniz. [PUCU: Katot yiizeyinin her iki durumda da tamamen ve homojen aydinlandigin
duéunun (WKatot:1,7EV)
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KAYNAKLAR

1.
2.

Alan M. Portis & Hugh D. Young, Berkeley Fizik Laboratuvari-3
Arthur Beiser, Cagdas Fizigin Kavramlart
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ELEKTRONLARLA iYONLASMA

Deneyde Kullanilan Araclar:

Iki adet fototiip(925 ve 930 tipi), ayarli gii¢ kaynag, siniis dalga iireteci, voltmetre,
100 Q° luk direng, 151k kaynagi, baglant1 kablolari.

GIRIS

Bu deneyde fototiipiin akim-gerilim egrisini hizlandirici gerilimler i¢in inceleyecegiz. Birkag volt
veya daha biiyiik hizlandirict gerilimlerde akimin gerilimden bagimsiz ve sadece 151k siddetine
bagli oldugunu gorecegiz. Sonra asal gaz dolu bir fototiipiin akim-gerilim egrisini ele alacagiz.
Pozitif gerilimlerde 6ncekine benzer diizliige ulasildigini fakat bunu bir takim sert akim artislari
izledigini gbrecegiz. Bu artislar, yeterince enerji kazanmis elektronlarin tiipteki gaz atomlarina
carparak iyonlastirmasinin sonucudur. Sonunda serbest elektron ve iyon yogunlugunda goriilen
artis akim tasiyict sayisini, dolayisiyla akimi arttirmaktadir. Akim-gerilim egrisini ¢izerek gaz
atomlarinin iyonlagsma enerjisini bulabiliriz.

KURAMSAL BIiLGi

Havasi1 bosaltilmis fototiip icin akim-gerilim grafigi Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Bu grafigi su
sekilde yorumlayabiliriz: Baslangigta anot ile katot arasina bir gerilim uygulanmadigini
diistinelim. Katot ylizeyine, enerjisi yiizeyin i fonksiyonundan biraz biiyiik olan bir 1s1k
diistirelim. Bodylece katottan sokiilen elektronlar fototiip icinde her yonde yayilacaklardir.
Bunlardan hareket yonii anot dogrultusunda olanlar anoda ulasarak devreden kiiclik de olsa bir
akim geg¢mesine neden olacaklardir. Bu grafikte V=0 i¢in goriilen akimi agiklamaktadir. Burada
enerjisi yiizeyin is fonksiyonuna esit olan bir 151k kullansaydik, ylizeyden sokiilen elektronlarin
kinetik enerjisi olmayacagindan yiizeyin hemen yaninda bir elektron bulutu olusturacaklard: ve
anoda hig bir elektron ulasamayacagindan, akim V=0’da sifir olacakti.

_ :

¥

Sekil 1. Bos bir fototiip i¢in akim-gerilim grafigi

Anotla katot arasina sifirdan baslayarak pozitif olarak artan bir gerilim uygulayalim. Bu gerilimden
dolay1 anottan katoda dogru bir elektrik alan olusur ve dolayisiyla elektronlar {izerine elektrik
alanin ters yoniinde bir kuvvet etki eder. Bu kuvvetin etkisi ile elektronlar anoda dogru
ivmelenirler ve ayn1 zamanda yonleri de anoda dogru odaklanmis olur. Bu nedenle anoda ulagan
elektron sayis1 artmaktadir. Gerilim arttikca elektronlar iizerine etkiyen kuvvet de
biiyiiyeceginden, anoda ulasan elektron sayis1 potansiyel farkla dogru orantili olarak artar. Fakat
belli bir noktadan sonra gerilim artsa da akimin degismedigi goriilmektedir. Bunun nedeni katottan
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birim zamanda c¢ikan elektronlarla anoda birim zamanda ulasan elektron sayisinin esit hale
gelmesidir. Katottan birim zamanda ¢ikan eclektron sayisi degismedigine gore (1s1k siddeti
degismedigi icin) anoda birim zamanda ulasan elektron sayisi da degismeyecek ve akim
gerilimden bagimsiz olarak sabit kalacaktir. Anot ile katoda ters yonde bir potansiyel fark
uygulanirsa elektrik alan katottan anoda dogru ve elektronlar iizerine etkiyen kuvvet de buna ters
yonde, yani anottan katoda dogru olacaktir. V=0’da anoda ulasan elektronlar oldugundan s6z
etmistik. Simdi bu elektronlara hareketinin ters yoniinde bir kuvvet uygulanmaktadir. Boylece
elektronlarin anoda ulagmasi engellenmeye calisilmaktadir. Fakat enerjileri biiylik olan elektronlar
bu kuvvete ragmen hala anoda ulasabilmektedir. Gerilim arttik¢a elektronlara uygulanan kuvvet
arttigindan anoda ulasan elektron sayisi azalacak ve akimda da bir azalma goriilecektir. Sonugta
gerilim birkag volt mertebesinde belli bir Vo degerine ulasinca veya onu gecince hig bir elektron
anoda ulasamaz ve akim kesilir.

I¢i asal gaz dolu bir fototiipiin akim-gerilim grafigi Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Va degerine
kadar olan olaylar bos fototiipte olan olaylarla aynidir. Sadece gaz molekiilleri anoda giden
elektron akimini, esnek ¢arpismalar nedeniyle biraz giiclestirir. Bunun disinda akima etkileri cok
kiigiiktiir. Va degerinden sonra elektronlarin enerjisi asal gaz atomlarini iyonlagtiracak biiytikliige
ulagir. Yani katottan ¢ikan her elektron gaz atomlari ile esnek olmayan bir ¢arpisma yaparak gaz
atomundan bir elektron soker. Ayrica ¢arpigsmada ortaya ¢ikan pozitif iyon katoda gelerek burada
yiikiinli yitirir ve eger katoda yeterli bir enerjiyle carparsa, oradan ikincil elektronlar soker.
Boylece ortamdaki elektron sayist artmig olur. Uygulanan gerilimden dolay1 bu elektronlar da
anoda dogru hizlandirilirlar. Gerilim arttik¢a, daha 6nce agikladigimiz gibi anoda ulasan elektron
sayis1 da artar ve akimda da bir artis gézlenir. Yine belli bir gerilim degerinden sonra akimin sabit
kaldig1 goriilmektedir. Bu ise katottan ¢ikan elektronlar, iyonlagma sonucu agiga ¢ikan elektronlar
ve pozitif iyonlarin katottan soktiikleri elektronlarin tamaminin anoda ulastigini gosterir. Vg
degerinden sonra akimin tekrar arttig1 goriilmektedir. Burada ilk elektronlar ve iyonlasma sonucu
aciga ¢ikan elektronlar birlikte anoda dogru hizlanirken yeni iyonlagsmalara neden olurlar. Boylece
ortamdaki elektron sayisi ¢ok daha fazlalasmis olur. Uygulanan gerilim arttikga anoda ulasan
elektron sayisi1 tekrar artacag i¢in akimda yeni bir artis gozlenmektedir.

I

Sekil 2. Asal gaz dolu bir
fototiiplin akim-gerilim grafigi

DENEY

1-Havasi Bosaltilmis Bir Fototiipiin I-V Egrisi

Bos bir tiipiin I-V (akim-gerilim) egrisini elde etmek i¢in Sekil-3’de goriilen devreyi kurun. Tiip
olarak “925 tipi” fototiipinii kullanin. Aydinlatma isi olarak bir masa lambasindan
yararlanabilirsiniz. Floresan 1siktan kaginilmalidir; ¢iinkii bu 1siktaki 100 Hz ‘lik (sehir frekansinin

iki kat1) dalgalanmalar osiloskopta izlenen I-V egriyi karistirabilir.

Siniis dalga iiretecinin genligini ve ayarli gli¢ kaynagmin ¢ikis gerilimini degistirerek fototiip
egrisinin ¢esitli kesimlerini osiloskopta gozleyin. Sonra siniis dalga {iretecinin genligini sifira
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getirin ve gii¢ kaynagimin ¢ikis gerilimini 0’dan baslayarak 50V ‘ta kadar birer birer artirin (Vy).
Her bir deger i¢in 100 kQ*‘luk direncin uglart arasindaki gerilimi okuyun (V3).

V2/R ‘den fototiip akimini, Vi-V2 gerilimlerinin farkindan da fototiip gerilimini bulabilirsiniz.
Buldugunuz bu degerleri kullanarak fototlipiin akim-gerilim grafigini ¢izin. Akimin doyum
degerinden yararlanarak anoda saniyede ulagan elektron sayisini hesaplayin. 925 tipi tiipiiniin
fotoetkinligini % 0,1 alarak, yani gelen fotonlarin % 0,1 ‘inin elektron soktiigiinii varsayarak,
durgun yiizeye saniyede gelen foton sayisini hesaplayimiz. Santimetre kareye diisen 151k akisini
Watt cinsinden yaklasik olarak bulun.

4 2
Fototip
L Ayarh gig
—— kavna@

f\} Sinus-dalga
lreteci 100 5 T

Sekil 3. Fototiipiin [-V egrisini gozlemek i¢in devre semasi

2. Gaz Dolu Bir Fototiipiin I-V egrisi

“925 tipi” fototiipii yerine, i¢inde ¢ok az asal gaz bulunan bir “930 tipi” fototiipiinii yerlestirin. Bir
onceki kesimdeki islemleri bu tiip i¢in de yapin. Buldugunuz degerlerle fototiipiin akim-gerilim
grafigini ¢izin.

Ik esik degerinden iyonlasma enerjisini hesaplamak icin, egriyi akim artiginin basladig1 yere
geriye dogru uzatmak (extrapole etmek) gerekir; bu ise oldukca giigtiir. Bunun yerine iki esikte
benzer noktalar secerek esik gerilimleri farkini bulmak daha kolay yoldur. Bu yapilirken iyonlagsma
enerjisini bulabilmelisiniz ve bdylece gazi taniyabilmelisiniz. Asal gazlarin iyonlagsma enerjisi
Cizelge 1’de verilmistir. Bu cizelgeye gore “930 tipi” fototlipiinde hangi gazin oldugunu
belirleyin.

Cizelge 1. Asal gazlarin iyonlasma enerjileri

Gaz Iyonlasma enerjisi (eV)
Helyum (He) 24.46
Neon (Ne) 21.47
Argon (Ar) 15.68
Kripton (K) 13.93
Ksenon (Xe) 12.08
Radon(Rn) 10.698
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Elektronun elektron volt cinsinden enerjisi, ayn1 bir gerilim altinda hizlandig1 zaman kazanacagi
enerjidir. O halde, elektronlarin elektron volt cinsinden enerjileri sayisal olarak 6lgiilen hizlandirict
potansiyel farklarina esit olacaktir.

SORULAR

1. Fotoelektrik olay deneyinde, fotokatoda gelen 1sinimin dalgaboyunun 6nemi vardi. Simdiki
deneyde bu neden daha az 6nemlidir?

2. Akimin ilk firlamasinin goriildiigii potansiyel neden gazin iyonlagma potansiyeline esit degildir?

3. Fototiipiin gaz basinci, bir elektronun ortalama serbest yolu, anot-katot uzakligindan ¢ok kiigiik
kalacak sekilde arttirilmis olsun. Bunun akim-gerilim egrisine ne gibi bir etkisi olacaktir?

4.Gaz dolu bir fototiipte, iyonlagsma potansiyelleri farkli iki gaz karigimi oldugunu varsayalim. Bu
karisim akim-gerilim egrisini ne sekilde etkiler?

KAYNAKLAR

1. Berkeley Physics Laboratory-3, Alan M. Portis & Hugh D. Young, Mcgraw-Hill Book Comp.
USA, 1971.
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TEK YARIKTA KIRINIM VE HEISENBERG BELIRSIZLiK iLKESI
Deneyde Kullanilan Araglar

Cesitli genisliklerde tek yariklar, Yarik tutucu, Fotosel, Fotosel hareket diizenegi, Sayisal
Voltmetre, Helyum-Neon lazeri, Cesitli destekleyiciler, Cetvel.

Amacg

Bu deneyde tek yarikta kirmmim olay1 gerceklestirilecektir. Elde edilen sonug¢lar hem Kirchhoff
kirinim bagintist kullanilarak dalga deseni agisindan hem de kuantum mekaniksel bakis agisi ile
irdelenecek ve Heisenberg belirsizlik ilkesi dogrulanacaktir.

GIRIS

Klasik fizigin temel yasalar1 uyarinca 6lgme sonuglar1 kesindir. Olgme kavrami olaylarin
disindadir ve olaylari etkilemez. Buna karsin kuantum fizigi elde edilecek sonuglarin ancak belirli
olasiliklarla gerceklesebilecegi kavramini ortaya koyar. Bu durum, kuantum fiziginin gegerli
oldugu boyutlarda 6l¢gme olayinin sistemi etkilemesinden kaynaklanir.

Modern fizigin gelisiminde 6nemli yer tutan fotoelektrik olayimni, Einstein, 15181 hv enerjili paketler
(foton) gibi alarak agiklamistir. Compton olayi ise fotonlarin h/A seklinde verilen momentumu
oldugunu gostermistir. Isi§in bazi olaylarda parcacik, bazi olaylarda dalga gibi davranmasini
(dualite ya da ikili 6zellik) g6z Oniine alarak de Broglie maddesel pargaciklarin da dalga davranisi
gosterebilecegini ve p momentumlu parcacigin dalga boyunun A = h/p olmasi gerektigini 6ne
stirmiis ve bu 6ngori elektronlarin kristallerdeki kiriimi deneyleri ile dogrulanmustir.

Pargaci181 tanimlayan maddesel dalganin uzayin belirli bir bolgesinde yiiksek genlikli olmasi ve bu
bolge disinda soniimlenmesi gerekir. Bu, farkli dalga boylarina sahip ¢ok sayida dalganin iist iiste
binerek bir bolgede genligi arttirmasi, diger bolgelerde ise sondiirmesi yolu ile gergeklesir (Sekil-
1). Boylece maddesel pargacik ancak bir "dalga paketi” ile tam olarak tanimlanabilir. Dalga
paketinin ilerleme hiz1 pargacigin hizina esittir.

- — N fe—
I\ AN \\—
—-{Axic—— lk il 4

Ax kiiciik

i i3 Ax biiyiik
Ap biyik Ap kicik
(@) (b)

Sekil-1. de Broglie dalga gruplari. a) Par¢acigin yeri belirlenebilir, dalga boyu belirsiz.
b) Dalga boyu belirli , parcacigin konumu belirsiz.
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Dalga paketinin Ax gibi bir bélgeye sinirlanmis olmasi durumunda, paketi olusturan dalgalarin
dalga sayilar1 Ak gibi bir araliga yayilir ve Fourier doniisiimiine gére

1
Ax'AkZE (1)

dir. Heisenberg p = (h/2n)k (h = 6.63x103* J.s, Planck sabiti) bagimtis1 uyarinca, Ak teriminin
parcacigin momentumundaki belirsizlige karsi geldigi yorumu ile (1) nolu baginti

h
Ax - Ap, = — (2)
= 41
ifadesine doniisiir. Bu ifade Heisenberg belirsizlik ilkesi olarak ortaya konmustur. Bu ilke; Bir
parcacigin konumu Ve momentumundaki belirsizlikler carpiminin Plank sabiti ile verilen bir alt
swnirt oldugunu va da konum ve momentumun ayni anda dlctilemeyecegini belirtir.

Dalga deseni acisindan gozlemler:

A dalga boylu, faz uyumlu paralel bir 151k demeti, d genisliginde tek yarik tizerine diistiigiinde,
belli bir uzaklhiga yerlestirilen ekran iizerinde kirinim deseni olusur. Kiriim deseninin siddeti
merkezi aydinlik sagaktan uzaklastik¢a azalmaktadir. Tipik bir tek yarikta kirmim deseni Sekil-2’
de verilmistir.

Perde

Tek yvank

Sekil-2. Tek yarikta kirmim deseninde siddet degisimi

Siddet, o sapma agisinin fonksiyonu olarak Kirchhoff kirinim bagintisi uyarinca,

sin(B)]”

(@) =1(0) - [ (3)

ifadesi ile verilir. Bu ifadenin tiiretilmesi 68renciye birakilmistir. Burada
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d

=—.gi 4
B 7 sina 4)
ifadesine sahiptir. Siddet minimumlar1 § = +m, +2m, +37, ...., +mm olmak iizere
nd ]
0 sina =mn = dsina =mAi (5)

kosulunu saglayan « agilarinda gergeklesir. B = ¥ degerleri arasinda I, siddetinde genis bir aydinlik pik
olusur.

Minimum siddet degerleri arasinda

£=3(5).5(),7(5) - (m+3)n

d sina = (m + %) A (6)

kosulunu saglayan a agilarinda ise diger maksimumlar olusur. Ancak, bu kosul merkezi aydinlik
sacaktan ¢ok uzaktaki aydinlik sagaklar i¢in dogrudur. Merkezi aydinlik sagaga yakin olan aydinlik
sacaklar (6rnegin 1. 2. ve 3. aydinlik sacaklar) i¢in yaklasik dogrudur. Siddetin maksimum oldugu
B agilar1 ve dolayisi ile de a sapma agilari, (3) bagintisinin £’ ya gore tlirevi alinip sifira esitlenerek
bulunur. Bu yolla elde edilen esitlik ve bu esitligin ¢6ziim kiimesi

3_1 =0 = tanfy =Pn (7
'8 B=Pm

1 1
ﬁm—(m‘l'E)ﬂ—@ ®)

ifadelerine sahiptir. Birincil ve ikincil maksimumlar1 veren a; ve a, ag¢1 degerleri (4) nolu
bagintidan,

A

Aimax = arcsin (1,432 E) 9
A

Aomax = arcsin (2,459 E) (10)

olarak bulunur. ikincil maksimumlarin siddetleri de, (3) nolu bagintidan,
[(@1max) = 0,0472 - 1(0) (11)
[(azmax) = 0,0165 - 1(0) (12)

olarak bulunur.
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Kuantum Mekaniksel A¢idan gozlemler:

Heisenberg belirsizlik ilkesi, kuantum fiziginde, bir parcacigin konum ve momentumunun ayni
anda kesin bir dogrulukla belirlenemeyecegini belirtir. Ay ve Ap,, sirasiyla pargacigin konumdaki
ve momentumdaki belirsizlikler olmak tizere, Heisenberg belirsizlik ilkesi,

h
Ay - Apy = o~ (13)

ile verilir. Genisligi d olan bir yariktan gegen fotonlar i¢in konumdaki belirsizlik
Ay =d (14)

dir. Fotonlar yariga ulasmadan once yariga dik dogrultuda (X-dogrultusu) hareket ederler. Ancak
yariktan gectikten sonra y dogrultusunda da hareket bileseni kazanirlar. Bu yonde kazanilan
hareketin hiz bileseni (vy) kirinim desenindeki siddet dagilimi ile verilir. Hizdaki belirsizligi
tanimlamak tizere kirinim desenindeki ilk minimum sagak kullanilirsa

Avy, = c - sin(aymin) (15)

ifadesine ulasilir. Ifadedeki ¢ fotonun hizidir. Fotona karsilik gelen pargacigin kiitlesi m almirsa,
momentumdaki belirsizlik igin de

Apy =m-c- sin(@imin) (16)
bagintisi elde edilir. Pargacigin momentumu ile dalga boyu arasindaki iligkiden

h
zzpzm-c (17)

olur. Boylece (16) bagintisi,

h

Apy = I ' Sin(almin) (18)

bi¢imine doniisiir. Karanlik sacak sartindan birinci minimum i¢in sapma agisi

A
Sin(almin) = E (19)

ile verilir. Boylece, (19), (18) ve (14) bagintilari birlikte kullanildiklarinda, konum ve
momentumtaki belirsizliklerin ¢arpimi igin

=h (20)

>
QN

Ay -Ap, =d-

sonucu elde edilir. Deneysel olarak elde edilen kirinim deseninden, ilk minimumun sapma agist,

X1min

tan(almin) = L (21)
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bagintisinda elde edilir. Bu ifade (18) esitliginde yerine konursa, birinci karanlik sacak icin
momentumdaki belirsizlik

Ap, = % sin [arctan (xlzlin)] (22)

olur. Bu baginti1 (20) esitliginde kullanilirsa,

Ay-Ap,=h = d- % - sin [arctan (xlzin)] =h

%-sin arctan (xlllﬂ)] =1 (23)

sonucuna ulasilir. Ol¢iim sonuglarmin bu bagintiyr saglamasi durumunda, Heisenberg belirsizlik
ilkesi dogrulanmis olacaktir.

DENEY

Deney diizenegi Sekil-3’ teki gibidir. Ilk olarak, lazerden ¢ikan 151n demetinin dlgekli raya paralel
oldugundan emin olunuz. Fotoselin hareketini saglayan verniyeli kompast 30 mm konumuna
getiriniz ve fotoseli tasiyan govdeyi hareket ettirerek lazer 1smnimin tam olarak fotosel iizerine
diismesini saglayiniz. Hareketin sinir noktalarinda da 1s18in tam olarak fotosel ilizerine diismesi
gerekir. Bunun igin, hareketin sinir noktalarinda fotosel masa ylizeyinden

in

g | 12 |

[ [ — .lL——.l— &

- e

Sekil-3. Deney Diizenegi

ayni yiikseklikte olmalidir. Bu yiikseklikleri perde iizerinde isaretleyerek bu iki noktay1 bir ¢izgi
ile birlestiriniz. Tek yari8i lazerden ¢ikan 151k demetinin 6niine koyunuz. Yarik ile ekran arasindaki
uzaklig1 degistirerek en iyi kirinim desenini (Sekil-4) elde ediniz. Desen, fotosel” in {izerinde
hareket edecegi cizgi boyunca olmalidir. Bunun i¢in yarik fotosel’in hareket dogrultusuna dik
olarak konumlanmalidir.

Sekil-4. Tek yarikta olusan kirmim deseni
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Fotosel, lizerine diisen 15181n siddetini gerilime doniistiiren ve bir devre elemanidir. Ancak dogru
bir 6l¢lim i¢in, sayisal voltmetre lizerinden okunan gerilim degerinin fotosel iizerine diisen 15181n
siddeti ile dogru orantili olmasi gerekir. Bunun i¢in de, fotosel iizerine diisen maksimum 1s1k
siddetinin olusturacag1 gerilim fotoselin akim-gerilim karakteristiginin cizgisel oldugu bolgede
olmalidir. Bu deneyde fotosel {lizerine diisen maksimum 151k siddetinin olusturdugu gerilimin 150
mV civarinda olmasi saglanmalidir. Cesitli filtreler yardimu ile 151k siddetini azaltabilirsiniz.

Fotoseli desenin bir ucundan diger ucuna 1 mm' lik araliklarla kaydirarak 1s1k siddetini 6lgiliniiz ve
veri tablosuna yaziniz. Daha sonra yarik genisligini degistirerek dl¢iimleri tekrarlayimiz.

Lazerden gelen 151k siddetinin degismez kalmasi i¢in lazer deneye baglamadan yarim saat once
acilir. Olgiiler karanlik odada, bir cep feneri yardimai ile alinir.

Her bir yarik i¢in, dlciilen siddet degerlerini fotoselin konumuna bagl olarak ¢iziniz.

Her bir yarik i¢in, merkezi aydinlik sacagin her iki yanindaki aydinlik ve karanlik sacaklar1 dikkate
alarak ortalama sapma agilarini hesaplaymiz. Deneyden buldugunuz bu degerleri, kuramsal karsi
gelirleri ile kiyaslayarak ylizde hata oranlarini hesaplayimiz.

Merkezi aydinlik sacagin her iki yanindaki birincil ve ikincil aydinlik sacaklarin siddet
ortalamalarin1 hesaplayarak, merkezi aydinlik sa¢agin siddet degerine boliiniiz. Deneyden
buldugunuz bu degerleri, kuramsal kars1 gelirleri ile karsilastirilarak yiizde hata oranlarini

hesaplayimiz.

Her bir yarik i¢in, birincil minimum sacaklar1 kullanarak (23) numarali bagintinin saglanip
saglanmadigini kontrol ediniz.

SORULAR

1. Atom cekirdeginde elektron bulunabilir mi? Elektronun bu durumda momentumundaki
belirsizligi bulunuz ve enerjisini hesaplayarak sonucu tartisiniz.

2. Maddesel dalga ile elektromanyetik dalga arasindaki benzerlik ve farklari siralaymiz.

3. a) 12 eV kinetik enerjili elektronun hiz1 2.05x10° m/s’ dir. Hizin % 1.5 duyarlikla
Olctilebildigini kabul edersek, elektronun konumu hangi belirsizlikle 6l¢iilebilir?

b) 45 g kiitleli bir golf topunun hiz1 % 1.5 duyarlikla 35 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Belirsizlik
ilkesinin golf topunun konumunu belirlemede koydugu limiti tartiginiz.

4. a) 3 mm genisliginde ve 1 cm yliksekligindeki bir yarik tek renkli 1s1kla aydinlatiliyor.
1 m uzakliktaki ekranda elde edilen 1s1kl1 goriintiisiiniin boyutlar1 ne olur?

b) 0.1 mm genisliginde ve 1 cm yiiksekligindeki bir yarik i¢in (a) sikkindaki sorunun yaniti
ne olur?

¢) Ekran uzakliginin 2 m’ ye ¢ikartilmasi durumunda (a) ve (b)’ deki sorulari tartiginiz.

5. 4. sorunun (a) ve (c) siklarinda merkezde elde edilen siddetleri kiyaslayiniz.

6. (7) nolu esitlikten (9) ve (10) daki degerleri elde ediniz.
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ELEKTRONLARLA KIRINIM

Deneyde Kullanilan Araglar:

Elektron Kirinimi Tiipi, yiiksek voltaj giic kaynagi (5 kV), baglant1 kablolari.

GIRIS

Kirinim olayi bir dalga 6zelligidir ve Newton tipi par¢aciklarin davranisinda kirinim olayindan s6z
edilemez. Ancak 1927 yilinda A.B.D. de Davisson ve Germer, Ingiltere’de ise G. P. Thomson,
elektronlarin kristallerden kirmima ugradiklarini gostererek, de Broglie hipotezini birbirlerinden
bagimsiz olarak dogrulamislardir.

Bu deneyde, hizlandirilmis elektronlarin, polikristal grafit yiizeyden kirinima ugramasi ile
fluoresan ekranda elde edilen girisim halkalarinin yaricap: 6l¢iilerek, grafit kristalindeki bazi

atom diizlemlerinin diizlemler arasi uzakliginin hesaplanmasi amacglanmaktadir.

KURAMSAL BILGi

Louis de Broglie’nin pargaciklarin dalga yapist ile ilgili varsayimi ortaya attig1 1924 yilinda
elektromanyetik 1sinimlarin dalga-pargacik olarak ikili yapist oldugu iyice anlagilmisti. De Broglie
bu ikili davranisin maddeye de genisletilebilecegini ileri siirdii ve p momentumu olan herhangi bir
parcacik icin dalgaboyu;

h_h

p my

ile verilen bir maddesel dalga tanimlandi. Burada h Planck sabiti, m par¢acigin kiitlesi ve v hizidir.

Mi kristal

Dedektare

g demeti

Sekil 1.

1927 yilinda Bell laboratuarlarinda ¢alismakta olan Davisson ve Germer, de Broglie’nin hipotezini
dogruladi. Kullandiklar1 deney sistemi Sekil-1" de goriilmektedir. Deneyde, yavas elektron demeti
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nikel tek kristali iizerine gonderildi ve dedektoriin agisal konumu degistirilerek, yansiyan elektron
dalgalarinin girisimi sonucu olusan bir takim maksimum ve minimumlar gozlendi. Bu
maksimumlara ait agilardan yararlanarak elektron dalgalarinin dalgaboylar1 hesaplandiginda, de
Broglie hipotezi ile miikkemmel bir uygunluk i¢inde oldugu goriildii.

1928 yilinda G.P. Thomson hizli elektronlarla yaptigi deneylerle, de Broglie’nin hipotezinin
dogrulugunu bir kez daha gosterdi. Thomson elektron demetini ince aliiminyum, altin ve platin
gibi madde yapraklarindan gecirerek bu polikristal (polycrystalline) hedeflerden halka bigimli
kiriim desenleri elde etti ve fluoresan perde de gozledigi kirinim halkalarmin ¢aplarmi 6lgerek
boyle bir kirmim desenini verebilmek igin elektronlarin dalga boyunun ne olmasi gerektigini
hesapladi. Ayn1 dalga boyu de Broglie hipotezinden gidilerek de hesaplanabildiginden, bu
yapildiginda, iki dalga boyunun %1 hata ile birbirine uydugu goriildii.

Kristal, atomlarin esit araliklarla periyodik olarak dizilmesi ile olusan 3-boyutlu diizenli bir yapidir
ve uygun dalgaboylu dalgalar i¢in miikemmel bir kirinim agidir.

Kirinim; bilindigi gibi dalgalarin, kendi dalga boylar1 mertebesinde yariklarla etkileserek her
dogrultuda sac¢ilmasidir. Dalgalar, Sekil-2° de goriildiigii gibi, kristal i¢inde ardarda gelen atom
diizlemlerinden kirinima ugrarlar.

dsin @

Sekil 2.

Monokromatik parcacik dalgalarinin, bir kristalde kirmima ugramas: ile ilgili geometrik yasa,
Bragg yasasi olarak bilinir. Brag yasasi, x-151n1 fotonu, elektronlar, notronlar ... gibi her tiirli
parcacik dalgasina uygulanabilir. Sekil-2’ den goriildiigii gibi; iki dalga arasindaki yol farki
2dsin® dir. Burada d; ardarda gelen atom diizlemleri arasindaki uzaklik, 0 ise gelen dalga ile
yansima diizlemi arasindaki agidir (yansima agis1 dendigi zaman gelen dalganin diizlem normali
ile degil, yansima diizlemi ile yaptig1 aci anlasilmalidir). Aynt dogrultuda kirmmima ugrayan
dalgalar arasindaki yol farki dalga boyunun tam katlarina esit oldugunda yapici girisim meydana
gelir.

2dsin0 = nA n=1,2.3,...
n kirinim mertebesi
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Diizlemler aras1 uzaklig1 d olan diizlemlerden 6, acisinda 1. mertebeden (n=1) kiriim meydana

geliyorsa, ayni diizlemlerden 0, agisinda (0,>6,) 2.mertebe (n=2) kirmim elde edilir.

d aralikli paralel bir diizlem takimi i¢in Bragg kosulunu
saglayan bir tek 0 agisi vardir. Bu 0 agisinda kirinima
ugrayan dalga fluoresan ekranda bir¢cok noktalar igeren
goriintii olusturur. Incelenen drnek, yonelmeleri tanimli bir
tek kristal ise, ekranda belirli bir d diizlemi i¢in her zaman
bir nokta grubu elde edilir. Ancak orgii i¢inde ayn1 d
uzakligina sahip yonelimleri farkli diizlemler oldugundan
gelen elektron dogrultusunu merkez alan, i¢ ice cemberler
lizerine diisen parlak noktalar deseni goriiriiz (Sekil 3).

Incelenen ornek, gelisigiizel ydnelmeleri
stirekli sayilabilecek kadar ¢cok sayida kiigiik
kristalden olusmus bir polikristal (toz kristal)
ise, her kiiciik kristal icin d diizlemlerinin
yonelmeleri farkli olacagindan kirinima
ugramis elektron dalgalari, tepe yari agis1 20
olan koni yiizeyinde bulunurlar. Sekil-4’de
goriildigli  gibi, bu kirmmima ugrayan
dalgalarin ekran diizlemi ile kesismeleri
sonucu i¢ ice parlak halkalardan olusan
kirinim deseni elde edilir.

ince drmek

e

Elekiron demeti

Sekil 4.

Sekil 4’de gortilen iki ayr1 halka, belirli bir V potansiyel farki altinda hizlandirilan elektronlara ait
dalgalarin iki farkli diizlem takimindan kirimnima ugramasi sonucu elde edilmistir. Hizlandirma
gerilimi degistiginde, elektronlara ait A de Broglie dalgaboyu degiseceginden, Bragg kosulu
farkli bir yansima agisinda saglanacak ve ekranda goriilen halkalarin yarigaplar degisecektir.

Onemli Not:

Kirmmim sonucu meydana gelen girisim olayi, farkli iki elektrona ait de Broglie dalgalar: arasinda
degildir. Girisim olay1, bir elektrona ait ve kristal i¢inde iki veya daha fazla diizlemden sagilan

dalganin farkli kisimlar1 arasinda olur.

Hizlandirma gerilimi V, diizlemler arasi uzaklik d ve halkanin ¢ap1 D arasindaki bagint1 Sekil-5

yardimu ile elde edilir.
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__klrlnlm P
dizlemlen " ™
. . A

[ > gelen demet

- kinnirma udrayan
— demet  (2)

I

kirnima ugramarrig
dermetin merkezde
olugturdugu nokta

Sekil 5.

AC (1) ve (2) demetleri arasindaki yol farki
d kirinim diizlemleri arasindaki uzaklik
L kristal-ekran uzaklig

D ekrandaki halkanin ¢ap1

0 kirinim agist

ABC=0AC=20
AC=asin20

Bragg yasasina gore;

asin20 =n\
d
a=——
coso

oldugundan;

9 Gn2o=m =  2dsin®
cos0

elde edilir. AOK iiggeninde;

d dizlemine ait
kinrirm halkasi

=nNA
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D/2 D

tan20 =

2L
- - D o
0 agis1 ¢ok kiigiik oldugundan; 0= i aliabilir.

2dsin@ =n\

bagintisi 1. mertebe i¢in yazilir ve kiiciik a¢1 yaklagimi kullanilirsa

2d0 =LA = 6:L
2d
D_* D_2L,
4L 2d
bulunur.
h )
A=— de Broglie dalgaboyu
p
A= h
2meV
2L b
d +/2meV
elde edilir.
DENEY
MO Ya
= = P
+1 den 7 kV'a G3
H 1..—l-——-— by 2r
SN
o C Gt G2 G4
¢« 3 52 =2
] § [
T8
- +
5 c
= 3
[ate ]
Sekil 6.
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Bu deneyde, Sekil-6’da goriilen, elektron kirmimi i¢in diizenlenmis havasi bosaltilmis ve

polikristal grafit hedefli bir katod-1sinl1 tiip kullanilacaktir.

Grafit, hekzagonal orglide kristallesmektedir. Polikristal grafitte Sekil-7’de goriildiigii gibi
bagimsiz tabakalar arasindaki bag kopmus ve bu nedenle rasgele yonelmis kristaller elde

edilmistir.

==

S

I

:%\\{
w

JAW.
\
!

Sekil 7.

Kirimim tiipii i¢inde, hizlandirilan elektronlar, bakir bir kafes lizerine kaplanmis polikristal grafit
lizerine carparlar ve Bragg yasasina gore sagilarak belirli d diizlemlerine ait halkalar olustururlar.

Her kristal o6rgiide, atomlardan gegmek ve esit aralikli periyodik olma 6zelligini saglamak kosulu
ile sonsuz sayida diizlem tanimlanabilir. Bu deneyde incelenecek iki grafit diizlemi Sekil-8 ve

Sekil-9’ da goriilmektedir.

Sekil 8.

Sekil 9.
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DENEYIN YAPILISI

Giic kaynagini calistirmadan Once yiiksek gerilim ve bias kontrol diigmelerinin kapali (OFF)
konumda oldugundan emin olmak gerekir. Sehir gerilim diigmesi ON konumuna alinarak gii¢
kaynagi calistirilir. Giig kaynagi calistiktan birkag dakika sonra yiliksek gerilim istenen degere
aliabilir. Elektron demeti grafit hedefe diistiriilerek odaklanir ve ekranda gozlenen iki halkanin
caplan dlgiiliir. Olgiileri baska gerilimlerde tekrarlamak icin demet odaktan ¢ikarilir gerilim yeni
degerine alindiktan sonra yeniden ilk konumuna ayarlanir. Bu sekilde en az beg farkl

hizlandirma geriliminde deney tekrarlanmalidir.

Verilerin Coziimlenmesi
V(kV)

D(mm)
1.halka
D(mm)
2. halka

Tablodaki V ve D degerlerinden yararlanarak

D=f(V1?)
grafigi cizilir.
2L h

d +2meV

bagntis1 geregince bu bir dogru olacaktir. L, drnek-ekran uzakligidir ve her tiip i¢in degeri bellidir.
Iki halka i¢in elde edilen dogrularin egiminden yaralanarak d, ve d, degerleri bulunur.

SORULAR

1. Dalgaboyu 100 eV enerjili bir elektronunki ile ayni olan bir fotonun enerjisi ne kadardir? Boyle
bir foton elektromanyetik spektrumun hangi bolgesinde yer alacaktir?

2. Kiitlesi 1 g vehzi 2.10° cm/s olan bir tanecige ait de Broglie dalgalarmin dalgaboyunu
hesaplayin. Boyle bir tanecikle bagarilt bir kirinim deneyi yapilip yapilamayacagini tartigin.

3. Katot maddesinin is fonksiyonu elektron demetinin enerjisini ne sekilde etkiler? Hedefin is
fonksiyonunun bir etkisi var midir? Agiklayimiz.

4. Kristal ile kirinim deneylerinde protonlardan yararlanilabilir mi? Bunun igin yeterli proton

enerjisi nedir? Burada elektron kiriniminda goriilmeyen ne gibi giicliikler ortaya
c¢ikabilir?
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ZEEMAN OLAYI

DENEYIN AMACLARI

1.
2.
3.
4

5.

Dis manyetik alan icine konulan atomlarin spektral gizgilerinin yarilmalarini gosteren “Zeeman

Olayini” 6grenmek,
Kadmiyum (Cd) lamba ile “Normal Zeeman Olayini” gdzlemek,
Bohr magnetonunu (us) hesaplamak,

“Enine Zeeman Olay!” ve “Boyuna Zeeman Olayi” kavramlarini 6grenmek ve deneysel olarak

gOzlemek,
“Zeeman Olayinda Kutuplanma” kavramini 6grenmek.

DENEYDE KULLANILAN ARAC VE GERECLER

Fabry-Perot girisimmetresi
Kadmiyum lamba, renk filtresi (kirmizi)
Elektromiknatis

Doéner tabla

Gii¢ kaynagi ( 25 Vac/ 20 Voc)
Elektrolit kapasitor (22000 pF)
Sayisal multimetre (10 A)

Ray (1 m)

Mercekler (50 mm ve 300 mm odakli)
iris diyaframi

Analizor

CCD kamera

Bilgisayar

Baglanti kablolari ve tutucular

Sekil 1. Zeeman Olayi deney diizenegi
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KURAMSAL BILGI

1. ZEEMAN OLAYI

Faraday 1862 yilinda, alevin renkli spektrumunun manyetik alandan etkilendigini gézledi. Fievez 1885'de,
dis manyetik alan etkisi ile atomun enerji dizeylerinde yariimalar oldugunu gdsteren bir deney
gerceklestirdi. Lorentz 1895 yilinda, kendisine ait klasik elektron teorisi ile dis manyetik alanin atomun
enerji diizeylerinde yarilmalara neden olacagini teorik olarak gdosterdi. Zeeman ise 1896 yilinda, basaril
ve tekrarlanabilir deney ile atomdan salinan isida ait spektral gizgilerin dis manyetik alandan etkilendigini
ispatladi ve bilime yaptigi bu katki nedeni ile 1902 yilinda Nobel Fizik 6dilu aldi.

Dis manyetik alan uygulanmadiginda atomun enerji duzeylerinde var olan cakigiklik, dis
manyetik alan uygulandiginda ortadan kalkar ve atomun spektral gizgilerinde yariimalar
gozlenir. Bu etki, “Zeeman Olayr” olarak isimlendirilir. Zeeman (1896), dis manyetik alan
uygulanmadiginda tek spektral gizgiye sahip olan sodyum buharinin, manyetik alanin goézlem
dogrultusuna dik uygulandigi durumda Uge, parallel uygulandigi durumda ise ikiye yarildigini
gozlemigtir. Bu etkiler sirasi ile “Enine Zeeman Olayr’ ve “Boyuna Zeeman Olayr’ olarak
isimlendirilmektedir. Zeeman Olayrnin kuraminin anlagilabilmesi icin bazi temel fiziksel
kavramlarin hatirlatiimasi gerekmektedir.

Dis manyetik alan iginde bulunan bir manyetik dipol ( ,um) , manyetik alanla yaptigi ydnelimine bagl olarak (8), bir

manyetik potansiyel enerjiye (U,) sahiptir (Sekil 2).

ANV N\

Sekil 2. Dis manyetik alanla 6 agisi yapan manyetik dipol moment

Dis manyetik alan nedeni ile manyetik dipol Gzerinde olugan © dénme momentinin ifadesi, (1) nolu baginti ile verilir,
Ddnme momenti, manyetik dipol alana dik oldugunda en blyuk degerine sahip, ayni dogrultuda oldugunda ise sifirdir.

7=1i%B 1)

Manyetik dipol momentin herhangi bir yénelimi igin sahip oldugu manyetik potansiyel enerji (U m ); dipolii manyetik
alanda dondurmek icin yapiimasi gereken ise esittir (2 nolu baginti).

U=-uB (2)
Atomik yoringedeki elektronunun sahip oldugu toplam agisal momentum (j ), elektronun yériinge agisal

momentumu (L) ve spin acisal momentumunun (§ ) toplami seklindedir (3 nolu baginti).

J=L+S @)

Toplam spin agisal momentumun sifir oldugu (§ = 0) durumlar igin, toplam manyetik moment sadece yériinge

agisal momentumu (I:) ile iliskili olacaktir. Bu kosula uyan atomlarin spektral gizgilerinde gézlenen yariimalar,
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“Normal Zeeman Olayr” sonucu olusan yariimalar olarak tanimlanir. Deneyde de, dis manyetik alan etkisi ile
Kadmiyumun kirmizi spektral gizgisinde gézlenecek yarilmalar, ‘Normal Zeeman Olayr’ sonucu gergeklesir.

“‘Anormal Zeeman Olayr”’nda ise; atomun spektral gizgilerinde gbzlenen yarilmalara, elektronun toplam
yoriinge agisal momentumunun (L) yanisira, toplam spin agisal momentumunun (S) da katkisi vardir.

Anormal Zeeman Olayrnin goézlendigi ilk yillarda Kuantum Fizigi yasalari heniz bilinmediginden, “spin’
kavrami ve spinin enerji duzeylerine katkisi bilinmiyordu. Anormal Zeeman yariimalarinin nedeninin o
yillarda agiklanamamasi sonucu, bu etki “Anormal Zeeman Olayr” olarak isimlendirilmisti. Anormal Zeeman
Olayi, elektron spininin kesfi ve Kuantum Fizigi’'nin yapilanmasinda ¢ok onemli gérevler Ustlenmis ve
sonraki yillarda bu etkinin daha genel bir kavram oldugu gorilmustar.

2

Atom yoringesinde bulunan bir elektronun sahip oldugu manyetik dipol moment
1, kapal bir akim halkasinda olugan manyetik dipol moment kavram ile iligkilendirilebilir (4 nolu baginti). Bagintida gegen
| akim halkasindan gegen akim, A akim halkasinin alani, N ise olusan manyetik dipol momentin yénelimine
paralel birim vektdri vermektedir, yoni ise sag el kurali ile belirlenir.

a=IAn 4)
Yarigap! I' olan dairesel bir yoriingede T periyodu ile dénen bir elektron, 1= - e/T miktarinda akim olusturur.
Bu sistemin manyetik dipol momentinin buyukligi (5) nolu baginti ile verilir.
u=(-e/T)(x r*) ®)

Elektronun lineer hizi v=2zr/T olarak tanimlanabilir. Bu durumda elektronun agisal momentumu, (6) nolu
baginti ile verilir.

L=m, (rxv)
L=m, rvsin90° = m,2zr?/T (6)

Manyetik dipol moment icin ulasilan baginti (5) ile agisal momentum bagintisi (6) karsilastirildiginda, (7)
nolu bagintiya ulasilir. Bu baginti, manyetik dipol momentin, agisal momentum ile zit yénla oldugunu
gOstermektedir.

e -
. 7
a=-( _2me ) @

Klasik fizik hesaplamalari ile bulunan bu ifadeye kuantum mekaniksel ¢6ziimleme ile de ulasmak mimkindr.
Bagintida elektronun yukinG ve kuitlesini igceren buydkluk, ‘§iromanyetik oran” olarak tanimlanir (

€
y = ———/). Atomun, dig manyetik alan icinde sahip olacagi manyetik potansiyel enerji ifadesi, (2) nolu baginti
e
da kullanilarak, (8) nolu bagintida ifade edilmistir.

e
U =(—)LBcosé& 8
m (Zm) €©)

e

Bu durumda, Normal Zeeman Olayi igin, atomun dis manyetik alan icinde sahip oldugu enerji N bas kuantum
sayisinin yanisira, | ve M, sirasi ile yériinge kuantum sayisi ve manyetik yoriinge kuantum sayisina da

baghdir. Olusan bu alt enerji durumlari, manyetik alanin olmadigi durumda atomun sahip oldugu potansiyel
enerjiden bir miktar fazla veya bir miktar azdir. Zeeman etkisi ile spektral gizgiler arasindaki uzaklik, uygulanan dis
manyetik alanin buyUkliga ile dogru orantihidir. Zeeman Olay, “uzay kuantumlanmasi” icin dnemli bir drnektir.
“Uzay kuantumlanmasi”; atomun, kuantum sayilari ile ifade edilen kesikli agisal momentuma sahip olmasi
olarak da tanimlanir (Sekil 3). Sekilden de gorildigi gibi, dis manyetik alanda bulunan atomun presesyon
hareketi ancak belirli ydnelimlerde (kesikli) gerceklesebilmektedir.

Atomun yoriinge agisal momentumun buyikligu ve agisal momentumun z bileseni, (9) nolu baginti ile verilir.
Bagintilarda gegen 7 Planck sabitini géstermektedir (7 =h/27x) .

L=aI(1+1)
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9)

[=2

Sekil 3. Uzay Kuantumlanmasi

Acisal momentumun, manyetik alanin uygulandigi Z—ekseni ile yaptigi 6 agisi, (10) nolu baginti ile verilir.
m,

N

Dis manyetik alanda bulunan bir atomun sahip oldugu manyetik potansiyel enerji degeri kesiklidir (11 nolu
baginti). Bagintida gegen us ifadesi, “Bohr magnetonu” olarak tanimlanan bir evrensel sabittir.

cosf = (10)

ﬂ5=%:9,27 x 102 J/T = 5,79 x 10°eVIT
e
U,=m, (H)B:m 1B (11)

e

Atomun enerji diizeyleri; +1'den —| degerine kadar 2 | +1 adet farkli deger alabilen M, manyetik ydriinge
kuantum sayisina bagl oldugundan, sisteme dis alan uygulandiginda atomun gakisik olan enerji diizeyleri 2 | +1
tane alt enerji dizeyine yarilir. Yarilan enerji dizeyleri arasindaki eneriji farki, (12) nolu baginti ile verilir.
Kadmiyumun kirmizi spektral gizgisi iin 3 D2 ve 2 'P1 singlet diizeyleri arasinda 4m; =0, %1 secim kurallarina
uyan izinli gegisler olur (Sekil 4)

AE = B (12)

Yériinge kuantum sayisi | = 2 olan enerji diizeyindeki elektrondan biri, yériinge kuantum sayisi | =1 olan
dizeye gecis yapar. Her iki dizeyde de toplam spin sayisi sifirdir, dolayisiyla atomun toplam agisal
momentumu sadece ydriinge agisal momentumuna baglidir (Normal Zeeman Olayi). Dis manyetik alanin
uygulanmadigi durumda, kadmiyumun enerji diizeylerinde yarilma olmaz ve kadmiyumun 3 D ve 2 1P;
singlet duzeyleri arasinda kirmizi spektral gizgisine (A = 643.8 nm) ait tek mimkin 1simali gecis olacagindan

tek frekansl (v, = 466 THz) birgizgi gézlenir (Sekil 4a).

Dis manyetik alan uygulandidinda ise (Sekil 4b); atomun S dizeylerinde, toplam yoéringe agisal
momentumu sifirolduguicin (I =0 ve m, =0) Zeeman yariimasi gézlenmez ancak singlet P diizeyleri
Uce, D dizeyleri ise bese yarilir. Bu enerji dizeyleri arasinda seg¢im kurallarina uyan 9 adet izinli gegis
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vardir. Bu 9 gegis, ayni frekansh (¢ gegisi icerecek sekilde, Ug¢ farkli frekans degerinde gergeklesir.
Kadmiyum igin 3 D2 ve 2 1P1 dlizeyleri arasinda segim kurallarina uyan tig bilesenin frekans cinsinden degerleri (13)

nolu baginti ile verilmigtir.
v, =V, —Av (o~ cizgisinin frekansi)
V, =V, (7 cizgisinin frekansi) (13)

V=V, +Av (o gizgisinin frekansi)

Burada Av = % = 46_8 'dir. AE =F14,B =FhAv olup i¢ ve dis halkalari olusturan oF Isimalarinin
T m
enerjisi ile ortadaki 7z 1Isimasinin enerjisi arasindaki farktir.
a)B =0 b) Bz 0
m;
2
1
i=2 'D, 0
=1
-2
v,=466 THz
A, =643.8 nm
Y Y Y 1
=1 p yam' L Y o
\ Y Y Y -1

T
I
I
|
(8] T 8]

Sekil 4. Kadmiyumun (Cd) kirmizi spektral ¢izgisi igin izinli gegigler

Dis manyetik alan etkisiyle v, frekansli tekli temel gizginin, tg gizgiye (vo—Av, Vv, V,+AV) yanimasi,
‘Lorentz Ugliisii (Lorentz Triplet)” olarak tanimlanir. Bu gizgilerden Am, =0 igimal gegcisi 7-Gizgisi

olarak, Am, =1 1simal gegisleri ise o-izgileri olarak isimlendirilir.

2. Zeeman Olayinda Kutuplanma

Kutuplanma, enine dalgalarin bir 6zelligidir. Elektromanyetik dalganin kutuplanma dogrultusu, “elektrik
alan vektdriniin titrestigi dogrultu” olarak belirlenir. Elektromanyetik dalganin elektrik alan vektorl, uzayda
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belli bir noktada hep ayni dogrultuya sahip ise, bu tir dalgalara “gizgisel kutuplu” veya “diizlem kutuplu”
dalgalar denir (Sekil 5).

yy E

dogrultusu /7]

Sekil 5. Cizgisel kutuplu elektromanyetik dalga

Kutuplanmamis 1siktan, sadece belli bir dogrultuda titresen elektromanyetik dalgayi segerek kutuplanmis
Isik elde etmek igin kullanilan malzemelere “kutuplayicr” adi verilir. Isik demetinin kutuplanmis olup
olmadigini anlamak igin ise, “analizér” olarak isimlendirilen ikinci bir kutuplayici kullanilir. Analizér
cevrildiginde 1s1k siddetinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi, 15tk demetinin kutuplandiginin
gostergesidir (Sekil 6). Cizgisel kutuplu 1sik i¢in; analizér ve kutuplayicinin gegirme eksenleri paralel
oldugunda (6=0° veya 6=180°) analizérden gecen isik siddetinin maksimum, dik oldugu durum igin (6=90°
veya 6=270°) ise, gegen isik siddetinin sifir olmasi beklenir.

W

Dedektor
""/ -
— .
Analizér
Isik ‘!
kavnagr a
WG v

igﬁ Kutuplayici

Sekil 6. Secici sogurma teknigi ile kutuplanma

Manyetik alan i¢ine konulan Cd lambada gdzlenen ¢ Isima (7z, o, o ) farkli kutuplanmalara sahiptir

(Sekil 7). Isimalarin kutuplanma durumlarini belirlemek icin, dis manyetik alan dogrultusunda ve dis
manyetik alana dik dogrultuda gézlemler yapiimaktadir. Dig alan dogrultusunda yapilan deneye boyuna
Zeeman olayi, dis alana dik dogrultuda yapilan deneye ise enine Zeeman olayi adi verilmektedir. Bu
deneyin 1. Kesimde ‘Enine Zeeman Olay”, 2. Kesimde ise ‘Boyuna Zeeman Olay!” irdelenecektir.

Am, = 0 gegisine karsi gelen 7 —isumast , dis manyetik alana paralel titresen elektriksel dipol ile iligkilidir
ve Isima dis manyetik alan dodrultusunda dogrusal kutuplanmaya sahiptir. (7z —i1simast enine Zeeman
olayinda gdzlenirken, neden boyuna Zeeman olayinda gézlenmemektedir?).

Am, =11 gegislerine karsi gelen o —1s1malar: dis manyetik alana dik titresen ve birbirleri ile de 90° faz

farkina sahip elektriksel dipoller ile iligkilidir.
e Dig manyetik alana dik dogrultuda yayilan o —isimalart dogrusal kutupludur. 7 —1simasina dik
dogrultuda dogrusal kutuplanmaya sahip olan bu isimalar enine Zeeman olayinda gézlenirler.

e Dig manyetik alan ile ayni dogrultuda yayilan o —istmalart dairesel kutupludur. o~ 151masit saat

yoniinde (CW), o isimast saatin tersi yoniinde (CCW) dairesel kutupludur ve boyuna Zeeman
olayinda gozlenirler.

Dis manyetik alan iginde calistirlan Cd lambada yukarida belirtilen kutuplanmalara sahip tim isimalar
olusur ancak, gézlem yapilan dogrultuya gore bazilari enine Zeeman olayinda bazilari da boyuna Zeeman
olayinda gézlenir.
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Boyuna Zeeman olay1

Enine Zeeman olay1

Sekil 7. Zeeman Olayinda Kutuplanma

Deneyde, dis manyetik alan uygulandidi durum i¢in kadmiyumun kirmizi spektral gizgisinde gerceklesen
yarilmalar, ¢ézunurlugu yuksek olan Fabry-Perot girisimmetresi kullanilarak incelenecektir. Fabry-Perot
girisimmetresinde olusan girisim desenleri, i¢ ice halkalar seklindedir (Sekil 8) .

Dis manyetik alanin olmadidi ve Enine Zeeman Olayr’nin gézlendigi (Kesim 1) durumda, girisim deseninde
farkh mertebelere (n = 1, 2, 3...) kargi gelen Vv, frekansli temel tekli halkalar gézlenir (Sekil 8a). Sisteme

dis manyetik alanin uygulandigi durumda ise, temel halkalarin G¢ alt halkaya (Lorentz Gglusa) yarildigi
gozlenir (Sekil 8b). Dis manyetik alanin uygulandigi ve 1s1gin geldidi yol Gzerine bir analizériin eklendigi
durumda ise, analizériin konumuna bagli olarak girisim deseninde degisiklikler gézlenir. Analizériin dikey
konumu igin desende iki adet o gizgisi gozlenirken (Sekil 8c), analizor yatay konuma dondurilecek olursa
girisim deseninde sadece bir 77 —gizgisi gozlenir (Sekil 8d). Enine Zeeman olayinin gézlendigi bu kesimde
ulagilan bu sonug & ve o gizgilerinin gizgisel (dizlemsel) kutuplu oldugunu gdsterir.

Boyuna Zeeman Olayinda (Kesim 1) ise, analizérin konumu ne olursa olsun sadece iki o gegisi
g6zlenmektedir ($ekil 9). Bu gbzlem, o gegislerinin dairesel kutuplu oldugunun gdstergesidir.

B=0 89 8>0 8>0
a) o) c) d)

Sekil 8. Enine Zeeman olayinda, Cd lamba i¢in gbézlenen girisim desenleri
a) B =0, b) B >0, analizér yok, c) B > 0, analizér dikey konumlandiriimis,
d) B > 0, analizér yatay konumlandiriimis.
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B=0
b)

Sekil 9. Boyuna Zeeman olayinda, Cd lamba icin gbzlenen girisim desenleri
a) B=0,b) B >0, analizériin herhangi bir konumu igin gézlenen o gegisleri.

3. FABRY - PEROT GIiRISIMMETRESI iLE GiRiSiM DESENININ OLUSMASI

Deneyde, kadmiyumun spektral cizgilerinde dis manyetik alan etkisi ile gdzlenecek vyariimalarin
“dalgasayisi (k =]//1) ” cinsinden degerleri Fabry-Perot Girisimmetresi kullanilarak belirlenecektir. Bir

atom spektrometresi ile gérunur bdlgede, farkli renklerde, kesikli gizgiler seklinde gorulen spektral gizgiler,
Fabry-Perot girisimmetresi ile i¢ ice halkalar olarak gbézlenmektedir. Deneyde kullanilacak Fabry-Perot

girisimmetresi, girisim desenindeki AA~0.002 nm mertebesindeki dalgaboyu degisimlerinin gbézlenebildigi,
yaklagik 300000 ¢ézunurligine sahip bir girisimmetredir.

Fabry-Perot girisimmetresi, i¢ yuzeyleri yari-gecirgen olan iki adet paralel diz cam levhadan olusur (Sekil
10). Fabry-Perot girisimmetresinde, atomdan gelen isinim ince gimus tabaka ile kaplanmis paralel levhalar
arasinda birka¢ kez yansitildiktan sonra, yeniden birlestirilerek girisim deseni olusturulur. Bu ¢ok sayidaki

yansima sonucunda, yalnizca sinirli sayida dalga gruplar ekrana ulasip yapici girisim gizgilerini
olustururlar.

- ﬁ,..q--

G |-
---"‘4..__‘_ L‘ F

— C 1".-.-.."'
'---_- B

g (1) (2)

il

Sekil 10. Fabry-Perot girisimmetresi

Fabry-Perot girisimmetresinde, Sekil 10’da gosterildigi gibi, aralarinda t mesafesi bulunan 1 ve 2 yari-
gecirgen yiizeylerini ele alalim. Levhanin normali ile 8 agisi yaparak gelen bir isin, AB, CD, EF,... vb.
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iIsinlara ayrilacaktir. Birbirine yakin AB ve CD isinlarinin dalga cepheleri arasindaki yol farki, (14) nolu
baginti ile verilmigtir.

o =BC + CK (14)

BK L CD sarti saglandiginda yol farki (5) ifadesini (15) nolu baginti ile vermek mimkindur.

CK = BC.cos24,

t = BC.cos@

6 = BCK = BC (1+c0529)

o = 2 BC.cos’d

o = 2tcosé (15)

Girisimmetre ile yapici girisim gozlenebilmesi i¢in gerekli olan kosul, Ust Uste binecek isinlar arasindaki yol
farkinin, 1sinimin dalga boyunun tam katlarina esit olmasidir. Bu sonug (16) ve (17) nolu bagintilarinin

saglanmasini gerektirir. Ortamin kirma indisi (Ortamin kirma indisi: k ) dikkate alinirsa (K;tl), yapicl
girisim deseni gozlemek icin gerekli olan kosul, (18) nolu baginti ile verilecektir. Bagintilarda gegen n;
girisim deseninin mertebesini gbsterir ve aydinlik sacaklar icin tamsayi olmalidir (n =1 2,3, )

o =ni (16)
nAi= 2t.cosb, (x=1) (17)
NAi= 2 k t.cos@, (x#1) (18)

Fabry — Perot girisimmetresinden ¢ikan B, D, F,... vb. paralel isinlar, odak uzakiigi f olan bir mercek

ile odaklandiginda (Sekil 9), odak dizleminde Sekil 10’da gdsterildigi gibi aydinlik halkalar g6zlenir. Bu
halkalarin yaricaplari, 6’'nin kiigiik degerleri, yani hemen hemen optik eksene paralel iginlar i¢in (6<5°), (19)
nolu baginti ile verilir.

r,= ftan, = [0, (6<5°) (19)

Sekil 10. Fabry Perot girisimmetresinde odaklanma

2kt
n, = 7 kisaltmasi yapilarak (20) nolu bagintiya ulasilir. Bagintida gegen 8n degerinin aydinlik sagaga

iligkin bir agi olmasi durumunda, N tamsayi olmalidir. Merkezdeki girisimi veren N, [6=0°] ise, genellikle
tamsay degildir.

n _2rt cos &,
A
n =n,coso,
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2
n = no( - 8—”} (6<5°)

2
2(n,—n
en — ( 0 ) (20)
Ny
(21) nolu baginti, girisim deseninde p . aydinlik sacagin mertebesini vermektedir.
n,= (no— 8) - (p— 1) (21)
Halkanin ilk girisim desenine kargi gelen mertebe degeri, (22) nolu baginti ile verilir.
n, =n,cos g, (22)
Baginti gegen N, N, dan kiiglik ve N,’a en yakin tamsayidir (nl < no) (23 nolu baginti).
m=n—-¢ (0<e<l) (23)

(19), (20) ve (23) nolu bagintilar kullanilarak, girisim deseninde gézlenen halkanin yarigapi tanimlanabilir.
N. mertebeden girisim deseninin P. halkasinin yarigapi olan I, , (24) nolu baginti ile verilir (Bundan sonra,
p

rnp yerine, r kullanilacaktir).

2f?
rpi/ . J(p-1)+e& (24)
0

Komsu halkalarin yarigaplarinin kareleri arasindaki fark sabittir ve 25 nolu bagintida verilmigtir.
2
p+tl - p Ny

(25)

Sisteme dig manyetik alan uygulandiginda ise, v, frekansli temel halkalar, dalgaboylar ﬁig ve /Id,,s olacak
sekilde iki bilesene yarilirlar, bu ifadeler &;.ve &, gibi kiiglk basamaklarla tanimlanabilir. Bagintilarda
ve N 4ise birinci aydinlk sagagin (p =1) girisim  sirasini vermektedir.

gecen N

[dalga sayist k= 1 K}
A C

2kt

gi(; = 7 - nl,i(; = (ZKt) kig - nl,i(;
¢
2kt
gdl,v = T - nl,dlp‘ = (ZKt) kdl§‘ - nl,dl,,s‘
Qs

Ayni mertebeden girisim sacaklari i¢in irdeleme yapilirsa, Nje = Ny olacaktir ve bu durumda temel

halkanin i¢ ve dis kesiminde g6zlenen yariimalarinin dalga sayilari arasindaki fark (26) nolu baginti ile
verilecektir.
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g-g —8%

_ _ 1
Ak = kg gy == (26)
(24) ve (25) nolu bagintilar kullanilarak, (27) nolu baginti elde edilebilir.
2
r 1
E=——-p 27)
Mo =T

(27) nolu baginti i¢ ve dis bilesenlerine uyarlanirsa asagidaki bagintilara ulasilir.

r.2

_ p+lic _
&g = 2. _r? P
p+l,i¢ p.ic
2
r
_ p+1,dis _
gdzs - I‘2 2 p

p+ldis rp,dLS

Bu ifadeler (26) nolu bagintida yerlestirilirse, girisim deseninde gbézlenen yariimalarin dalga sayilari
arasindaki farka ulagilir (28 nolu bagint).

2 2
1 rp+1 ic rp+l dis
Ak = 21<t( 2o —r2 r ) (28)
p+l,i¢ - p.ic p+1,dis - p.dis

(25) nolu bagintidan da goéruldugu gibi, i¢ bileseninin yaricaplarinin kareleri arasindaki fark, dis bileseninin
yarigcaplarinin kareleri arasindaki farka esittir.

p+1,p 2 2 2 f ?
A =Tie —Fhie = (29)
nO,i(;
212
Ag;’lvp = r172+l,d15 - rpz,dz,s = (30)
nO,dl;
Bu durumda f (odak uzakhdi) degerinden bagimsiz olarak (31) nolu esitlik yazilabilir.
Aigﬂ'p ZAJ?; P (31)

Benzer sekilde, bir spektral ¢izginin i¢ ve dis bilesenlerinin yari¢aplarinin kareleri arasindaki fark, (32) nolu
esitlik ile verilir.

p+l,p _ 2 2
é‘i(;,dzs - rp+l,i§ - rp+1,dl§ (32)

Girisim deseninde N. mertebeye kadar yapilan i¢ ve dis yaricap élgiimleri icin, A ve O ’nin ortalama

degerleri hesaplanabilir. Ornegin, girisim deseninin N =4mertebesine kadar alinan &lgiimler

degerlendirilerek A ve O ’nin ortalama degerleri, (33) ve (34) nolu bagintilar ile hesaplanabilir.

— 2
A B A @)
p=1
- 14
0= 2% (34)
p=1
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Kirma indisi etkisinin dikkate alinmadigi durumda(Kzl), A ve 5‘ degerleri ile kullanilarak i¢ ve dig
bilesenlerinin dalga sayilari arasindaki fark (35) nolu baginti ile verilir.

Ak = s (35)
2t\ A

Enine Zeeman Olayr’nin irdelenecegi 1. Kesim’de, uygulanan manyetik alanin siddeti arttikga, girisim
desenindeki v, = v, frekansli temel halkalarin konumlari sabit kalacak, i¢ kesimde olusan v, =v, —Av

frekansli halkalarin yarigaplarinda (r

n’ic) azalmalar ve dis kesimde olusan v, =V, +Av frekansli

halkalarin yarigaplarinda ( r

nd@) artiglar gozlenecektir. Deneyde analizor kullanilarak, sadece o

gegcislerinin gbézlendigi durumda élgiimler yapilacaktir. Bu durumda temel halkaya gore belirlenen i¢ ve dis
halkalarin yarigaplarindaki degisim miktarlari (36) nolu baginti ile verilir.

Ar.=r. —¥v =71 —r . (36)

n — “n,ds n n n,i¢

Ak
o cizgilerinin dalga sayilari arasindaki fark, temel halkaya gére — degerine sahip olacaktir. Bu fark ayni

zamanda, 13 nolu bagintidan faydalanarak, yarilan enerji diizeyleri arasindaki gegcislere karsi gelen
Isimalarin enerji farki cinsinden de yazilabilir (37 nolu baginti).

(Frekans - dalga sayust iliskisi - v = % = ck)

E,, —E, = E, —E, = 2AE = 24,B = hcAk 37)
Bu durumda, Bohr magnetonunu hesaplamak mimkunddr (38 nolu baginti).
hedk -
Hy B 2

DENEYSEL KESIM

Deneyde duzgun manyetik alan Ureteci olarak kullanilan elektromiknatis, doner tabla
uzerinde, Cd lamba ise elektromiknatisin tam ortasina yerlestirilmistir (Sekil 1 ve Sekil
11). Bir ray Uzerinde, Fabry-Perot girisimmetresi, iris diyaframi, mercekler, analizér
ve CCD kamera bulunmaktadir. iris diyaframi, Cd lambadan ¢ikan 1sik 1sinlarini paralel
bir demet haline getirmek amagl kullanilir. iristen gikan isinlar, mercekler ve Fabry-Perot
girisimmetresi ile bilgisayar ekraninda, aydinlik ve karanlk halkalar seklinde gdzlenen
girisim deseni olustururlar. Ayni zamanda Fabry-Perot girisimmetresi degistirilebilir bir
renk filtresi icermektedir. Deneyde kullanilacak filter, A = 643.8 nm dalgaboyuna sahip
kirmizi Cd ¢izgisini gecirir. CCD algilayicilar, dijital fotograf makineleri ve video
kameralarda i1s1ga duyarli ylzey olarak kullanilir ve dusen 15191 elektriksel gerilime geviren
foto-diyotlardan olusur. Halka caplari, CCD kamera ve deney yazilim programi ile
belirlenir.
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Sekil 11. Deney diizenedinin sematik gbsterimi.

Sekil 171’in alt kesimde yazili olan rakamlar, ray Uzerindeki deney ekipmanlarinin déner
tablaya olan yaklagik uzakliklarini (cm cinsinden) vermektedir. Dig manyetik alanin
buyuklukleri, “bobin akimi — dis manyetik alan” kalibrasyon egrisi kullanilarak belirlenir

(Sekil 12).
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Sekil 12. Bobin akimi ile degisen dis manyetik alan kalibrasyon egrisi (Cd lambasi yokken)
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KESIiM 1. ENINE ZEEMAN OLAYI

1. Deney diizenegi kurunuz (Sekil 1 ve Sekil 11).

2. Bilgisayar ekraninda en iyi girisim desenini elde edinceye kadar optik parcalarin konumlarini
ayarlayiniz.

3. Deneye baslamadan 6nce Kadmiyum (Cd) lambayi, yaklasik 5 dakika siiresince c¢alistiriniz.

4. Cd lamba tarafindan gelen i1s1din siddetini azaltmak, bdylece daha iyi girisim deseni elde etmek icin
iris diyaframini daraltiniz.

5. Deney setine dig manyetik alan uygulamadan 6nce bilgisayar ekraninda Cd atomunun yaydigi
kirmizi renkli temel girisim halkalarini gézleyiniz.

6. Elektromiknatisi besleyen gi¢ kaynaginin gerilimini artirarak bobinlerden akim ge¢mesini
saglayiniz. Bobin akimini, yaklasik 6 A oluncaya kadar artiriniz ve ekranda gézlenen temel
halkalardaki yarilmalari (Lorentz Gglisl) gozleyiniz.

7. Deney setine analizéri (polarizasyon filtresi) ekleyiniz ve dis manyetik alan uygulandiginda
g6zlenen Ugli halkalardan ortada bulunan n ¢izgisi kayboluncaya kadar (sadece o gizgileri
kalincaya kadar) analizéri geviriniz. Daha sonra, girisim deseninde sadece = gizgisi kalincaya
kadar (o cizgileri kayboluncaya kadar) analizéri c¢eviriniz. Gdézlenen desenleri ¢iziniz ve
g6zlemlerinizi yorumlayiniz.

8. Analizdriin konumunu, tekrar = gizgisinin kayboldugu konum olarak ayarlayiniz (Sekil 13). Girigsim

deseninin  farkh  mertebeleri igin (n =2,n=3ven= 4,..),farkI| bobin  akimlari

(I =6A 7A 8A 9A 10A 11 A) sonucunda olusturulan dis manyetik alan degerlerindeki

yariimalari inceleyiniz. i¢c ve dis yarilmalara karsi gelen halkalarin yaricap degerlerini, bilgisayar
yazilimini kullanarak, élglintz.

Ak
9. (38) nolu bagintiyr kullanarak, ? = f(B) grafigini giziniz ve Bohr magnetonunun (us) degerini

hesaplayiniz. Sonucu yorumlayiniz.

(Not: Deneyde kullanilan Fabry-Perot girisimmetresinin levhalari arasinda mesafe olan t = 3 mm’dir.)

Halka yaricaplarinin élciimiinde yararlanilacak bilgisayar yaziliminin komutlar asaqgidaki gibidir:

1. Kameradan gorintu alabilmek i¢in <File> menisinden <Capture Window> segilir.

2. Capture window menustnde goruntinin kontrasti, parlaklidi ve doygunlugu vb. ayarlar, <Option>
menisl ve <Video Capture Filter> menulerinden yapilabilir.

3. Gorlntu kalitesi en iyi sekilde elde edildiginde, uygun bobin akim degerleri i¢cin <Capture>
mendsinden <Still image> segilerek fotograf alinir.

4. <Measure> menusinden dogru halka merkezi igin <circle> veya <line> segilerek halkalarin
yarigaplari dlguldr.
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Sekil 13. Enine Zeeman Olayi (Kesim 1) igin girisim deseni (analiz6r, r gizgisinin gbzlenmedigi dik
konumdadir)

KESIiM 2. BOYUNA ZEEMAN OLAYI

Deney setinde kullanilan elektromiknatis bir doner tabla Uzerinde bulundugundan,
elektromiknatisi 90° déndlrerek, manyetik alani spektral lambadan gelen isik ile paralel
konuma getirmek mumkundur.

1. Boyuna Zeeman etkisinin gozlenebilmesi, Cd lambadan gelen isik siddetinin ylksek olmasi
gerekmektedir. Bu amagla iris diyaframini tam olarak aginiz.

2. Elektromiknatisi 90° gevirerek Cd lambadan ¢ikan isik demeti ile uygulanan dis manyetik alanin
dogdrultusu paralel yapiniz.

3. Manyetik alan uygulamadan 6nce, bilgisayar ekraninda girisim desenini gbézleyiniz ve giziniz.

4. Deney setine manyetik alan uygulayiniz ve girisim deseninde gozlenen degisimleri irdeleyiniz.
Gozlediginiz girisim desenini giziniz.

5. Deney diizenegine analizor ekleyiniz. Analizériin konumunu degistirerek girisim deseninin nasil
degistigini gbézleyiniz ve sonucu yorumlayiniz.

NOT: Deney verilerinin elde edilmesi ve bulgularin degerlendirilmesinde, Zeeman deney sablonundan
yararlaniimalidir.
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SORULAR

1. Normal Zeeman Olayi ile Anormal Zeeman Olayi kavramlarini kiyaslayiniz.

2. Enine Zeeman Olayi ve Boyuna Zeeman Olayi kavramlarini kiyaslayiniz.

3. 500 nm dalgaboylu bir spektral ¢izgi, 1 T bayukliginde uygulanan bir dis manyetik alan etkisi ile
birbirinden dalga boylari AL = 0.0116 nm olacak sekilde ayrilmistir. Elektronun e/m oranini
hesaplayiniz.

4. Stern-Gerlach Deneyini agiklayiniz, Zeeman Olayi ile iligkilendiriniz ve bilime getirdigi katkilari
belirtiniz.
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