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ONSOZ

Temel bilimlerin deneysel ¢alisma olmadan gerceklik kazanmasi diisiiniilemez. Fizik
ogrenmek, dogay1 anlamak, ancak deneyle miimkiindiir. Fizikteki kuramlari test etmenin bir
yolu da deney yapmaktir. Deney, ayrica bilimi gelistiren temel unsurlardan birisidir.

Bundan onceki derslerinizde pek ¢ok laboratuvar ¢alismasi yaptiniz. Bu derste bunlara
yeni bir tanesini daha ekleyeceksiniz. Kuantum laboratuar1 deney gereclerinin tamami yurt
disindan ithal edilmektedir. Mekanik deneyleri gibi basit yapida olmayip, deney diizeneklerini
olusturmak i¢in yiiksek teknoloji gerekmektedir. Bu nedenle deney arag ve gereglerini 6zenli
kullanmaniz, bunlar1 sizden sonra gelecek 6grencilere saglam bir sekilde devretmeniz biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Dersten yiiksek verim almak i¢in bilingli deney yapmak c¢ok dnemlidir. Yapacaginiz
deney icin mutlaka bir 6n hazirlik yapiniz. Deney konusunu deney saatinden dnce ders ve
laboratuvar kitabinizdan dikkatlice okuyunuz. Deneyi sadece aletlerle degil, mutlaka akil ve
mantiginizla, diisiinerek yapiniz.

Deneye onem vermek daha ¢ok ve daha iyi 6grenmek, anlamak demektir. Boylece

ogrendikge fizigi daha ¢ok seveceksiniz.

Adana, Subat 2010 Prof. Dr. Yiiksel UFUKTEPE
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DENEY 1
Deneyin adi: ATOMIK TAYF
Deneyin Amaci: Atomlarin enerji diizeylerinin ve Rydberg sabitinin, R, belirlenmesi
1.1. TEORI

Kuantum mekaniginin en eski basarilarindan bir tanesi tek protonlu hidrojen atomunun
tayfinin agiklanmasidir. Atomik hidrojenin tayfinda bazi diizenli yapilarin oldugu uzun
zamandir bilinmektedir. Atomik yap1 ve atomik tayf arasindaki ana iliski, atomlardaki
kesikli enerji seviyelerinin var olusuyla ortaya c¢ikar. Bir hidrojen atomu ig¢in Bohr
Postulalarini yazarsak;

1. Cekirdek etrafinda belirli bir yoriingede dolanan elektron kararli bir durumdadir. Bu
yorlingede kaldigi siire igerisinde elektromanyetik 1s1ma yapamaz.

2. Elektronun dolanabilecegi yoriingeler agisal momentumun kuantize oldugu yoriingelerdir.
Acisal momentum L, ancak h/2rt sayisinin tam katlari olabilir. Burada h Planck sabitidir ve degeri
6.626x10°>* J.5"dir.

L:nlzn.h:mevr (11)
2n

Burada, n=1, 2, 3,... tam say1 degerlerini alir. Elektron ancak, enerjisi E; olan bir ilk kararl
durumdan enerjisi E; olan bir son durumuna gegis yaptiginda frekansi, v = AE/h olan bir foton
yayinlar veya sogurur.

Eger E;> E; ise enerji 1s1masi olmustur. E;> E; ise atom enerji sogurmustur denir. Her iki
durumda da foton enerjisi, atomik yoriinge enerjilerinin farkina esit olmahdir.

Elektron ve proton arasindaki ¢ekim kuvveti, Coulomb kuvveti olup merkezcil bir
kuvvettir Bu nedenle,

1 (29, _ mv?

F = 1.3
™ Ax & r? r (1.3)
yazilabilir. (1.1) denkleminden r 'yi ¢ekerek
nh
r= W (14)
elde edilir. Bunu (1.3) denkleminde yerine koyarsak,
2
ze” 1 _y (L5)
dmey nh
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esitligi elde edilir. Bunu (1.4) denklemine yerlestirirsek,

2 2
n“4n &,h
=— 0 1.6
Ze’m (16)
esitligi elde edilir. (1.5) denklemini Kinetik enerji denkleminde yerine yazarsak,
2.4
112 :lz_ez% (1.7)
2 2 (4ney)" nh
bulunur. Potansiyel enerji ise
_=2,4
_ (Z&e_ ~ze M _ oy (1.8)
Anmyr  2(4negy)” n°h
esitligi ile verilir. (1.7) ve (1.8) esitliginden toplam enerji yazilirsa Z=1 i¢in
2.4
E-T+v=—2°" L1 _ 136n2ev (19)

2(4ne,)’H n?

elde edilir. Esitlik (1.9)’da n = 1' e karsilik gelen en diisiik enerjili duruma taban durumu adi
verilir. Esitlik (1.9)’u kullanarak iki enerji seviyesi arasindaki enerji farki,

2.4
AE, =E —E Ze—m{ 1 i} (1.10)

£ 2ng, )’ 02 0’

olarak bulunur. Esitlik (1.2)’den E;> E; i¢in yayimlanan 1sinimin frekanst

(1.11)

E-E,  Z%'mar? { 1 1}

h  2@ng)’h*|n? n?

elde edilir. Bu denklemi spektroskopik verilerle karsilastirmak i¢in frekans yerine dalga
sayisi (o =1/, cm™) yazmak daha uygundur.

1 v Zme*2r)?| 1 1 1 1

Pl 3| 57 |=Rl=Z-=

A Cc 2(4nmg,) hcin; n ng n;

1 1 1

= R{F - F} (112
f i
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Z’me*(2r)? _ Z°me’

bulunur. Burada R = T
2(4re,)” h°c 8g," hic

Rydberg sabiti adimi alir. Burada;

Z : atom numarasi e : elektronun yiikii c : 151k hiz1
&, ortamin gegirgenligi m: elektronun kiitlesi
olarak ifade edilir.

Hidrojen atomu (Z=1) igin Rydberg sabitinin degeri R, =10968 cm™ =10968x10" m™ <dir.

Tayfsal ¢izgiler n; tam say1 degerli ¢izgi setleri ile ifade edilen seriler ile siniflandirilir.
Atomik hidrojen tayfinin degisik serileri Tablo 1.1’de ve bu gecisler Sekil 1.1°de
verilmistir.

Tablo 1.1: Hidrojen atomu i¢in enerji diizey diyagrami

Serilerin | Dalgaboyu Seri Ifadeleri
Isimleri Aralig1
1 1 1
Lvman Ultraviolet —=R|5-—| nx2
y (Mor otest) A _1 nj
1 [1 1]
Balmer | LekmUV i EEr e
ve GOrunur A _2 ny
1 |1 1]
Paschen Kizilotesi —=R|z—-—| nz4
(IR) Ao |37 N
1 |1 1
Z_Rl=—-— >
Brackett | Kizilotesi A R 42 nj? } n=s
1 |1 1
I_Rl—_ >
Pfund Kizildtesi N R 52 nj? } n=8

En basit atom hidrojen oldugundan, dogal olarak atomik hidrojen tayfi ilk incelenen
tayf oldu. Balmer (1885) goriiniir bolgede hidrojen atomunun dalga boylari i¢in kendi
adiyla anilan asagidaki formiile uydugunu gosterdi.

%:RH{%—%} N=345,... (113)
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Hidrojen tayfindaki goriiniir ¢izgiler sekil 1°de verilmistir. Sekil 1.1°den goriildiigii gibi
hidrojen atomunun goriiniir bolgesine karsilik gelen Balmer serilerindeki gecislerde
Nn=3—>n=2 gecisi hidrojen alfa (Ha) dalga boyuna (kirmizi), n=4-—>n=2  gegisi
HB  dalga boyu (mavi-yesil), n=5—>n=2 gecisi Hy dalga boyu (mavi) ve
n=5-—n=2 gecisi Hs dalga boyuna (mor) karsilik gelmektedir.

12 e o e o swreldl e o o 0, Enerji,EV
n=4 -0.85
_ ' ' ' . -15

n=3 l Paschen Serileri
{Kizilétesi (IR) Bélge)
B LAA -3.39
n=2
Balmer Serileri
{Gorlndr Bélge)
Balmer Serileri_
I, =656.28 nm
hg =486.13 nm
iy =434.05 nm
bz =410.17 nm
Layman Serileri
(U.v Bolge)
R AAA | 136

Sekil 1.1: Hidrojen Atomunun Enerji Diizey Diyagrami

Bu deneyde, tayfolgere yerlestirilmis olan bir kirmnim agi kullanilarak atomik tayf
incelenecektir. Kirmmim aginin ¢izgi araligim1 (d) 6lgmek i¢cin sodyumdaki atomik gegis
kullanilacaktir. Daha sonra bu deger kullanilarak goriiniir bolgedeki atomik hidrojenin
tayfi incelenecek ve Ry sabiti belirlenecek.

1.1.1. Spektrometre (Tayfolger)

Tayfolgerin optik ¢izimi Sekil 1.2(b) ‘de verilmistir. Tayfolger kollimator, kirinim agi
ve teleskop olmak iizere ii¢ temel parcadan olusmaktadir. Bunlar asagida kisaca
agiklanmaktadir.

Kolimatdr, yarik (slit) yakinina yerlestirilmis bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlar1 paralel
1sinlar olusturmak icin kullanilir. Kolimator bir ana tiipten ibarettir. Tiipiin bir ucunda
gelen 15181n siddetini arttirip azaltmak i¢in kullanilan bir slit ve diger ucunda ise slitten
gelen 15181 paralel hale getirmek i¢in kullanilan ince kenarli mercege sahip olan ¢ekme
tiipli vardir. Yarig1 mercegin odak diizlemine yerlestirmek i¢in baglant1 tlipli ana tiip igine
ya da disina dogru hareket edebilir.

Kolimatorden ¢ikan paralel 151k kirinim agima gelir. Kirtnim agina giren 1s1nim gelen
15181 dalga boylarinin karakteristigi olan agilarda keskin, maksimum girisimler olusturur
ve tayflarina ayrilir. Bir kirnnim ag1 ¢ok sayida esit aralikli cizgiler ¢izilmis bir seliiloit



C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

yapraktan olusmus ve seluloit cam levhalara sikistirilmistir. Paralel gelen bir 151k hiizmesi
boyle bir ag lizerine diisiiriildiigiinde,

{“ekme Gr.au'.ngi Sahitleme
Vidas: Teleskop

Tt Kolimator
Ayar2 Grating Tutucusu / ] Ay_a_fl /

. ekme "
Ayarlanailir Tapy - Cuer
T 1]

Yank (Slit)

Teleskopu Sahitleme
Vidas1

0 , == 1

Sekil 1.2.(a) Spektrometrenin yandan goriiniisi

Na, H, Hg gibi . Kinnim Agi
Isik Kaynagi Kolllmart.or 1 (grating)
d ] nm Tl i H Ayard4
siit] ! :
T '
Ayard AyarZ
Teleskop Ayari
crosshar
Okdiler -/”
<
Géz
Sekil 1.2.(b) Optik diyagrami
dsind=mA (119

bagmtisini saglayan 0 agilarinda kirinima ugrayan isinlar yapict girisim sagaklari
olustururlar. Burada;

d :ardisik ¢izgiler arasindaki mesafe

A @ diisen 15181n dalga boyu

m :mertebe numarasi (m=1,2,3,...)

Bagintida verilen m bir tam say1 olup tayfin mertebe numaras: (order number) olarak
adlandirilir ve tayfin kaginct mertebede oldugunu gosterir. Bu denklemin ¢ikarilis1 pek ¢ok
temel fizik kitaplarinda bulunabilir. Kirinim ag1 saga sola donebilen ve dikey olarak
ayarlanabilen bir konuma sahip optik bir raf ile desteklenmektedir. Kirinim aginin hemen
altinda kilitleme vidasi vardir. Kirinim ag1 dondiriilecegi zaman gevsetilmelidir ve gerekli
ayarlamalar yapildiktan sonra tekrar kilitlenmelidir. Kirinin aginin yiizeyi oldukca hassas
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oldugundan bu yiizeye dokunmadan kenarlarindan tutulmalidir. Olgiim yapmaya
baslamadan Once kolimatdr ve kirmim agmin ayarlanmasmin tam oldugundan emin
olunmali ve sabitleme vidalar1 ile sabitledikten sonra bir daha bu ayarlara
dokunulmamalidir.

Kirinim agindan tayflarina ayrilarak kirilan paralel 1sinlar teleskopa gelir. Teleskopun
bir ucunda tayflarina ayrilan 1gin demetini tekrar odaklamak i¢in kullanilan ince kenarli bir
odaklama mercegi vardir. Teleskopun diger ucunda odaklanabilir bir birine dik iki ¢izgiye
sahip gdz camu (okiiler) ile ¢ekme tiipii bulunur. Cekme tiipii 15181 sonsuza odaklayabilmek
icin ana tlip icinde ileri geri hareket ettirilebilir. Teleskopu tam olarak gozlem
yapilabilecek pozisyona getirmek icin ince bir ayar vidasi vardir. Gozlemci kirinim agisint
Olemek i¢in teleskopun merkezinde bir birine dik iki ¢izgiden birisiyle teleskopun okiileri
ve objektifinin olusturdugu goriintiiyli bir hizaya getirir. Ayrica, teleskop saga sola dogru
da hareket edebilmektedir. Teleskop altinda bir adet sikma vidasi ve yan tarafinda da bir
ince ayar vidasi vardir. Bu vidalar sadece teleskopu kilitleme islevi goriirler.

1.2. Deneyin Yapilsi

Deney li¢ asamada yapilacaktir.
» Baslangicta kirinim ag1 kalibre edilecek ve buradan “d” kirmmim agi araligi
saptanacak.
» Daha sonra hidrojen lambasi kullanilarak hidrojenin tayflarinin dalga boylari
belirlenerek Rydberg sabiti hesaplanacak
» Ensonunda da civa lambasinin tayflar1 belirlenecektir.

1.2.1. Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler

1. Goriiniir bolgedeki tiim tayflari igeren beyaz 151k kaynagi
2. H, Na, Hg v.s. tayfsal lambalar

3. Gii¢ kaynag (spektral lambalar i¢in)

4. Optik Spektrometre

5. Kirinim araligy (grating araligi, 600 ¢izgi/mm)

6. Siyah bez (Imx1m).

1.2.2. Deney diizeneginin kurulmasi ve Spektrometrenin Ayarlanmasi

Hidrojen ve civanin tayflarin1 6lgmek i¢in baslangigta spektrometrenin optik ekseninin
diizglin olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 151k kaynagi olarak beyaz
kullanilabilir.

Gerekli optik ayarlar1 yapmak i¢in kirinim ag1 yuvasindan dikkatlice ¢ikartarak gilivenli
bir yere koyunuz.

IIk &nce teleskopun odak noktasmi ayarlamak icin teleskopu uzaktaki bir cisme
ceviriniz. Bu, kars1 duvardaki bir cisim ya da pencereden disaridaki bir cisim olabilir. Bu
sekilde 15181 yaklagik olarak teleskopa paralel gelmesini saglamig olursunuz. “Ayarl”
vidasi ile bu cismin goriintiisiinii teleskopta net olarak gdzleyiniz. Hassas ayar1 yaptiktan
sonra bu ayara bir daha dokunmayniz.
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Kolimatoriin odagimi ayarlamak icin slitin (yarik) arkasmma beyaz 1sik kaynagini
yerlestiriniz. Kolimatoriin en dis tarafindaki “Ayar3” vidasini yavas yavas dondiirerek
yarigin genisligini ayarlamaya c¢alisin. slit goriintiisii inceldiginde hassas calismaniz daha
kolay oldugundan yarik goriintiisiini miimkiin oldugunca daraltarak yarigi yaklasik 0.5
mm’ye getiriniz.

Teleskop ile kolimatdrden yariga bakiniz. Biiyiik olasilikla kolimatoriin odagi bozuk
olacak ve boylece yarigin goriintiisiinii puslu (séniik) goreceksiniz. Bozuklugu diizeltmek
icin, “Ayar2” vidasim kullanarak yarik goriintiisiinii net olarak teleskoptan gozleyinceye
kadar ayarlaym. Not, bu islemi yaparken onceden ayarlamis oldugunuz teleskop odagini
kesinlikle degistirmeyiniz.

Slit gorlntiisiinii teleskopta net olarak gordiikten sonra Kirinim agini yuvasina
dikkatlice yerlestiriniz. Teleskoptan tekrar slit arkasindaki beyaz 1s18a bakiniz. Teleskopu
saga sola cevirerek yarigin beyaz 1s1k goriintiisiinii teleskopta gozleyiniz. Gozlediginiz
yarigin beyaz goriintiisiinii okiilerdeki diisey c¢izgi ile ¢akistiriiz. Bu m=0. mertebedeki
beyaz 1518 goriintlistidiir. Yani kolimatorden gelen 151gin kirilmamis yani tayflarina
ayrilmamis halidir.

Daha sonra kiriim agindan kirilarak tayflarina ayrilan isinlart m= 1 mertebedeki
tayflarin1 gozlemeniz igin teleskopu saga dogru dikkatlice hareket ettiriniz. GOriiniir
bolgedeki mor 15181n frekansinin en yiiksek oldugunda kirinim aginda daha fazla kirinima
maruz kalacaktir.

Daha sonra yiiksek frekanstan diisiik frekansa dogru mavi, yesil, sar1 ve kirmizinin
tonlar1 kirillacaktir. Bu nedenle m= 1. mertebeye vardiginizda ilk 6nce mor ve en sonunda
kirmiz1 ¢izgileri gozleyeceksiniz.

Simdi teleskopu tekrar m= 0. duruma yani beyaz 1s18in goriindiigli noktaya getiriniz.
Ayni sekilde beyaz 15181n m= -1. mertebesindeki ¢izgilerini gdzlemek i¢in teleskopu sola
dogru dikkatlice hareket ettiriniz. m=1. mertebede tayflarina ayrilarak kirilan 15181in
cizgilerini gdzleyiniz. Sonug olarak, teleskopun ve kolimatdriin odaklart diizgiin olarak
ayarlandiginda beyaz 15181in kirinim agina gelerek normal tayflarina ayrildigini gozlemis
oldunuz.

1.2.3. Kirimmm Agmn kalibrasyonu:

Kalibrasyon i¢in 151k kaynagi olarak tayfinda sadece iki parlak sar1 ¢izgisi (D1 ve D2
cizgileri) bulunan sodyum lambasi kullanilacaktir. Dalga boyu A,=589.0 nm ve A,=589.60
nm olan bu iki ¢izgi bir birine ¢ok yakin olduklarindan iki ¢izginin ortalamasi olan
Aort=589.3 nm deger kullanilarak tek bir deger olarak kabul ediniz.

Sodyum lambasini yarigin tam ortasina yerlestiriniz ve lambay1 ag¢iniz. Lambanin 1-2
dakika isinmasini bekleyiniz. Boylece lamba daha parlak 151k yaymaya bagslayacaktir.
Is1gin kolimatore diizgiin girip girmedigini kontrol ediniz. Teleskopu yarigin goriintiisiinii
kolimator i¢inde dogrudan goriilebilecek sekilde dondiiriiniiz.

Sodyum ¢izgileri birbirine olduk¢a yakin oldugundan bu iki ¢izginin slitteki
goriintlislinlin ortasini okiilerin diisey konumdaki ¢izgisi ile hassas olarak ¢akistirmak igin
teleskopu hareket ettiriniz.

Boylece Sekil 1.3b’de goriildiigii gibi yarik goriintiisiiniin merkezi bandini (m=0,
sifirmct mertebe) gozleyiniz ve yarik goriintiisiinii kolaylikla goriilebilecek sekilde
ayarlayimiz.
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Cizgi hassas olarak cakistirdiktan sonra teleskopun sikistirma vidasini kullanarak
teleskopu kilitleyiniz.

Vernier skalasindan agiy1 okuyarak kaydediniz. Bu m=0, mertebedeki agidir.\Vernier
skalasinin nasil okundugunu anlamak i¢in iki farkli 6rnek Sekil 1.4’te verilmistir.

Isik Kaynagd
S ynag |$Ik Kaynagi

Kollimatorislit

Kollimator/slit Kollimatorislit

N Ii

|
*

fG:a\tir? Grating

? ! | | sag * B
\_ / Teleskop sol |
LY

|3 Y.
T ="

Giz

(a) (b) (c)
Sekil 1.3: Kirnim agina gelen ve belirli mertebelerde tayflarina ayrilan 11k hiizmesi

Simdi teleskopu sag tarafa dogru yavas yavas hareket ettirerek yarik goriintiisiiniin
birinci mertebesindeki (m=1) ¢izgisini gozleyiniz (Sekil 1.3b). Bu ¢izgiyi hassas olarak
diisey eksenle cakistiriniz ve teleskopu sikistirma vidasi ile sikistiriniz. Vernier skalasindan
“@, "ac1 degerini okuyarak kaydediniz. (Sekil 1.3c)

Viday1 gevsetiniz ve ayni sekilde sol taraftaki birinci mertebedeki (m=-1) sodyum
¢izgini goriinceye kadar teleskopu sola dogru hareket ettiriniz. Hassas ayar1 yaptiktan sonra
teleskopu kilitleyiniz ve Vernier skalasindan®é_"agisin1 okuyarak kaydediniz (Sekil 1.3c).

Esitlik (1.14), “d” kirinim ag1 araligint hesaplamak i¢in deneyde dogrudan kullanilmaz.
Ciinkii kirmim agin 151k 1s1mina dikey olarak dogrultmak zordur. Eger kirmmim ag1 dogru
olarak yerlestirilmezse sag tarafindaki kirmimin 6, agisi ile sol tarafindaki 6 agilarn

bir birinden farkli olur (Sekil 3¢). Bundan dolayi, bu agilar arasindaki farkin yarisi esitlik
(1.14) ‘de kullanilirsa yanlis yerlestirme hatalar1 yok edilebilir. Boylece, esitlik 14 tekrar
bu agilar i¢in diizenlendiginde,

0, -0

dsin( )=mA (1.15)

olur.
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155°+15'=155"15"

(a)

w
o 0 - x
Sroprhrr b b b i bl
A N N N ]
-3 m
I
Bu skalanin okurnusu 1617 + 18" = 161'18’
-

c le 20 o
P b s e i o]
T T T T 1
e 140 1=

Bu skalanin akunusu 136°30° + 9 = 136°39"

(b)

Sekil 1.4: Vernier Skalas1 ve degerin okunmast

10
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1.3. Sonuc ve Rapor: ATOMIK TAYF

Adi Soyadr: ...,
NOZ
GIrUP: s
Tarin:

I.  Tayfolgerin kalibrasyonu i¢in kullanmis oldugunuz sodyum lambasi i¢cin m=1 igin
olgmiis oldugunuz 6, ve € acilari (1.15) esitliginde yerine yaziniz. Sodyum D1 ve

D2 g¢izgilerinin ortalamasi i¢in hesapladiginiz A,+=589.3 nm’lik ortalama dalga boyu
degerini kullanarak esitlikten “d” degerini bulunuz. Buldugunuz “d” degerinin tersini
alarak kirinim agi araligini bulunuz.
[Bu deneyde kullandiginiz kirinim ag1 i¢in “d” araligi 600 ¢izgi/mm’dir.]

Il.  Esitlik (1.15)’ten buldugunuz deger ile bu degeri karsilagtiriniz ve yiizde hata hesabi
yapiniz.

I1l.  Buldugunuz “d” kirinim ag1 araligin1 ve m=1"deki hidrojen tayfindaki goriiniir ¢izgilerin
her biri i¢in 6lgmiis oldugunuz ag1 degerlerini esitlik (1.14)’te yerine yazarak her ¢izgi
icin dalga boyu degerini belirleyiniz. Buldugunuz dalga boyu degerlerini Sekil 1.1°de
verilen dalga boyu degerleri ile karsilastirarak yiizde hata hesab1 yapiniz.

IV.  Olgtiigiiniiz dalga boyu degerlerini esitlik (1.13)’te yerine yazarak ve Balmer serileri

icin n=3,4,5,6 degerlerini kullanarak [2—12—i} va karsthk gelen % grafigini grafik

n2
kagidina ¢iziniz ve grafigin egimini kullanarak Ry Rydberg sabitini belirleyiniz.
Buldugunuz degeri kabul edilen Ry=109678 cm™ degeri ile karsilastirarak yiizde hata
hesab1 yapiniz.
V. Cwva gizgileri i¢in Olgtiiglinliz acilart kullanarak civa g¢izgilerinin dalga boylarini
belirleyiniz. Bu degerleri kullanarak gercek degerleriyle karsilastiriniz ve yiizde hata
hesab1 yapiniz.

Hesaplamalar :

11
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Hesaplamalar :

Grafik: Balmer serileri i¢in %graﬁgi ve Ry Rydberg sabiti

> Hidrojen Tayfi

Atomik hidrojen i¢in Balmer serilerini hassas olarak dl¢iiniiz.

1. Sodyum lambasi ile hidrojen lambasini yer degistiriniz. Hidrojen lambasini miimkiin
oldugunca yariga yaklastiriniz.

2. Teleskoptan bakarak 0. mertebe (m=0) igin, maksimum 1s1k elde edecek sekilde kaynagin
konumunu ayarlaymiz. Sekil 1.3(b)

3. Teleskopu saga dogru yavas yavas hareket ettirerek m=1"deki hidrojen tayfindaki goriiniir
cizgilerin her biri igin Vernier skalasindan her renge karsilik gelen agilar1 okuyarak Tablo
1.1°e kaydediniz. Girisimin hem sag yonde (m=1) hem de sol yonde (m=-1) 6l¢iilmesinin
onemli oldugunu unutmayiniz.

» Civa Tayfi

Hidrojen lambasini kaldirarak yerine civa (Hg) lambasini yerlestiriniz. Girisimin m=1 ve m=-1
mertebelerinde civanin iig ¢izgisi i¢in 0 agilarin1 Tablo 1.2 ‘ye kaydediniz.

12




C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

Teleskoptan gordiigiiniiz renkleri ag1 degerleriyle asagidaki tabloya kaydediniz.

Renk A¢1 (0)

Tablo 1.1 Hidrojen tayfi i¢in

Teleskoptan gordiigiiniiz renkleri ag1 degerleriyle asagidaki tabloya kaydediniz.

Renk A¢1 (0)

Tablo 1.2 Civa tayfi i¢in

13
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SORULAR
1.Soru: Taban (yer) durumu nedir?
Cevap:

2.Soru: Bir kuantum-mekaniksel sistem tanimlayiniz ve sistemin ¢esitli durumlari arasinda olan gegislerde
hangi korunum kanunlar1 gegerlidir?
Cevap:

3.Soru: Optik spektroskop neye yarar?
Cevap:

4.Soru: 600 lines/mm (kirinim aginin tizerinde yazan) ne demektir?
Cevap:

5.Soru: Atomik tayf (yayinim) deneyinde 151k veren spektral lamba 1sitilirsa nasil bir etki gézlenir?
Cevap:

6.Soru: Bilinmeyen bir maddenin ¢ikardigi 1siktan o maddenin cinsi saptanabilir mi? Agiklaymiz.
Cevap:

7.50ru: Deneyde sodyum lambasini ne amagla kullanmaktay1z? Kisaca agiklayimniz.
Cevap:

8.Soru: Hidrojen atomunda n=2 — n =1 gegisinde dalga boyunu hesaplamak i¢in Rydber sabitini
kullaniniz. Bu ¢izgi neden kirinim agy ile gézlenememektedir? Kisaca agiklayimniz.
Cevap:

14
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Sonu¢ Ve Yorum:
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YAYINIM VE SOGURMA
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) DENEY 2
YAYINIM VE SOGURMA

DENEYIN AMACI
Baz1 spektral lambalarin (Na, Hg, Cd ve H) yaymim ve sogurma tayflarinin
incelenmesi.

2.1. TEORI

Her elementin belirgin bir tayf cizgisi vardir. Tayf ¢izgilerinin varligi, atomlarin
klasik fizikle ag¢iklanamayan bir 6zelligidir.

Yogun madde (katilar ve sivilar) biitiin sicakliklarda, degisik siddetlerde olmakla birlikte,
tlim dalga boylarmi iceren EM 1smim yaymmlar. Bu igimimin, Planck tarafindan gézlenen 6zellikleri,
1s1ma yapan malzemenin dogasina atif yapilmadan agiklanmistir. Bundan, belirli bir elementin
atomlarinin belirgin bir davranisint degil, pek ¢ok sayida etkilesen atomun toplu bir davranigimni
izledigimiz sonucunu ¢ikarabiliriz (Kara cisim 1gimast).

Eger bir atom veya atomik iyon kabugundaki bir elektron, uyarilmis E; enerjili bir durumdan
daha diisiik E; enerjili bir duruma diiserse, v frekansinda bir foton yayimlar.

) E2;E1 1)

Burada, h Planck sabitidir. Aksi durumda ise ayni frekansh bir foton sogurulur. Lambanin

icinde, seyreltilmis bir gazin atomlar1 ve molekiilleri, ortalama olarak, birbirinden o kadar uzaktir
ki, sadece arada bir gergeklesen c¢arpigmalar sirasinda etkilesirler. Bu sartlar altinda,
yayimlanacak her 1s1mimin mevcut belli atom veya molekiillerin 6zeliklerini yansitmasim bekleriz;
durum gergekten de boyledir. Ag¢ikhava basmcmdan (=1 atm) biraz daha diisiik basingtaki bir gaz
veya buhar uygun bir bicimde ve genellikle iginden bir elektrik akimi gegirerek uyarildiginda
yayimlanan 1simmmin tayfinda sadece belirli dalga boylari bulunur. Bu gibi, atom tayflarinin
gozlenebilecegi ideallestirilmis bir diizenek Sekil 2.1° de gosterilmistir. Buradaki prizma yerine
gercek tayfoleerlerde kirmmim aglari kullanilmaktadir. Sekil 2.2° de degisik elementlerden
yaymmlanan ¢izgi tayflarmi gostermektedir. Her elementin, buhar fazindaki bir Ornegi
uyarildiginda, kendine 6zgii bir ¢izgi tayfi verir. Bu sebeple, tayf 6lgme, bilinmeyen bir maddenin
bilesimini gozlemlemek i¢in yararli bir aragtir.
Uyarilmis hidrojen atomu tarafindan yayinlanan 1simimin frekansinin 6l¢timii ya kirinim ag1 veya
prizmalar aracilifiyla yapilir. Prizma spektrometreleri bazi dalga boylar i¢in yetersizdir.
Ornegin, kizilotesi bolgede 6zel florit veya Sodyum-florit prizmalar ve mercekleri kullanilir.
Mordétesi bolgede ise kuartz kullanilir. Bu laboratuar da kirmim agi kullanilacaktir.
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Sekil 2.1. ideallestirilmis bir tayfolcer.

. - . lI Hidrujen {H}
1 | R | ] | L] |

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm
Kirmizi turuncu-sari yesil mavi

Hebum (He)

I Cwva (Hg)

Sekil 2.2. Hidrojen, helyum ve civanin yayimlama tayflarindaki baghca ¢izgilerden bazilari.

Beyaz 151k bir gazdan gegirildiginde, gazin yayimlama tayfinda bulunan belirli dalga
boylarinda ki 15181 soguruldugu gézlenir. Sonugta ortaya ¢ikan sogurma ¢izgi tayfi, aydmlik bir
fon tlizerinde, kayip dalga boylarina karsilik gelen karanlik ¢izgilerden olusur (yayimlama tayfinda
ise, karanlik bir fon istiinde parlak ¢izgiler bulunur). Giines 1s18min tayfinda karanlik ¢izgiler
vardir, ¢linkii giinesin hemen hemen 5800 °K sicakhigindaki bir kara cisim gibi 1s1ma yapan
aydinlik kismi daha soguk bir gazla ¢evrilmis olup bu sadece belirli dalga boylarmdaki 15181 sogurur.
Pek ¢ok diger yildizin tayflar1 da boyledir.

Bir elementin tayfindaki ¢izgilerin sayi, yeginlik ve kesin dalga boylart sicaklifa basinca
elektrik ve manyetik alanlarin varligma ve kaynagm hareketine baghdir (Sekil 2.3). Tayfi
inceleyerek sadece, bir 151k kaynaginda hangi elementlerin bulundugu degil, ayn1 zamanda
onlarm fiziksel durumlart hakkinda da pek cok sey sdylemek miimkiindiir. Ornegin,
aragtirmacilar, bir yildizin tayfindan, atmosferinde hangi kimyasal elementlerin bulundugunu,

bunlarin iyonlagsmis olup olmadiklarimni ve yildizin diinyaya dogru mu yoksa ters yonde mi hareket
ettigini bulabilirler.
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Sodyum buharinin
sogurma tayh

Sodyum buharinin
yayimlama layf

Sekil 2.3 Bir elementin yayimlama tayfindaki aydmlik cizgilere karsilik gelen sogurma
tayfindaki karanlik ¢izgiler.

2.2.DENEY

2.2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

He, Na, Hg ve Cd v.s. tayfsal lamba

Gii¢ kaynagi

Beyaz ekran

Kirinim araligi (grating araligi, 600 ¢izgi/mm)
Ayakli Lensler

Siyah bez (Imx1m).

VVVYYY

2.2.2. Deney Diizenegi

Spektrum lambalari, AC akim ile c¢alistirilan gaz bosalmali lambalardir. Bu
lambalar bir metal buhari, veya soy gazla her biri farkl yiiksek spektral saflikta ve yiiksek
151k siddetinde spektral ¢izgiler yayimlarlar.

Spektrum lambalari kendilerine has 6zel bir muhafaza i¢inde kurulurlar. Giiclin tam
olarak lambanin calistirilmasinda gerekli akimi saglayabilmesi i¢in muhafazanin gii¢
kablosu spektral lambalar i¢in tasarlanmis giic kaynagina takilir.

2.2.3. Deneyde Yapilmasi Hedeflenenler

Dalga boyu belirlenmesi

Na-D ¢izgisinin gozlenmesi

Ultra-Viole (UV) 1siniminin arastirilmasi
Fotoelektrik olay

Planck Sabitinin (h) Tayini

YVVYVYYVYV

2.2.4. Alinmasi Gereken Onlemler

Muhafaza igindeki Spektral lambalar 6zel olarak tasarlanmis gli¢ kaynagi
araciligiyla prize baglanmalidir. Is1 birikiminden kaynaklanan asiri 1sinmadan sakinmak
icin 151k cikis aralig1 ve optik elemanlar (diyagram, lensler vs.) aras1 mesafenin minimum 3
cm tutulmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 2.3 Spektral lamba, muhafazasi ve baglantisi.
Sekilde gosterilen elamanlarin teknik o6zellikleri:

1- Giic kaynagi ile birlikte ampul veya spektral lamba (Tablo 2.1 ¢aligsma voltaj1).
2- Muhafaza i¢in 9 pinli birbirine es pico soket.

3- Muhafazanmn alt kismi ve yuvast.

4-  Alt kisim {izerinde hareket ettirilebilen kapak (2.5 cm 151k araligryla)

5- Durus ayag
6- Gli¢ kaynagina baglant1 figi

Tablo 2.1. Spektral lambalarin ¢aligma gerilimi.

Doldurulan Gaz Ne He Cd Hg Na

Caligma Voltaji 30V 60V 15V 45V 15V

Not: Priz Geriliminin 200— 230 V AC arasinda olmalidur.
Caligma Akimi 1 A dir.
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2.2.5. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Sekil 2.4 Yaymnim ve sogurma tayfi deney diizenegi.

» Optik elemanlar metrik cetvel {izerine Sekil 2.4’deki gibi dizilmelidir.

» Kullanilacak spektral lamba muhafaza igine hoca gozetiminde takilmali ve giic
kaynagina baglanmalidir.

» Radyasyonun yeterli seviyeye ulagmasi i¢in cihazin 1sinmasi saglanmalidir. Sadece
birka¢ dakika bekleme sonunda cihaz isiacaktir (He ve Ne spektrum lambalari
haric).

(Not: Gilig kesilmesi halinde diizenegi tekrar ¢alistirmadan once sicak Hg lambasinin
sogumasi i¢in bir ka¢ dakika beklemelisiniz aksi takdirde lamba yanmayacaktir.

» Mercegi, kirimim agin1 ve ayarlanabilir araligimizi hareket ettirerek ekranda
spektrum ¢izgilerini gérmeye ve netlestirmeye calisiniz. Bunu yaparken gozlem
ekraninda spektral lambadan ¢ikan 15181in kirilmadan ¢ikip ¢ikmadigini anlamak
icin 6nce lambadan ¢ikan 1518in rengine bakiniz sonra ekranda bu rengi veren
¢izgiyi bulunuz. Artik deneysel gozlemlerinizi yapabilirsiniz.

Deneyin birinci kisminda metal buhari veya soy gaz (Civa, Sodyum, Kadminyum ve Neon)
spektrumunun 1g1masinin yiiksek ¢oziiniirliikkli grating (kirinim agi) kullanilarak ekran
tizerine diistiriilmesi yapilmaktadir. Gormekte oldugunuz spektrumu tartisiniz ve daha dnce
buna benzer bildiginiz deneylerle kiyaslayimiz.

2.2.6. Deneyin Yapihsi
Bu deney iki kistmdan olusmaktadir.
» Birinci kisimda bir spektral lambadan ¢ikan 1518in kirmim agindan (grating) ¢ikip,
beyaz ekran lizerine diisen tayfsal dagilimlar1 incelenecektir.
> lkinci kistmda ise bir ocak yardimiyla yakilan sodyum kloriiriin olusturdugu
sodyum buhar i¢cinden gecirilen 15181n tayfsal dagilimindaki degisim gozlenecektir.



C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

Deneye baslarken gosteri amaciyla Once size verilen beyaz 151k kaynagini kullaniniz.
Lambay1 Sekil 2.3’te goriildiigli gibi muhafaza i¢ine yerlestiriniz. Sekil 2.4’de gortldigi
gibi ayakli yarik, mercek ve kirmmim agim ayaklik {izerine yerlestiriniz. Gerekli
ayarlamalar1 yaptiktan sonra lambay1 aginiz. Spektral lambadan ¢ikan 15181n yarik (slit),
mercek ve kirmim agindan gectikten sonra beyaz ekrana kadar ulasmasini saglayimiz.
Boylece lambadan ¢ikan 15181n tayfsal dagilimini ekrandan gozleyiniz.

a) Deneyin birinci kisminda metal buhar1 veya Civa, Sodyum, Kadminyum ve Hidrojen
1stmasinin kirinim agi kullanilarak ekran iizerine diisiiriilmesiyle olusan tayflar1 gozlenecek
ve bu tayflarin dalga boylar1 hesaplanacaktir.

Kinrnm & [grating)

je— 1. mMershe

le— & mefdehe

Sekil 2.5. Kirinim agindan gecen 1s181n mertebeleri.

Sekil 2.5°de
Lo; kirinim aginin ekrana dik uzaklig
L: ve Ly : 1. ve 2. mertebelere karsilik gelen spektral ¢izgilerin kirinim agina olan uzakligi
AX1ve AX; : spektral cizgilerin eksene olan uzakligi
gosterilmistir.

Deneyde kullanilan spektral lambadan ¢ikan 1s18in kirinim ag1 tarafindan tayfsal
dagilimmi incelemek ve tayflarin dalga boyunu hesaplayabilmek i¢in Kirmnim Yasasi

kullanilacaktir.
m\ =dsin6 (2.2)

Burada, siné = AXy/L; den bulunur. L; Pisagor bagintisindan hesaplanabilir.
m; tamsayis1 kirinim deseninde mertebe numarasi

A; ekranda gozlenen 15181n dalga boyu

d; kirinim ag1 aralig

olarak ifade edilir.

Deneyde kullanilan kirinim ag1 aralii 600 ¢izgi/mm’ den hesaplanabilir. & kirinim
agidan ¢ikan 15181 sapma agisidir. Tablo 2.2” ye gore incelediginiz spektral lambalarin
ekranda gozlenen taylariin dalga boylarimi ve deneysel hatanizi (2.2) esitligini kullanarak
hesaplayiniz ve her spektral lamba icin bu tabloyu yeniden olusturunuz.
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2.3.Sonuc ve Rapor: YAYINIM VE SOGURMA

Adi Soyadr: ...,
NO: e,

1.  Deneysel olarak buldugunuz d’ yi kirmim agi araligi 600 ¢izgi/mm ile karsilastiriniz ve %
hataniz1 saptaymiz ve Tablo 2.2’ye kaydediniz.

Hesaplamalar:

2. Burada deneysel olarak buldugunuz d’yi her renk ¢izgisi i¢in ayni kabul edip (2.2) esitligini
kullanarak her rengin dalga boyunu hesaplayiniz ve Tablo 2.2’ye kaydediniz.

Hesaplamalar:

3. Deneysel olarak hesapladiginiz dalga boylar ile atomik tayf tablosundan okudugunuz
dalga boylarinin bir karsilastirmasini yapiniz ve % hatanizi bulunuz ve Tablo 2.2’ye kaydediniz.
Buldugunuz sonuglar ile ilgili gerekli yorumlamalar1 yapiniz.

Hesaplamalar ve yorumlar:
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4, Ikinci kisminda beyaz 151k ve sodyum 15181 bir bunsen ocagi iizerinde yakilan sodyumdan
olusan sodyum buhari i¢cinden gegen 1s181n beyaz ekrandaki izdiisiimii gozlenecektir.
Sodyum yakildiginda ekran iizerinde sodyum 1s181yla aydinlatilan bolgede sar1 ¢izgilerin
yerinde karanlik golgelerin belirdigini gézleyiniz.

Gozlem:

5. Aym renge karsilik gelen tayflarinin arasindaki mesafenin de neden azalip artigini
arastirmiz. Sizce gozlediginiz her renk tek ¢izgi halinde midir? Eger cevabiniz hayir ise
bunun nedeni nedir?

Cvp:

6. Kirmim agimi metrik eksen iizerinde 151k kaynagina yavasga yaklastirip uzaklastirarak
tayflarin hareketini inceleyiniz. Gozlediginiz ayni renkli fakat siddetleri farkli olan bu
cizgileri nasil tek ¢izgiler halinde gorebilirsiniz. Bu sorunun cevabini almak i¢in asagidaki
islemleri yapiniz. i) Once spektral lambadan ¢ikan 15181 kirilmadan dnceki renk cizgisini
go6zleyiniz. ii) Sonra kirmim agini 151k kaynagina yavas yavas ileri geri tagimak suretiyle
gelen 15181n kirmim agindan gectikten sonra kirinim olan bolgelerdeki aciy1 hesaplayiniz.
Daha sonra ise iki ana renk ¢izgisi etrafinda gordiigiiniiz renk ¢izgileri (sar1, mor, mavi,
yesil ve kirmizi vs.) Lo ve AX’ e gére L1 uzunlugunu ve sin®’ y1 hesaplayiniz? Hesaplanan
bu degerlere gore her bir spektral ¢izginin dalga boyunu hesaplaymiz ve Tablo 2.2’ye
kaydediniz.

Gozlem ve Hesaplamalar:
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Sodyum lambasi tarafindan yayimlanan 1s18in sodyum buhari tarafindan sogurulmasini ve
ayni atomik bilesenlerin hem sogurulmasini hem de yayimlanmasini tartiginiz.

Yorum:

Tablo 2.2. Olciim ve hesap kayit tablosu.
Tayf d AX | L| sin | m  Deneysel, A Teorik, A Olciim
(Renk | (deneysel) 6 (Hesaplanacak) | (Literatiir) | %bhata
cizgisi)
Sar1

Mor

Mavi

Yesil

Kirmizi
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SORULAR

1.Soru: Taban (yer) durumu nedir?
Cevap:

2.5oru: Spektral lambada 151k nasil olusur ve neye yarar?
Cevap:

3.Soru: Tayf Olger nedir?
Cevap:

4.Soru: Isigin tayflarina ayrildig: bir doga olayr var mi1 dir?
Cevap:

5.Soru: Bir kuantum-mekaniksel sistemde ¢esitli durumlar arasinda meydana gelen
gecislerde hangi korunum kanunlar gegerlidir?
Cevap:

6.Soru: Kirmnim ag1 ne demektir?
Cevap:

7.50ru: Isik yayan spektral lamba 1sitilirsa nasil bir etki gozlenir?
Cevap:

8.Soru: Bilinmeyen bir maddenin ¢ikardigi 1siktan o maddenin cinsi saptanabilir mi?
Agiklaymiz.
Cevap:

9.Soru: Bu deneyden elde edilen fiziksel sonuglarin giincel hayatta hangi alanlarda
kullanilmaktadir? Agiklayiniz.
Cevap:

10.Soru : Bir yildizin tayflarini inceleyerek, hareketinin yonii ve hizi belirlenebilirmi?
Nasil?
Cevap:




C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

Sonuc ve Yorum:
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DENEY 3

PLANCK SABITININ TAYINI
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o o DENEY 3
Deneyin adi: PLANCK SABITININ TAYINI

Deneyin amaci: Fotoelektrik olayin kanitlanmasi, Isigin frekansinin fonksiyonu olarak
foto elektronlarin (1s18in metal yiizeyinden soktiigii elektronlar) kinetik enerjilerinin
ol¢timii, Planck sabitinin (h) tespiti ve elektronlarin kinetik enerjilerinin 1s18in siddetinden
bagimsiz oldugunu gostermektir.

3.1. TEORI

Elektronlar yeterince kisa dalgaboylu 1s181n diisiiriilmesi suretiyle belirli metallerin
yilizeyinden serbest kalabilirler (fotoelektrik olay). Bu elektronlarin enerjisi gelen 1s181in
siddetine degil, frekansina baghdir. Siddeti sadece serbest kalmis elektronlarin sayisini
belirler. Klasik fizige ters diisen bu olay1 ilk one siiren Albert Einstein’dir.(1905). Ona
gore, 151k; foton denen pargaciklar akisindan olusmaktadir. Foton enerjisi ( E ), frekansla
dogru orantilidir.

E=hv (3.1)

Burada orant1 sabiti h Planck sabiti olarak bilinmektedir ve tabiatin sabiti olarak da
itibar gormektedir. Bu baglamda 1s1k kavrami sudur: Her bir foto elektron bir fotonla yer
degistirir ve sokiilen elektronun kinetik enerji,

Ekin:h’w-Wk (32)

ile verilir. Burada, W; metalin is fonksiyonudur. Is fonksiyonu fotoelektron sokiilen
maddeye baglidir.

h Planck sabitini, monokromatik (tek renkli) 1518a maruz kalmis bir fotoselden
kopan bir elektronun 15181n belirli bir dalga boyundaki Eyin kinetik enerjisinin dl¢timii ile
tayin edebiliyoruz.

Sekil 3.1: Fotoelektrik olay yardimiyla h planck sabitinin 6l¢limii i¢in deney diizeneginin
semasl.

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, tek renkli 151k (F dalgaboylu filtre sayesinde iiretilir) fotoselin
k katodu iizerine diisiiriilir ve uyarilmis foto elektronlar buradan V, kesme gerilimine
kadar C kapasitorii yiiklenene dek A anoduna dogru hareket ederler. Sekil 3.1 deki sematik
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sunuma gore, 151k dairesel anoda diiser. Burada 1sik platin kablo ile potasyumlu yiizey
tizerine diistirlilmektedir. Diisiik is fonksiyonu sayesinde (Alkali metallerin Valans
(degerlik) elektronlar1 zayif baglidir.) potasyum katot maddesi olarak ¢ok uygundur.

Kopan elektronlarin bazis1 anoda dogru hareket eder ve boylece bir I fotoelektrik
akimi olusur. Eger kopan foto elektronlara karsi negatif potansiyel asamali bir sekilde
arttirtlirsa  fotoelektrik akimda devamli olarak azalacaktir. Fotoelektrik akimin sifira
ulastigi gerilim Vo kesme gerilimi olarak isimlendirilir. Bu seviyede elektronlar en zayif
bantta bulunurlar. Wy en diisiik is fonksiyonu. Oldugundan dolay1 en biiyiik kinetik enerji
anot geriliminin iistesinden gelemez. Bu deneyde anot gerilimi bir kapasitor kullanilarak
tretilir. Zayif bagli elektronlarn kinetik enerjilerini hesaplamak icin (Vo) gerilimini
kullanabiliriz.

eVo=hv-W (3.3)

Burada, e;elementer yiik, W; katot’un Wy is fonksiyonu artik ortadan kalkmistir ve Katot
ve Anot arasindaki kontak potansiyeli olarak denge enerjisi icermektedir.
Olgiimler, diisiiriilen 1518 farkl1 A dalga boylar1 ve frekanslari igin alinir;
C
V= p (3.4)
Burada, c;is18in bosluktaki hizidir. Dusiiriilen 1s18in frekanst Av kadar arttirildiginda,
elektron enerjisi hAv kadar artar. Limit voltaj, fotoelektrik akimdaki yiikselisi dengelemek

icin AVj tarafindan arttirilmalidir.

3.1.1. Dikkat edilmesi gereken hususlar:
a) Yiiksek basingli civa lambasi ayn1 zamanda UV mertebesinde 1sikta yayar, bundan
dolay1 gozlere zarar verebilir.
b) Yiiksek basingli civa lambasindan ¢ikan veya yansimis 1sik demetine asla
bakmayin.
€) Yiiksek Basingli civa lambasi i¢in yonergeyi inceleyin.

Limit voltaj V,(v)yi “v” in fonksiyonu olarak ¢izdigimizde denklem (3.3)

AV, h
Av e

(3.5)

egimli dogruyu verir. Elementer yiik “e” i¢in, Planck Sabiti “h” verir. Bu deneyde dalga
boylarint se¢gmek i¢in dar bandli girisim filtreleri kullanildi; her bir filtre yiiksek basingh
civa lambasindan gelen 1s181in spektral cizgilerin birini kesin olarak se¢mektedir.
Filtrelerdeki dalga boyu tayini gegirilen civa ¢izgilerini verir.
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3.2. Deneyin Kurulmasi
3.2.1. Optik Kurulum

Yiiksek Basingli Civa Lambasi1 10 dakika 1sindiktan sonra tam yogunluga ulasir.
Deneyi kurmaya basladiginiz zaman Yiiksek Basingli Civa lambasin1 (YBCL) yak boylece
kisa siirede ol¢iimlere baslayabilirsin.

Sekil 3.2 deneysel kurulumu gostermektedir ve optik binici sol kenarmin konumu
cm olarak verilmistir.

1- Universal starteri dagitic1 kutu vasitasiyla ana elektrik sebekesine birlestiriniz.

2- Optik binici kullanarak Yiiksek Basing Civa Lambasini isaretli konuma takiniz (H=90
cm.) daha sonra YBCL’yi Universal starter’e birlestiriniz ve lambay1 a¢iniz.

3- Optik biniciyi kullanarak fotosel’i isaretli konuma takiniz (H=90 cm.) ve kaplamali
siyah yiizeyin civa lambasi ile kaplanmasi igine fotopil’i siraya koy ve kapagi
kaldiriniz.

4- Optik biniciyi kullanarak optik tezgah {izerindeki isaretli konuma (H=120 cm) iris
diyaframi takiniz.

5- Optik biniciyi kullanarak isaretli konuma mercekleri tak (H=120 cm) ve iris diyafram
ve merceklerin merkezleri ayni yiikseklikte olacak sekilde yiiksekligi ayarlayiniz.

Civa lambasindan gelen 151k fotosel’in siyah kaplanmis (duyarli alani) {izerinde keskin 1s1k
noktalar tretecektir. Isik metal halka iizerine ve siyah kapli bolgenin kontak yapilmis
tarafina diismemelidir. Kenar bolgeler 1siklandirilmamalidir.

Bunun boyle oldugunu garanti etmek icin asagidaki prosediirii takip edin, en uygun
goriintliyll (image) elde etmek i¢in gerekli miktarda tekrar edin.

6- Fotosel’in siyah bolgesine 11k spotlarinin diismesi i¢in mercekler ve iris diyaframin
yiiksekligini degistir; merceklerin merkezinin iris diyaframimnin yiiksekligini ayni
seviyede oldugundan emin ol. Ayn1 zamanda fotosel’inde egim ve yiiksekligini
ayarlamaya ihtiya¢ duyabilirsiniz (tabanin altindaki civatayr kullanin)

7- Iris diyaframi kullanarak, dis bolgeleri aydinlatmaksizin (metal halka veya siyah kapl
bolgedeki kontak) fotoselin siyah bolgesi iizerine miimkiin oldugu kadar genis alani
aydinlatacak bigimde 151k spotunu, genisligini ayarlayimniz.

8- Optik tezgah boyunca mercekleri hareket ettirereck geregi kadar 1sik spotunu
odaklaymiz.

ONEMLI NOT: Bir kez deney diizenegini kurduktan sonra kurulumun
degismeyeceginden emin olunuz.
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Sekil 3.2: Deney diizenegi; a-Yiiksek basingli civa lambasi, b-iris diyafram,
c- Mercekler, f=100mm d-Girisim filtreleri ile tabanca (dondiiriicii), e-Fotosel

Sekil 3.3:Limit voltaji (V,) 6lgmek i¢in gerilim yiikselteci devresi

3.2.2. Elektrik Donanim
Fotosel’in siyah metal yiizeyi iizerine diisen fotoelektronlar, kinetik enerjiyi belirlemek
icin ihtiya¢ duyulan V; limit voltajin treterek, bir kapasitorii ytiklerler. Gerilim dl¢tim
devresi, kapasitordeki gerilimi 6lgmede kullanilmaktadir. (Sekil 3.3) :
100 pF kapasitansh kapasitorii ve anahtari, (f) terminaline tutturunuz.
» BNC/4 mm adaptorii ve diiz BNC’yi (g) terminaline ekle ve bunlar1 fotosel’in gri
kapli kablosuna tutturunuz.
» Fotosel’in her iki siyah kablosunu (b) gerilim Olger elektrometre iizerindeki
yiikselticinin topragina birlestiriniz.
» Yiikselticin ¢ikisina multimetre yerlestir.
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Ayni zamanda:

» Dagitict kutu yoluyla yiikselticiye 12 V ’luk gii¢ kaynagi birimindeki fisi takiniz ve
dagitici kutu yoluyla fisi birlestiriniz.

» Optik tezgah (ve fotosel’in temel aygitinin gubugunu) yiikselticinin toprak
baglantisina birlestiriniz, ve bu terminali dagitim kutusunun dis topragina
baglaymiz.

3.3. Deneyin Yapihsi

1. Eger katodun 1s18a duyarli katmanindaki potasyum anot halkasi {izerinde
tortulasirsa, elektron akisi olusabilir ve bu da deneyle girisim olusturabilir.

2. Eger gerekli ise fotosel’i yonergesinde yazildigi sekilde bake-out (firinlama)
edebilirsiniz.

3. Fotosel lizerindeki kir anod ve katod arasinda kacak akimlara sebep olur. Bu da
limit voltaj V, ' dl¢iimiinii etkiler.

4. Fotosel’i alkol ile temizle.

5. Kapasitordeki voltaj indiikleme yoluyla etkilenebilir.

6. Deney odasimi karanlik odaya c¢evirmenize gerek yoktur, dl¢lim sonucu iizerine
bunun hig bir etkisi yoktur.

3.3.1. Deney

» Multimetreyi a¢ ve 1 V DC araligina ayarlayn.

» Girisim filtrelerini, sar1 151k i¢in (4, =578 nm) ayarlayin.

» Kapasitorii bosalt.

> Olgiime basla, 30 saniye ile 1 dakika arasi bekle kapasitor limit voltajV, a kadar
yiiklensin veV, ’1n dl¢tiigiiniiz degerini yazin.

» Girigim filtrelerini yesile ( 4,4,=546 nm) ayarla ve 6l¢iimii tekrarla.

> Olgiim araligini 3 V’a genislet ve dlciimii mavi (Apg =436 nm), ve mor (4,, =405
nm) girisim filtreleri ile tekrarla.

» Filtre dondiiriicliniin iris diyaframini kullanarak fotosele diisen 15181in yogunlugunu

degistir ve limit voltajV, 1 her bir kurulum i¢in 6lg.

3.3.2. Ornek:
Tablo 3.1 Dalga boyu 4 ve frekans v’in fonksiyonu olarak limit voltajV,

Renk I L A
nm THz —
V
Sar1 578 | 519 0.59
Yesil 546 | 549 0.70
Mavi 436 | 688 1.23
Mor 405 | 741 1.40
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3.3.3. Hesaplamalar
Sekil 3.4 limit voltaj1 (V,) frekansin (v) fonksiyonu olarak gostermektedir. Cizilmis 6l¢iim

noktalar1 dogru iizerindedir.
VO —

Ik ii¢ Olciim noktasma uydurulan dogru ~ 0.38x10*Vs egimine sahiptir. (V)

denklemine gore e =1.6x10"°C oldugundan Planck sabitinin degeri, h =6.1x107%* Js
bulunur. Literatiir degeri ise h =6.62x10"*Js dir. Yapilan bu &lgiimlere gore bir hata
analizi yapmak suretiyle deneyin % hata s1 belirlenebilmektedir. Bu oran dl¢iimlerin ne

kadar hassas alindigina baghidir. O nedenle deneysel Ol¢limlerinizi en dogru sekilde
almalisiniz.

v, &
LT

Sekil 3.4: Frekansin (v) bir fonksiyonu olarak limit voltaj (V,)

3.3.4. Sonuglar
1. Fotoelektrik etkide koparilan elektronlarin  kinetik enerjisi, gelen 15181
yogunluguna degil frekansina baglidir.
2. Planck sabiti (h), yukarida frekansin bir fonksiyonu olarak daha uzun tutulamayan
elektronlar, limit voltajinin (V,) frekansin fonksiyonu olarak Olciilmesi ile

belirlenebilir.
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3.4.Sonuc ve Rapor: PLANCK SABITININ TAYINI

Ad Soyad: ...,
NO: e

1. Herbir filtre i¢in aldigimiz degerleri asagidaki tabloya yaziniz

Renk A 0 A
nm THz —
\Y
San 578
Yesil 546
Mavi 436
Mor 405

2. Frekansin (v) bir fonksiyonu olarak limit voltaj (V,) degerini asagidaki grafik
kagidina ¢iziniz ve h Planck sabitini hesaplayiniz.

Hesaplamalar:
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3. Deneyde buldugunuz h Planck sabiti ile gercek Planck sabiti arasinda bir far var mi?
Eger cevabiniz evet ise bu fark % olarak ne kadardir?

Hesaplamalar:

SORULAR
1.Soru: Fotoelektrik olay kisaca tanimlayiniz.
Cevap:

2.5oru: Isigin parcacik mi1 tanecik mi oldugu hakkinda ileri siiriilen hipotezler hakkinda
kisaca bilgi veriniz.
Cevap:

3.Soru: Bu deneyde nigin dort farkli dalga boyu gecirgenligine sahip olan filtreler
kullanmamiz gereklidir? Kisaca agiklayiniz.
Cevap:

4.Soru: Yiksek basingli civa lambasini deneye baslamadan 6nce neden yaklasik 10 dakika
calistirmamiz gerekmektedir?
Cevap:

5.Soru: Her filtre ile veri almadan dnce kapasitorii nigin bosaltmaya gereksinim vardir?
Cevap:

Sonuc ve yorum:
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DENEY 4

ESNEK OLMAYAN ELEKTRON
CARPISMASI
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DENEY 4
Deneyin Adi: ESNEK OLMAYAN ELEKTRON CARPISMASI

Deneyin Amaci: Elektronlarla ¢arpisma aninda Helyum (He) atomlarinda agiga
¢ikan siireksiz enerjinin belirlenmesidir.

4.1. TEORI

Bir atomla elektronlarin esnek olmayan c¢arpismasinda, hizlandirilan
elektronlarin sahip oldugu kinetik enerji atoma aktarilarak atomun uyarilmasi veya
iyonize olmasi i¢in harcanir. Bu tip c¢arpismalarda en iyi se¢im kinetik enerjinin
uyarilma veya iyonizasyon enerjisine esit oldugu durumdur. Atomun uyarilma
seviyelerinin kesikli olmasindan dolay1, esnek olmayan g¢arpisma sonunda meydana
gelen bu olayda enerji yayimimi siireksizdir.

Bu deneyde kullanilan cam tiip, helyum gazi ile doldurulmus olup anot-katot
ve 1zgara olmak iizere ii¢ elektrota sahiptir. Isitilan bir filamentten termoiyonik
yayinim ile meydana gelen elektronlar katot-izgara arasindaki elektrik alanda (E)
ivmelendirilir, daha sonra 1zgara-anot arasinda E ile zit yondeki elektrik alan i¢ine
girerler. Bu durumda sadece yeteri kadar yiiksek kinetik enerjiye sahip elektronlar bu
alan1 gecerek anoda ulasir ve anot ile toprak arasinda (Ia) elektrik akimini meydana
getirirler. Izgara Oniindeki elektronlar belli bir minimum enerjiye ulastiklart zaman
tiipteki gaz atomlar ile esnek olmayan ¢arpisma yaparak bunlar1 uyarirlar.

Ivmelendirme gerilimi Va siirekli olarak arttirilirsa sonunda elektronlarin
kinetik enerjisi artarak maksimum seviyeye ulasir bunun sonucunda izgara oniinde
esnek olmayan ilk carpisma meydana gelir. Carpismadan sonra elektronlar zit
yondeki elektrik alan i¢inde alana karsi hareket edemezler. Boylece 1 anot akimi
biiyiik oranda azalir.

Va tvmelendirme gerilimi daha fazla arttirilirsa uyarma bolgesi katoda dogru
kayar boylece elektronlar enerji toplayarak I akimini arttirirlar. Sonunda elektronlar
gaz atomlarini ikinci kez uyarirlar ve anot akimi bir kez daha azalir.

Isitilan bir filament yardimiyla olusturulan ve bir elektrik alanda hizlandirilan
elektron demeti triod tiip icindeki He gaz atomlar1 ile esnek ve esnek olmayan
carpisma yapabilir. Esnek carpismada atomun i¢ durumu degismez yani taban
durumunda kalir. Buna gore, (gelen elektron + atom) sisteminin toplam kinetik
enerjisi sabit kalir. Geri tepen atom bir miktar kinetik enerji kazanir. Ancak atom
elektrona gore cok agir oldugundan bu enerji ¢ok kiigiik kalir. Yani esnek ¢arpigsmada
elektronlar atom tarafindan saptirilabilir ancak kinetik enerjileri yaklagik sabit kalir.

Esnek olmayan c¢arpismada atom uyarilmis bir duruma gecis yapar. Sistemin
kinetik enerjisinde azalma olur. Atom enerji diizeyleri kuantumlanmis oldugundan,
elektronun kaybettigi enerji de kesikli degerler alacaktir. Yani elektron E,-E; farkina
esit miktarda enerji kaybeder. Burada E; taban durumu, E, ise n. uyarilmis durumdur.
Ornegin ilk uyarilmis durum igin gerekli enerji E»-E; dir. Elektronun ilk kinetik
enerjisi bu farktan kiigiik ise atomu uyaramaz ve sadece esnek carpisma yapabilir.
Boylece degisik kinetik enerjilerde gonderilen elektronlar ve yaratilan akimlar
hizlandirma potansiyelleri incelenerek atomun enerji diizeylerindeki siireksizlik
incelenebilir.
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Triod (555 614)

BTES 1. Pin Merkezi (Katod
| kontagi i¢in)
ﬂ [ L 2. Getter aynasi (Vakumu
- \ korumak i¢in)
= ¥ \l |I. 3. Grid(1zgara) baglantisi
— A ) 4.  Anod baglantisi
\ 5. Anot
6. Grid (anod-katod arasi
elektrod) 1zgara
7. Akkor Katot
| 8. Katot levhasi

Sekil 4.1: He doldurulmus 3 elektrotlu (triod) gaz tiipii
f)grencilerin Dikkatine: (Triod cam tiip ile ilgili giivenlik uyarilar)
Ice doniik patlama tehlikesi: Triod tiip ince camdan yapilmis yiliksek vakumlu bir
tuptur.
e Triodu mekanik bir strese tabi tutmaym ve sadece ayakligma tutturuldugu
zaman birlestirme yapin.
e Pinleri, pin merkezine dikkatlice yerlestirin.

Islem sirasinda, tehlikeli kontakt potansiyeli uygulanabilir:

e Triodu sadece giivenlik kurallarina uygun monte edin.
e Montaj1 gii¢ kaynagi kapaliyken yapin.

Islem sirasinda, katot isinmasindan dolay, triod 1sinabilir.

e Eger gerekiyorsa, demontaj esnasinda triodun sogumasi i¢in bekleyin.
Triod ¢ok yiiksek akim ve gerilimlerden dolay: zarar gorebilir.

e Islem parametrelerini verilen teknik dzellikleri asmayacak sekilde tutun.
Filament gerilimini ani olarak arttirip azaltmayiniz, bu durumda meydana gelecek ani

sicaklik degisimleri filamente zarar verecektir. Tiip sicak iken yerinden oynatmayin,
tiip’e dokunmayiniz.
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4.2.Tamim

Triod, elektrik iletkenligi, 6z korumali ve 6z korumasiz gaz bosalmalar1 ve de
elektronlarla c¢arpisma aninda He atomlarinda aciga ¢ikan siireksiz enerjiyi
belirlemeyle ilgili temel deneylerin yapilmasina olanak verir.

Gaz tiipiin teknik ozellikleri

Gaz : Helyum

Gaz Basinci : yaklasik 1 hPa

Isitma Voltaji Ur . 0...7.5 V (Onerilen: 6.3 V)
Isitma Akimi I¢ : Yaklasik (6.3 V igin) 2.5 A
Anod Gerilimi Va : -500...500 V

Grid Gerilimi Vg : -500...500 V

Geri beslemeli gaz bosalmasi

icin atesleme gerilimi X 300-400 V

Cap : 90 mm

Toplam Uzunluk : 270 mm

Kiitle : 250 ¢

4.3. Tiipiin tasiyic1 ayakhiga montaji

]4—

Sekil 4.2: Tiip montaji.

e Triodu yatay olarak tutun ve pin merkezindeki delikler asagiy1 gosterecek
sekilde dondiiriin.
e Pin merkezini tiip ayakligindaki sokete dikkatlice yerlestirin.

4.4. Deneyin yapilisi

4.4.1.Bosalma (Pozitif yiik tasiyicilarin ispati)

1- Gaz bosalmasi esnasinda pozitif yiik tastyicilarin (He" iyonlari) ispati igin, Ig
akimi, maksimum hizlandirma geriliminde, isareti de gz 6niine alinarak olg¢iiliir.
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2- Asagida Sekil 4.3 de gosterildigi gibi devreyi kurunuz . Devreyi dogru olarak
kurdugunuzdan emin olmadan gii¢ kaynagin1i a¢gmayiniz. Hocaniza devreyi
kontrol ettiriniz.

Sekil 4.3: Yiik bosalmasi (pozitif yiik tastyicilarin ispat).

lc=-1...-3 tA (VA<25V’ da)
Ic=4...7 mA (Va=300 V maksimum hizlandirma voltajinda)
I ve V degerlerini tablo halinde olusturunuz.

I katot-1zgara arasinda meydana gelen akim olduguna gore,
a) lg akimi Va anot gerilimine baglimidir? neden?

Cvp:

b) I akiminin pozitif ve negatif olmasinin nedeni sizce nedir ?

Cvp:
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4.4.2 Geri Beslemesiz Yiik Bosalim
Ek olarak onerilen arag¢ geregler:

1 ampermetre 0....30 mA Ia Anot Akimini 6lgmek icin

1 Voltmetre 0....300 V Va Anot gerilimini 6lgmek igin

1 Voltmetre 0....10 V Ve Isitma (filament) gerilimini 6lgmek
igin

Farkli 1sitma gerilimleri (Vg = 5.5, 6.5, 7.5 V) igin, karakteristik ¢izgiyi
olusturmak tizere Ig(Vs=Va) kaydedin: Yaklasik 25 V’ luk V anot gerilimi i¢in, Ia
anot akimmda (mavi 151ma olaymdan dolay1 olusan) bir artis vardir. Normal triod
durumunda oldugu gibi, yiik iletimine katilan daha fazla yiik tasiyici vardir.

*C
Rl |R
T . .y i 1
mavf Hrw
' !' 404 | 75v
\v';: Vﬂ a5V
20 -
’—/—\ 65V
VFII o o 3D il s
R[] T; —_—
i ] 100G 200 a0 400 VA 300
N .
Vﬂ

Sekil 4.4. Geri beslemesiz yiik bosalmasi deney diizenegi ve beklenen grafik.

4.4.3 Geri Beslemeli Bosalma

Kendi kendini besleyen gaz bosalmasi, atesleme gerilimi fazla oldugu zaman
olusur (yani dis etkiler olmaksizin veya 1sinma sonucu katottan ¢ikan 151k ) ve
sondiirme geriliminin altinda sondiiriiliir.
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L,
[EXee |3

3~

oz

] 100 200

Sekil 4.5. Geri beslemeli yiik bosalmasi deney diizenegi ve beklenen grafik.
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Sekil 4.7. Deneysel geri beslemeli yiik bosalimi.

31
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Sekil 4.6. Deneysel geri beslemesiz ylik bosalimi.
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4.5.Sonu¢ ve Rapor: ESNEK OLMAYAN ELEKTRON CARPISMASI

Ad Soyad: ...
NO:
GrUP: o
Tarin: o,

1. Tablo 4.1 ‘e sabit ii¢ farkli Ug (5.5, 6.5 ve 7.5 mV ) 1sitma potansiyeli i¢in anot

potansiyeline (Va, volt) kars1 Ia (MA) grid akimlarini 6lgerek yaziniz. Tabloyu olusturduktan

sonra geri beslemesiz yiik bosalim1 grafigini Sekil 4.6’ya benzer bir grafik elde ediniz

Tablo 4.1. Geri beslemesiz veri ¢izelgesi.

Va(Volt)

VE=5.5
\'/

VE=6.5
\'J

Ve=7.5
\'/

Ia (LA)

Ia (LA)

Ia (LA)
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Grafikd.1: Geri beslemesiz yiik bosalimi

2. Tablo 4.2 ‘de anot potansiyeline (Va) karsi Ia anot akimlarini (mA) 6lgerek yaziniz. Tabloyu
olusturduktan sonra geri beslemeli yiik bosalimi grafiginizi Sekil 4.7’e benzer bir grafik olarak
¢iziniz.

Tablo 4.2. Geri beslemeli veri cizelgesi

Va(mV) Ia (MA) 250
0 260
10 270
20 280
30 290
40 300
50 310
b 320
70
30 330
90 340
100 350
110 360
120 370
130 380
140
=0 390
160 400
170 410
180 420
190 430
200 440
210 450
220 480
230
240 500
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Grafik4.2:  Geri beslemeli yiik bosalim.

SORULAR

1.Soru: Klasik fizikten bildiginiz maddeler arasinda meydana gelen esnek ve esnek olmayan
carpismalar hakkinda kisaca bilgi veriniz.

Cevap:

2.Soru: Bir elektron ile bir atom carpistirildiklarinda g¢arpisma sonucunda atom hangi
durumlarda taban durumda kalir hangi durumlarda uyarilmis duruma geger. Kisaca agiklayiniz.
Cevap:

3.Soru: Kesikli enerji diizeyleri ne demektir? Kisaca agiklayiniz.
Cevap:

4.Soru: Anot ve katot levhalari arasinda bir elektrik alanini nasil olusturursunuz? Bu iki levha
arasina bir 1zgara koydugunuzda elektrik alan1 bundan nasil etkilenir? Kisaca agiklayiniz.
Cevap:

5.Soru: Katot-1zgara arasinda meydana gelen Ig akimiin + ya da — olmasinin nedenini kisaca
aciklaymiz.
Cevap:




C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

Sonu¢ ve Yorum:

35




C.U. FEF FizZiK BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

DENEY 5

DE BROGLIE HIPOTEZININ
DOGRULANMASI ELEKTRON
KIRINIMI
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DENEY 5

Deneyin adi: DE BROGLIE HIPOTEZININ DOGRULANMASI: ELEKTRON
KIRINIMI

Deneyin amaci: De Broglie hipotezinin deneysel olarak dogrulanmasi. Elektronlarin
tanecik ve dalga karakteristikleri elektron kirinim tiipii ile goriiniir hale
getirilebilir ve incelenebilir. Kuantum fizigindeki diger deneylere gore
kristal 1zgarada elektron kirmnim metodu avantajlidir. Ciinkii kirinimla
elde edilen goriintii florasan ekran yardimiyla goriintiilenebilir ve
bunun i¢in sadece kompakt bir test aleti gerekir. Elektron kirinim tiipti
dalga-tanecik ikilisinin elektronlara uygulanabilirligini esas alarak de
Broglie hipotezi’nin deneysel olarak dikkate deger dogrulukta
kanitlanmasina olanak tanir.

5.1. TEORI

Max Van Laue 1912 yilinda kristallerdeki atomlarin belli bir diizen iginde
dizilmelerinden dolayr kristallerin ~ X-Isinlar1  i¢in  kirmmim  1zgaras1  olarak
kullanilabilecegini iddia etmistir. X-isinlar1 1 A° ’luk dalga boyu olan bir
elektromanyetik radyasyondur. Bu, tipik bir kristaldeki atomlar arasi mesafe ile ayni
mertebededir.

Gelenipn VATLS A 181

Sekil 5.1. Isigin atomik diizlemde kirinimi.
d aralikli paralel Bragg diizlemlerinden yansiyan radyasyon Sekil 5.2°de goriildigii gibi
yapici girigsime ugrayarak siddetli bir yansimis hiizme olusturabilir.

Yapic1 girisimin kosulu iki X-15m1 arasindaki yol farkimin (2dsin®) dalga
boyunun tam katlarina esit olmasidir:

m\ = 2dsin6 (m=1,23,.) (5.1)
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Grelenign Vansyan 1§n

8 N6 /98

-3 C

. 7
d.5n@ d 800725

B )
EERRL 1511

Sekil 5.2. Bragg Kirilmasi

—m

Elektron kirmimini gozleyen ilk deneyler C. J Davisson ve L. H. Germer
tarafindan yapilmistir. Bu deneyden kisa bir siire sonra 1927°de G. P. Thomson
elektronlarin ince metal tabakalardan gecisini arastirmistir. Eger elektronlar parcaciklar
gibi davranirsa gegen hiizmenin bulanik bir goriintii olusturmasi gerekirdi. Ancak,
Thomson sadece dalga davranisiyla aciklanabilecek dairesel kirinim desenleri gozledi.
Bu de Broglie’nin hipotezini kuvvetlendirdi.

Daha sonra, yapilan termal (diisiik enerjili) nétron kirinim deneyleri de-Broglie
hipotezini gli¢lendirmistir.

Ornek:

60 Kev’lik bir ince elektron hiizmesi bir glimiis polikristal tabakadan geciyor.
Giimiis kristallerdeki atomlar arasi uzaklik 4.08 A dir. Tabakanin 40 cm arkasina
yerlestirilmis bir ekrandaki birinci mertebe kirinim deseninin yarigapini hesaplayiniz?

)Lzmz ZhC - = h02 - (5.2)
pe \/E _Eo \/(K+Eo) _Eo
3
A= 12'4)(102 = = 0.0487 A
J(60x10° +511x10° - (511x10?)
Birinci mertebeden Bragg yansimalari i¢in,
Sin = A _ 00487 0.342 (5.3)
2d  2(4.08)
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dir. Birinci mertebede (m=1) kiiciik agilar i¢in kirinim kosulundan sin6=0 dir.
Sekil 5.3’de goriildiigii gibi birinci mertebeden kirinim deseni yarigapi;

R =Dtan(20) = 40tan(0.684) = 0.478 cm

denklemine gore bulunur.

eleltron demeti

d=4 0243 |+ D
polyerystalline

ince it levhadalki
kiigidk bir kristal

Sekil 5.3. Bragg Kirinimi i¢in diizenek

Tabhatica

| ‘ |
Tattir Fatot "\ Fs.nu:utlr__\l

. Y

. |
R

|

2mm [ M :

——
+E L
0-50 Vdc _ Karhon hedef
A—| Eatot kutu

Sekil 5.4. Devre Diyagramu.
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Sekil 5.5. Karbon hedeften ¢ikan 15181n goriintiisii.

Not: Karbon hedefteki tabanca ¢ikisindan 1sildayan aynaya kadar olan mesafeyi geri
yansima teknigi kullanarak miimkiin oldugu kadar hassas bicimde olgiiniiz (0.140 +
0.003m).

5.2. Deney

5.2.1. Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler

Bir adet 5 kV’lik DC Giig¢ kaynagi

Bir adet tiip (Tel 505)

Bir adet tiip sehpasi

Iki adet 2 mm’ lik ve 4 adet 4 mm’ lik fisli kablo
Bir adet cetvel

YVVYYVY

5.2.2. Deney diizeneginin kurulmasi
1) Sekil 4’deki diizenege gore 2mm ve 4mm kablolar1 baglayiniz.
2) 2 mm’lik kablo baglantisini sadece negatif ¢ikisa baglaymiz.

5.2.3. Deneyin yapilis1

1- Benzer bir hesaplama karbon kullanilarak ve bu atomik sistem kiibik kabul edilerek
yapilabilir. 12 g karbon 6x10?* atom igerir (Avagadro sayis1) karbon yogunlugu
yaklasik 2 g/cm?® karbon 102 atom icerir. Oyleyse komsu karbon atomlarin arasindaki

uzaklik 310 veya 0.2 nm den biraz fazla olacaktir.

2- Karbonun kirmim deneyi i¢in uygun bir 1zgara olusturacagi beklenebilir. Ciinkii, de
Broglie denklemi elektronlarin 0.002 nm’lik dalga boyunu 4kV’lik potansiyel
farkinda hizlandirildiklarinda kazandigini gosterir.

3- Elektron saptirma tiipiinii Sekil 5.4’deki devreye baglaymiz. Isiticiy1 aciniz ve
yaklasik bir dakika kadar katot’un 1sinmasini bekleyiniz.

4- E.H.T. ayarlarin1 4.0 kV’ a ayarlaymiz.
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5.2.4. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi

Bir merkezi nokta etrafinda halka gdzlenir. I¢ halkanin yarigap: hesaplanan 14
mm’ ye yaklasir. Anot voltajindaki degisim yarigapta degisime neden olur. Voltajda
azalma yarigapta artmaya yol acar. Bu de Broglie’nin; “momentum azalirken dalga boyu
artar” hipotezi ile uyum saglamaktadir. Elektronun parcacik 6zelligi i¢in kanitlar daha
once bulundugundan optikteki esine ¢ok benzeyen bu deney elektronun dalga 6zelligi ve
dolayisiyla ikili dogasini (pargacik-dalga) aciga ¢ikarmistir.

Maddesel pargacigin de Broglie dalgaboyu,

A= — (5.5)
mv

dir ve h, Planck sabiti; v hizdir ve klasik ifadeden elde edilir.

a

eV, = Zmy? (5.6)
2

Bunu de Broglie bagintisinda yerine koyarsak;

WL P (VA & (5.7)

mv - /2meV,

bulunur. Birinci mertebede (m=1) kiigiik agilar i¢in kirinim kosulundan:
A=do (5.8)

dir. 8 agis1 Sekil 5.5’ in geometrisinden hesaplanabilir:

0=—2 (5.9)

(5.7) denkleminden;

d L
D—=123V 5.10
TR\ (5.10)

elde edilir. Denklem (5.10)’daki degiskenler D ve V;’ dir. Farkli D’ler igin V, anot

1
voltaj1 6l¢iiliir ve D ve [Va ]_E, oranlarina gore, Sekil 5.6’da oldugu gibi grafigi rapor
kismindaki grafik kagidina c¢iziniz ve d atomlar aras1 mesafeyi hesaplayarak yiizde

hatay1 bulunuz.
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ig
00zt dig

0.0+

D (1 etre)

0 002z 004 006
Sekil 5.6. I¢ ve dis halkalarin degisim orani.

Aralik diizeni v/3:1 gosterir ki, karbon atomlar1 diizenlenmesi farz edildigi gibi
kiibik degil altigendir.

,‘
LS

Sekil 5.7. Karbon atomlarinin diizenlenmesi (altigen)

Uyarn:
Tel (1s1tict) voltaji (V1) : 6.3 V ac/dc(0 V, max)
Anot (hizlandirict) Voltaji (Va) : 2.500-5000 V dc (6000 V, max)
Anot Akim1 (Ia) : 4000 V (0.20mA , max) da 0.15 mA

d O 0 0O 0 a0
D\ﬂg\iﬁ\ o 0 o o
o 0 o0
e o 0 o0
— o o
aT o o o0 o
=0 o o o0
I P

a
Sekil 5.8. Kaya tuzunun Bragg diizlemi
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5.3.Sonuc ve Rapor: DE BROGLIE HIPOTEZININ DOGRULANMASI

1. Denklem (5.10)’u, d atomlar arasi uzakligini, Sekil 5.6’da verilen grafikte i¢ ve dis halkalarin
grafiklerinin egimlerinden hesaplayacak sekilde yeniden diizenleyiniz. Hesapladiklarinizi bilinen
di1 (0.123) ve djp (0.213) nm degerleriyle karsilastiriniz. Bu sonuglardan teoriyi ve de Broglie
hipotezini dogrulayiniz

(VA V, D (metre)

kV Volt ic Dis
2.5 0.0200

3.0 0.0183

3.5 0.0169

4.0 0.0158

4.5 0.0149

5.0 0.0141

Tablo 5.1

Grafik 5.1: I¢ ve dis halkalarin degisim oram.[Va'l/z- Dj; ve Dy degisme orani]
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Hesaplamalar:

Sorular

1.Soru: 0.083 eV bir ndtron hiizmesi bilinmeyen bir kaynaktan yayilmaktadir ve Bragg yansima
zirvesinin merkezi 22° ‘de oldugu gézlenmistir. Bragg diizlemi aralig1 nedir?

Cevap:

2.Soru : Bir kristal madde 1.1 A ile ayrilmis Bragg diizlemlerine sahiptir. 2 eV’luk nétronlar igin en
yiiksek mertebeden Bragg yansimasi nedir?
Cevap:

3.Soru:Kaya tuzu her bir kenar uzunlugu a=5.68 A olan kiibik kafes yapidadir. Sekil 8 ’de bir kaya
tuzu lizerine gelen bir elektron demeti gortilmektedir:
a) Kesik cizgilerle verilen kafes diizlemleri arasindaki mesafe nedir?
b) Elektronlarini kesik cizgilerle isaretlenmis diizlemlerden kuvvetli bir bigimde
yansimast i¢in hangi en kiiciik potansiyel araliginda hizlandirilmalar: gerekir?
Cevap:
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4.Soru: De Broglie dalga boyu, 100 keV ’luk X-1siniminin dalga boyu ile ayni olan elektronun
kinetik enerjisi ne kadar olur?
Cevap:

5.Soru: 1929 yilinda de Broglie’nin Nobel fizik ddiiliinii almasina neden olan ¢alismasi nedir?
Cevap:

Sonu¢ ve Yorum:
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DENEY 6

ELEKTRONLARIN MANYETIK
ALANDA SAPMASI
(e/m tayini)
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DENEY 6

Deneyin Adi: ELEKTRONLARIN MANYETIiK ALANDA SAPMASI
(e/m 'tayini)

Deneyin Amaci: Diisey diizlemdeki bir levha (ekran) {izerine diisiiriilen bir elektron
demetinin elektrik ve manyetik alan i¢indeki hareketini incelemek ve akimla
uygulanan alanlar arasindaki iliskiyi gozlemektir.

6.1. TEORI
6.1.1. Manyetik Alan
Uzayda bir noktada bir deneme yiikiine etkileyebilecek bir manyetik kuvvet

cinsinden manyetik alan vektorii B B tanimlayabiliriz. Deneme ylikin v hiziyla

hareket eden bir pargacik olarak aliabilir. Simdilik, yiikiin bulundugu bolgede hicbir
elektrik ya da yercekimi alani bulunmadigini varsayalim. Bir manyetik alan
icerisinde hareket eden ¢esitli yiliklii parcaciklara etki eden manyetik kuvvet,

F=q.(vxB) (6.1)

ile verilir. Burada manyetik kuvvetin yonii vXB' in yoniindedir. Bu kuvvetin yoni,
vektorel carpimin geregi hem v’ ye hem de B’ ye diktir. Bu vektdrel ¢arpimin
yOniinii sag-el kuralina gore bulabiliriz. Manyetik kuvvetin biiytikligu,

F=qvBsin6 (6.2)

seklinde yazilir. Burada 0, v ve B arasindaki agidir. Manyetik kuvvet 6 = 0 ’da sifir
ve 6 =90° ‘de maksimum degerini alir.

Yikli bir pargacik kararli bir manyetik alan igerisinde hareket ettiginde, ona
etkiyen manyetik kuvvetin her zaman yer degistirmesine dik olusu nedeniyle,

F.ds=(F.v)dt=0 (6.3)

dir. Ciinkii manyetik kuvvet, v ye dik bir vektordiir. Bu 6zellikten ve is-enerji
teoreminden, yiiklii bir parcacigin kinetik enerjisinin, yalnizca bir manyetik alanla
degistirilemeyecegi goriiliir. Yani, v hizi ile hareket eden bir ylike uygulanan
manyetik alan onun hiz vektorliniin yOniinii degistirebilir fakat biiylikligiini
(siddetini veya kinetik enerjisi) degistiremez.

6.1.2. Yiiklii Bir Parcacigin Manyetik Alan icindeki Hareketi

Manyetik alan i¢inde hareket eden yiiklii bir pargaciga etkiyen kuvvet her
zaman pargaci@in hizina diktir. Simdi burada diizgiin bir manyetik alan icinde
hareket eden pozitif yiikli bir parcacigi ele alalim ve bunun hiz vektoriiniin
baslangigta alana dik oldugu 6zel bir durumu g6z Oniine alalim ve manyetik alanin
sayfanin i¢ine dogru oldugunu varsayalim. Sekil 6.1'de gorildigi gibi "x" isaretleri
B’ in kuyrugunu belirtmektedir. Sayfa diizleminden disa dogru yonelmis bir vektdriin
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ucunu belirtmek icin ise nokta kullanacagiz. Sekil 6.1, yiikli parcacigin diizlemi
manyetik alana dik olan bir ¢ember {izerinde hareket ettigini gostermektedir.

Sekil 5.1. Pozitif yiiklii (q*) bir parcacigin hiz1 diizgiin bir manyetik alana dik
oldugunda, pargacik, diizlemi B ’ye dik olan c¢ember bicimli yoriingede
hareket eder. (x- manyetik alanin sayfa diizleminin igine dogru oldugunu
gosterir).

Bunun nedeni, F manyetik kuvvetinin v ve B ile dik a¢1 yapmasi ve qvB ye
esit sabit bir bliytlikliige esit sabit bir biiylikliige sahip olmasidir. Sekil 1'de goriildigi
gibi F kuvveti pargacigi saptirdikga V’nin yonleri siirekli degisir. Bu nedenle F
kuvveti merkezcil bir kuvvettir. Bu kuvvet, yalnizca hizin yoniinii degistirir. Donme
yonii pozitif bir yiik icin saat yoniiniin tersidir ve negatif bir yiik i¢in ise saat
yoniinde olacaktir. Capsal dogrultudaki F bileske kuvvetinin biylikligi qvB
oldugundan, bunu merkezcil kuvvete esitleyebiliriz ve Newton'un ikinci yasasindan,

m 2
F=qvB="Y" (6.4)

esitligi yazilir. Burada, v, elektronun hizi; B, manyetik alan; e, elektronun yiikii; m,
elektronun kiitlesi ve r yoriingenin yarigapidir. Buradan yoriingenin yarigapu,

o mv

r=——m 6.5
B (6.5)
elde edilir. Donen yiiklii par¢acigin agisal frekansi (siklotron frekansi),
B
w=9 (6.6)
bagintisi ile verilir. Pargacigin hareketinin periyodu,
7= 2 6.7)
qB

dir.
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6.1.3. Elektrik Alan ve Manyetik Alan I¢indeki Yiiklii Parcaciklarin Hareketi

Yikli bir parcacik v hiziyla hem manyetik hem de elektrik alan icinde
hareket ederse, dolayisiyla her iki kuvvetin etkisinde kalacaktir. Bu yiike etki eden
kuvvet Lorenz kuvvetidir ve

F =qg.E+q.(vxB) (6.8)

esitligi ile verilir.

Yiiklii parcaciklarin hareketini incelerken, ayni1 hizla hareket eden
parcaciklarin olusturdugu bir kaynak kullanilmasinda yarar vardir. Sekli 6.2°de
goriildiigii gibi bir elektrik ve manyetik alan bilesimi uygulanacaktir. Diisey olarak
asagl dogru yonelmis bir elektrik alani bir ¢ift yiiklii paralel levha ile olusturulur.
Diizgiin bir manyetik alan ise kagit diizlemine dik olarak uygulanir(x’ lerle
gosterilmistir). Yik pozitif ise manyetik kuvvet yukari, elektrik kuvvet ise asagi
yonde oldugunu goriiriiz. Eger elektrik kuvveti, manyetik kuvveti dengeleyecek
bicimde segilirse, pargacik diiz bir yatay ¢izgi boyunca ilerler ve sagdaki yariktan
cikar. Buna gore,

E
V= E (69)

elde ederiz. Asagidaki yapilacak uygulamada, E ve B bu 6zel hiz1 verecek sekilde
ayarlanacaktir.

oo 0o 00 00060 0000

eE evxB

evxB eE

oo 00 00 0008 00000

(a) (b)

Sekil 6.2. (a) Negatif yiiklii bir parcacik disa dogru (O) bir manyetik alanin ve
asag1 dogru bir elektrik alanin ayn1 anda etkisindedir.
(b) Yiikli parcacik tizerine etki eden kuvvetlerin diyagrami

6.2. DENEY
6.2.1. TEL 525 Tiipiinde Elektromanyetik Sapma
TEL 525 saptirma tiipiine saptiric1 levhalarin her ikisi de anot potansiyelinde
olmak tizere Sekil 6.3’de gosterilen devreye baglaymniz. Devreyi ac¢iniz ve demetin
sapmadigin1t gozleyiniz. Sonra Sekil 6.4’de gorildigli gibi TEL 502 Helmholtz
bobinlerine gerekli baglantiyr yapiniz ve enerji veriniz. Ekrandan sunlar1 gozleyiniz.
a) Va Gerilimini 6nceden ayarlaymiz ve sabit tutunuz, bobin akimi (I,) artik¢a
yarigapin azaldigini gézleyiniz.
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b) Iy akimini 6nceden ayarlayiniz ve sabit tutunuz, V, anot potansiyelindeki
artigla, yaricap artar. Bu hizin daha biiylik oldugunu gosterir.

¢) Hiizmenin yoriingesi daire seklindedir, sapma elektromanyetik alana dik
bir diizlemdedir.

6.2.2. Manyetik Alandaki Sapmadan e/m 'in Saptanmasi
e/m ‘in daha duyarl 6l¢iimleri, elektronlarin hizinin,

eV, = 1mv2
2

a

(6.10)

esitligiyle yonetildigi kabul edilerek yapilabilir. Soldaki terim elektronun ¢ikistaki
potansiyel enerjisini, sagdaki terimde manyetik alanli bolgeye girdigindeki Kinetik
enerjisini ifade eder. (6.10) ve (6.4) esitliklerinin birlestirilmesiyle,

e 2V,
mo B (611

elde edilir. Burada, g=e, olarak alinmistir; r, (6.5) esitligine gore bulunan dairesel
yorlingenin yaricapidir.
B manyetik alani ise,

B=32"7 b 107 Weberm? (6.12)

551,

esitligi ile verilir. Burada,
n : Helmholtz bobinin sarim sayis1 (320 sarim)

rs: Helmholtz bobinin yarigapidir ve 0.068 m

lp, bobine uygulanan akim (Tablo 1°deki degerler).

olarak ifade edilir.

Esitlik (6.12)’de goriildiigi gibi Iy ‘nin disindaki biitiin terimler sabittir ve degeri ise

4.231x107° Weber/m? “dir. Boylece esitlik (6.12) yeniden diizenlenirse,
B=4.231x10" I, Weber/m? (6.13)

esitligi elde edilir.

6.2.3. TEL 525 Tiipiinde Elektrostatik Sapma

Bu deney icin Helmholtz bobinindeki kablo baglantilarini ¢ikariniz ve bir
tanesi katot potansiyelinde tutulan saptirict iki levha arasina bir V, potansiyel farki
uygulandiginda ve hiizmenin Sekil 6.2’de gorildigi gibi, E elektrostatik alani
tarafindan dairesel olmayan egri bir yoriingeye saptirildigini gozleyin. Y 6riingenin,
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1( e\ x?

esitligi ile verilen bir parabol oldugu gosterilebilir. Burada, y; lineer bir x uzakliginda
yapilan sapmadir. E, elektrik alan; X, saptirict plakanin boyu; v, elektronun hizidir.
Verilen (6.11) ve (6.13) esitliklerinde e, m ve v gibi {i¢ bilinmeyen vardir. Eger e ve
m birlestirilirse e/m ve v bu iki denklemden ¢6ziilebilir.

6.2.4. Sapmadan e¢/m Oraninin Saptanmasi

Thompson, eger bir E siddetindeki elektrik alan1 bir B' manyetik alanina dik
dogrultuda ve aymi zamanda iki sapma aymi diizlemde fakat zit yonlerde olacak
sekilde v hizl1 bir elektrona uygulanirsa, bunlarin

Ee=B'ev (6.15)

olacak sekilde dengelendigini gostermistir. Buradan elektronun hizi (6.9) esitliginde
oldugu gibi,

V=— (6.16)

esitligine gore bulunur. Sekil 6.3’deki devreyi baglayiniz ve levhalar arasina dnceden
ayarladigiiz sabit bir V, potansiyelini uygulaymniz ve Helmholtz bobinindeki Ig:
akimi degistirerek denge sartlarin1 kurunuz.(Asagida verilen deneysel sonuclara
bakiniz).

v
E= F" (6.17)

Burada, Vp; uygulanan potansiyel ve d levhalar arasindaki uzakliktir.
B'=lgk (6.18)

Burada, k bir sabittir. Bu alanlar (6.16) esitliginde v yerine koyulursa e/m
bulunur. Verilmis bir hiz i¢in yoriingenin r yarigapt ile B manyetik alaninin
carpiminin sabit oldugu esitlik (6.5)’ten goriilmektedir. Denge durumundaki B’ ‘ne
karsilik gelen r' ‘yli 6lgmek yerine sabit bir r yarigap1 belirlemek ve buna karsilik
gelen B’ yi 6lgmek pratik agidan daha uygundur. (6.5), (6.16) ve (6.17) esitlikleri
birlestirilirse e/m 'yi dlgiilebilen biiytikliikler cinsinden sdyle ifade edebiliriz:

Vp VP
= —=— (6.19)
BBdr Ilk=dr

€
m

esitligine gore e/m degeri bulunur. Burada, orijinden (anottan ¢ikis araliginda ) ve
(X, 2y) noktalarindan gecen daire igin,
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_x2+y?
2y

r

(6.20)

yazilabilir.
Not: Bazi tiiplerde graticula anotta degildir ve bir diizeltme yapilmalidir.

6.2.5. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Iki adet Helmholtz bobini (TEL 502)
Bes adet 4mm'lik fisli kablo

Bir adet saptirma tiipii (TEL 502)
Bir adet tiip sehpasi

Bir adet 5kV'lik DC gii¢ kaynag1

Bir adet 30V- 3A'lik DC gii¢ kaynagi

VVVYVYYVY

6.2.6. Devrenin Kurulmasi

Bu malzemeleri elde ettikten sonra devreyi Sekil 6.3’de gortildiigt gibi Sekil
6.4’de goriilen deney seti iizerinde baglayiniz ve kablo baglantilarin1 bir kez daha
kontrol ediniz. Hocaniza gosterdikten sonra deneyinizi yapmaya baslayabilirsiniz.

Sekil 6.3. Devre diyagrami
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- EI V; (6-3V,34)

Sekil 6.4. Deney seti.

7.2.7. Deneyin Yapihis1

1- Deneysel verileri almaya baslamadan 6nce 5kV’ lik gii¢ kaynagini aginiz
ve elektron demetinin diisey levha iizerindeki izlerinden sapmadigini
gozleyiniz. Sonra akim kaynaZindan yavas yavas akimi arttirip azaltmak
suretiyle ekranda sapmanin artigini ve azaldigini1 gozleyiniz.

2- Simdi tekrar akimi sifira getiriniz ve asagidaki deneysel sonug
boliimiindeki tabloyu inceleyiniz. Artik Tablo 6.1°de belirtilen akim
degerlerine gore verilerinizi almaya baslayabilirsiniz.

ONEMLI NOT: Veri alma isi bittikten sonra hemen cihazinizt kapatiniz!!
6.2.6. Sonuglar:
Bu metotla elde edilen e/m degerleri genelde yaklasik 2 faktorii civarinda bir

hata verir. En biiyilk hata kaynagi elektrik alaninin, saptirma levhalarinin
geometrisinden dolayi teorik degerden farkli olmasidir.
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6.3.Sonug ve Rapor: ELEKTRONLARIN MANYETIK ALANDA SAPMASI

1. Tablo 6.1°e gore aldiginiz deneysel verileri kullanarak e/m ve v 'yi hesaplaymiz. Elde
ettiginiz sonuglarmiza gére deneyinizi kisaca yorumlayimiz.

Tablo 6.1. Deney veri kayit tablosu (10+2.6) noktalarindan gecen daire icin ayarlanmalidir.

Va Ig Xi Vi [ Bi (e/m)i Vi
(volt) (Amp) (cm) | (cm) (m) (4.231x | (C/kg) | (m/s)
107 1)
2000 0.1
2000 0.2
2000 0.3
3000 0.1
3000 0.2
3000 0.3
4000 0.1
4000 0.2
4000 0.3

Hesaplamalar ve Yorum:
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SORULAR
1.Soru : Akimin artistyla manyetik alan nasil degismektedir?
Cevap :

2.Soru :Yiik tizerine etki eden kuvvetlerin vektorel diyagramini ¢iziniz.
Cevap :

3.Soru : e/m degerlerini neden inceliyorsunuz?
Cevap :

4.Soru : e/m degerleri akimin artisiyla nasil degismektedir? Ag¢iklaymiz.
Cevap :

5.50ru : e/m degeri ile hiz ve sapma arasinda nasil bir iligski vardir? Agiklayniz.
Cevap :

6.Soru : Manyetik alandaki degisimle elektronun hizi degisir mi, neden?
Cevap :

7.50ru : Anot potansiyelindeki artisla elektronun hiz nasil degisir? Agiklaymiz.
Cevap :

8.Soru : Yikli bir pargacik diizgiin bir manyetik alan igerisinde, hizi, B manyetik alani
ile keyfi bir ag1 yapacak bir bigimde hareket ederse, yolun sekli nasil olur? Gosteriniz.
Cevap :
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FOTOELEKTRIK OLAY
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DENEY 7

Deneyin adi: FOTOELEKTRIK OLAY

Deneyin amaci: Fotoelektrik olay ve fotoelektrik akimin gézlenmesi, &y koparma
enerjisinin bulunmasi.

7.1. TEORI

Fotoelektrik olay, lizerine 1s1ik diisen bir metal yiizeyinden elektronlarin
salinmas1 olayidir. 1905 yilinda Einstein, 1518in enerjisini kiigiik paketlerde veya
fotonlarda toplanmis oldugunu diisiinerek fotoelektrik olayinin anlasilabilecegini
gordii.

Fotoelektrik olayla ilgili, klasik fizikle (1s18¢mn bir EM dalga olmasi)
agiklanamayan ii¢ 6nemli sonug vardir: (i) Deneysel duyarliliklar iginde (=10°sn),
151810 metal yiizeye gelisi ile fotoelektronlarin yayilmasi arasinda bir zaman aralig
yoktur. Fakat bir EM dalgadaki enerji, dalga cephelerine dagildigindan, tek bir
elektronun metalden ¢ikmaya yeterli ener;j igli (birkag eV) toplayabilmesi igin, bir siire
gecmesi gerekir. Bir sodyum ylizeyi 10 W/m?lik EM enerji sogurdugunda, bir
fotoelektron akimi olusur. Bir atom kalinliginda ve 1 m? alani kaplayan bir sodyum
tabakasinda, 10*° civarinda atom vardir. Eger diisen 151k en iistteki atom tabakasi
tarafindan sogurulursa, her atom 102 W' lik bir hizla enerji alir. Bir atomun bu hizla,
sodyum yiizeyinden yayimlanan fotoelektronlarin gbzlenen enerjileri biiyiikliiglinde
bir enerji toplayabilmesi i¢in, bir ayin stiinde bir zaman gerekir. (ii) Parlak bir 151k,
ayn1 frekanstaki soniik bir 1siktan daha cok fotoelektron verir, fakat elektron
enerjileri ayn1 kalir. Isigfin EM kurami, tersine, daha siddetli 151k i¢in daha biiyiik
elektron enerjileri 6ngoriir. (iil) Is1gin frekans: arttikga, fotoelektronlarin enerjileri de
artar. Mavi 151k kirmizi 1siktan daha yiiksek enerjili elektron cikarir. Her metalin
karakteristigi olan belli bir vq kritik frekansinin altinda, elektron yayimlanmaz. 15 'in
istiinde ise fotoelektronlarin enerjisi, O ile frekansla lineer olarak artan bir en biiyiik
deger arasinda degisir. Bu gbzlem de 15181n EM kuramu ile agiklanamaz.

Onemli bu ii¢ deneysel gozlemi Einstein'm hipoteziyle agiklamak
miimkiindiir. Buna gore, 15181n kuantum kuraminda, enerji sadece EM dalgalara ayr
kuantumlar halinde verilmekle kalmamakta, fakat dalgalar tarafindan da ayn
kuantumlar halinde taginmaktadir.

Fotoelektrik olay sirasinda elektron kopmasina neden olan 1s1k taneciklerine
foton adi verilir. Isik, metal ylizeyine ¢arpinca bu fotonlar metal tarafindan sogurulur
ve enerjilerini elektronlara aktarirlar. Kazanilan bu enerji, elektronu bagli bulundugu
atomdan koparmaya yetecek kadar ise elektron koparilabilmekte, artan enerji ise
kinetik enerjiye doniiseceginden elektron harekete gegmektedir.

7.1.1. Koparma Enerjisi

Belli bir metal ylizeyinden bir elektronun sokiilebilmesi i¢in gereken en
kiiciik enerjiye koparma enerjisi denir ve
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Do =hvo (7.1)

bagintis1 ile verilir. Koparma enerjisi daha biiyiik olan metallerin yiizeyinden bir
elektronun ayrilmasi i¢in gerekli enerji daha biiylik olur. Boylece fotoelektron
yayimlamanin basladig kritik frekans yiikselir. Bir elektronu bir metal yiizeyinden
sokmek icin gereken enerji, bir elektronu o metalin bir serbest atomundan ¢ikarmak
icin gerekenin yaklasik yaris1 kadardir. Bazi metallerin fotoelektrik koparma
enerjileri Tablo 7.1'de verilmistir. Einstein'a gore, belli bir metalde fotoelektrik olay,

hV = Kmaks+®0 (7 2)

bagintisi ile verilir. Burada hv, foton enerjisi; Kpaks, en bilyilik fotoelektron enerjisi;
@, bir elektronun metalden ayrilmasi igin gerekli enerjidir. (7.1) esitligi (7.2) 'de
yerine yazilirsa en biiylik foto elektron kinetik enerjisi i¢in

Kmaks=h(v-vo) (7.3)

ifadesi elde edilir. Bu bagintiya gore, Knas 'In - v 'ye gore degisimini veren dogrunun
egimi h Planck sabitine esit olmalidir. Bir fotonun enerjisi,

Efoton =h v (7-4)
esitligi ile verilir. Bu elektron-volt cinsinden,
Efoton= (4.136 x 10°) v eV (7.5)

seklinde yazilabilir. Eger 15181n A dalga boyu biliniyorsa bir fotonun enerjisi,

1.240x107°
Efoton= ————— eV (76)

A

esitligine gore bulunur. Burada A’nin birimi m olarak alinacaktir. Dolayistyla birim
yiizeye birim zamanda ulasan foton sayist,

A _a_ P 7.7)

nfoton:
E. .t E AE

foton foton foton

esitligine gore bulunur. Burada P,A’ya ulasan giigtiir. Gelen bu fotonlarin tamanu
fotoelektron yayimlayamaz ve dolayisiyla % n 'inin fotoelektron yayimladig
diisliniilirse, buna gore fotoelektronlarin yayimlanma hizi ( birim zamanda, birim
yilizeyden yayimlanan fotoelektron sayisi),

ne = (% n) nfoton (78)
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ifadesiyle belirlenir. Bir fototiipiin 1518a duyarli elemanindan sokiilebilen
fotoelektronlar, gelen toplam foton sayisinin ancak yiizde bir kaci (% n) kadardir.

Bir 151k kaynaginin siddeti saniyede saldigi foton sayisidir. Fotoelektrik
akimin siddeti, 151k siddetiyle dogru orantilidir.

Tablo 7.1. Baz1 metallerin iyonlagsma ve koparma enerjileri

Metal Si | Iyonlasma enerjisi @
mg | (eV) (eV)

e
Sezyum Cs 3.9 1.9
Potasyum K 2.2
Sodyum Na 2.3
Lityum Li 2.5
Kalsiyum | Ca 3.2
Bakir Cu 4.7
Glimiis Ag 4.7
Platin Pt 6.4

7.2. DENEY

Sekil 1'de goriildiigii gibi havasi bosaltilmis bir cam tiipiin i¢erisinde karsilikli
olacak sekilde yerlestirmis iki elektrot vardir. Bu elektrotlardan birisi belli bir yiizey
alanina sahiptir ve gelen 15181 gorecek sekilde yarim silindirik bir metalden
olugmaktadir. Yarim silindirik metal plaka katot gérevi yapmaktadir. Bunun i¢
yiizeyini gorecek sekilde tam ortasina da ince metal bir tel yerlestirilmistir. Bu tel
anot gorevi yapmaktadir. Bunlar Sekil 7.1'de goriildiigii gibi bir giic kaynagi ve bir
galvanometre  lizerinden  birbirine  baglanmistir.  Bu  yiizeyden  ¢ikan
fotoelektronlardan bazilarinin enerjileri, anoda erismeye yeterlidir. Bu elektronlar
Olctlilen akimi olustururlar. Voltaj birka¢ volt mertebesindeki belirli bir Vo degerine
yiikseltildiginde, sifira diigen akimin isaret ettigi gibi, fotoelektronlar artik anoda
ulasmazlar. Bu durdurma potansiyeli en biiyiikk fotoelektron kinetik enerjisine
karsilik gelir (Kyn=eVy).

2%
W =3
- ©

Sekil 7.1. Fotoelektrik deneyinin devre diyagram
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7.2.1. Deney icin gerekli malzeme;
Fototlip
Galvanometre
Voltmetre

DC gii¢ kaynagi

Isik kaynagi

Ayarli potansiyometre

YVVVYVYYY

7.2.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu materyalleri elde ettikten sonra Sekil 7.1'deki elektriksel devreyi Sekil
7.2'de goriilen deney seti lizerinde baglaymiz, kablo baglantilarin1 bir kez daha
kontrol ediniz. Kurmus oldugunuz deney setini hocaniza gosterdikten sonra
deneyinizi yapmaya baslayabilirsiniz.

—
i ==

Sekil 7.2. Deney seti

7.2.3. Deneyin yapilisi
1-Simdi 151k ve DC gii¢ kaynagimi a¢imiz. Gii¢ kaynaginda uyguladiginiz
gerilim (potansiyel farki) sifir iken galvanometrede bir ly akimi gozleyiniz.
Bu akimi deneye baslamadan once gozleyebileceginiz en kiigiik akim
degerine getiriniz. Bunu i¢in fototiiplin i¢inde bulundugu kutuyu 1s1k
kaynagindan uzaklastirarak gerceklestirebilirsiniz.

2-Bundan sonra gerilimi DC giic kaynagindan esit sekilde (Avometre

kullanarak 2 ser volt araliklarda) artirarak her gerilim degeri igin
galvanometreden bir akim degeri okuyunuz ve bu Ol¢limii 30 deger igin
yapiniz. Deneyin bu kismindan sonra devrenin gii¢ kaynagina bagli uglarim
ters baglayiniz ve gii¢ kaynagimi “stand-by” konumuna getiriniz. Bir siire
sonra voltmetrenin gostergesi hizla azalmaya baslayacaktir ve tam 1 volt
civarina geldiginde galvanometrenin gostergesinde ¢ok kiigiikk bir sapma
basladig1 anda voltmetrede gozleyeceginiz degeri okuyunuz. Aldiginiz bu
verileri Tablo 7.2'deki gibi diizenleyiniz ve | - V grafigini ¢iziniz.

a- Deneyinizin ikinci agamasinda, gii¢c kaynaginda gerilim uygulamadan elde
ettiginiz lp akimini sifirlayan Vj gerilimini bulmak i¢in devreyi giic
kaynagina ters baglaymiz.

b- Okudugunuz bu degeri Tablo 7.2'ye kaydediniz.

53



C.U. FEF FiziKk BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI-1 DERS NOTLARI

2.4.Sonu¢ ve Rapor: FOTOELEKTRIK OLAY

1. Deneyin birinci kisminda elde ettiginiz verileri Tablo 7.1°¢ kaydediniz ve | - V grafigini
grafik kagidina ¢iziniz.

Tablo 7.1. Veri kayit tablosu

Gerilim
(V)

Akim
(nA)

Vo
V)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

Grafik 7.1: I - V grafigi

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60
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2. Deneyinizin ikinci agamasinda, glic kaynaginda gerilim uygulamadan elde ettiginiz lp akimini
sifirlayan Vj gerilimini bulmak i¢in devreyi giic kaynagina ters baglayiniz ve okudugunuz bu
degeri Tablo 7.2'ye kaydediniz.

Tablo 7. 2. Veri kayit tablosu

Gerilim AKim Vo 30
(V) @) | V) 32
2 34
4 36
6 38
8 40
10 42
12 44
14 46
16 48
18 50
20 52
22 54
24 56
26 58
28 60

3. Tablo 7.2°de kaydettiginiz verilerinizi teori boliimiinde verilen bagintilar yardimiyla
degerlendiriniz. Sonra deneysel olarak elde ettiginiz bulgulara gore sizden istenen
degerlendirmeleri yapmiz ve sonuglarimizin dogru olup olmadiklarmi ve hatali ise %
hatalariniz1 hesaplayiniz ve buldugunuz sonucu yorumlayiniz.

Hesaplamalar ve Yorum:
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SORULAR
1.Soru : Kullanilan fototiipiin 6zelliklerini yaziniz.
Cevap :

2.5oru : Fototlipte lizerine 151k diisiirerek elektron sokiilen metali saptayiniz.
Cevap :

3.Soru : Durdurma potansiyeli neden 1'den kii¢lik olmaktadir?
Cevap :

4.Soru : Hizlandirma potansiyeli artirilirsa akim neden artmamaktadir?
Cevap :

5.Soru : Bu deneyle iyonlagma enerjisi saptanabilir mi, neden?
Cevap :

6.Soru : Herhangi bir madde {izerine gonderilen bir fotonun bu maddeden enerji
koparabilmesi i¢in hangi durumlar gereklidir? Agiklayiniz.
Cevap :

Sonu¢ olarak, Einstein’nin fotoelektrik etki ile ilgili varsayimimi yapuginiz deney ile
dogruladiginizi diisiiniiyor musunuz? Aciklayiniz.
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DENEY 8
ISIL ISINIM SISTEMLERI (STEFAN-BOLTZMANNN YASASI)

DENEYIN AMACI
Bir referans sicakligi civarinda fitilin sicakliginin, 6zdireng sicaklik katsayist ()
kullanilarak hesaplanmasi.

8.1. TEORI

Karacisim; tizerine diisen radyasyonu yansitmayan ya da sagmayan, fakat bu
radyasyonu soguran ve daha sonra tekrar yayinlayan cisim olarak tanimlanmaktadir.
Karacisim, gercegi yer yiiziinde olmayan ideal bir radyatordiir. Bununla beraber dogada bir
cok cisim karacisime benzer davranislar gosterir. Kara cisim 1s1masi cismin seklinden ve
yapildigi maddeden bagimsiz olup sadece sicakligina baglidir.Radyasyonun dalga boyuna
gore dagilimi sadece sicakligin bir fonksiyonudur ve Planck kanunu ile verilir. T mutlak
sicakligindaki karacismin v frekansindaki radyasyonun siddeti;

2ho? 1
B,(T) = cZ e/ _q

(8.1)

olup, burada;
h=6.63x10"*  Js (planck sabiti)

c=3x10° ms™ (1s1k hiz1)
k=1.38x107"° JK™ (Boltzmannn sabiti)
ve siddetin tarifinden B, ’nin birimi ( Wm™?Hz 'stread™ )’dir. Kara cisim 1simasi

yiizeyine gelen biitiin radyasyonu (ylizeyinden yansiyani da) soguran, kapali bir oyukta
meydana getirilebilir. Bu oyugun iciyle ylizeyleri aym sicakliga sahip olup dengededirler
ve yiizeyler asildiklart biitiin enerjiyi yayinlarlar. Radyasyon enerjisi hi¢ durmadan
yiizeylerin atomlarinin termal enerjisine ve tekrar radyasyona doniistiigiinden , kara cisim
radyasyonuna termal radyasyon da denir. Esitlik (8.1)’e gore (Planck kanunu) verilen
karacisim spektrumu siireklidir. ~ Kati cisimlerin spektrumu da stireklidir; bdyle
spektrumlar plannk kanununa yaklasabilirler.

Planck kanunu ayni zamanda dalga boyunun fonksiyonu olarak da ifade edilebilir.
Artan dalga boylarina azalan freakanslar karsilik geldiginden B,dv=-B,dA yazlabilir.

Diger taraftan, v=c/A oldugundan,

dv c
P2 (8.2)
B, = Bvd/idd—i/1 - B, % (8.3)

veya
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2hc? 1
B,(T)= P A 4 (8.4)

dir. B,ve B,  fonksiyonlar1 toplam siddet olarak da tarif edilebilirler:

B(T) = TBvdv =T|31dz
0 0

(8.5)
Yukaridaki birinci integrali kullanarak toplam siddet bulunmak istendiginde;
© 2h ¢ Vvidv
BU)=IBVdV=7'IW_1
0 C o€ (8.6)

yazilir. Bu integralde x =hv/kT ve dv=(kT/h)dx degisken doniisiimleri kullanilirsa,
2h k*_,7 x%dx
B(M) == —T*
™ ¢’ h* ! ef-1
o 3 4

. Xdx . :
olur. Buradaki J- " integrali 6zel yontemler ile ¢oziildiigiinde 71T—5 oldugu bulunur.
e —
0

(8.7)

2k* 7t

Buradan, A=——-— gibi bir sabit olmak iizere
ch® 15
B(T)=A-T* (8.8)
4 4
seklinde ifade edilebilir. Burada A sabit bir katsayisidir ve degeri A= T degerine
C

esittir. B siddetindeki izotropik radyasyon (her yone ayni sekilde yayilan) icin aki
yogunlugu, F,

F=7B (8.9)
veya

F=oT* (8.10)
ile verilir. Burada
o = 7A : sabit terimi Stefan-Boltzmannn sabiti olarak anilir ve o =5.67x10°  Wm2?K™
degerine esittir.

Stefan-Boltzmannn yasasindan yildiz gibi bir cismin yiizey parlaklig ile sicakligi
arasindaki 1iligki bulunabilir. Eger incelenecek cisim bir kara cisim gibi davrandigi
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varsayilirsa, ve bu cismin yar1 ¢api I ise ve yiizey alan1 4zr* ve yiizeyindeki ak1 yogunlugu
F ise, bilindigi gibi

(8.11)

Burada L enerji insinden toplam akiyr ifade etmektedir. Bu esitligi esitlik 6 ile
birlestirdigimizde

L = 4zor’T* (8.12)

yazilabilir. Bu ifade cismin yiizeyine diisen toplam radyasyon akisidir. Bu ifade
incelenecek cismin tiim yiizeyi den ¢ikan etkin sicakligi tanimlar. Esitlik 8.8’den
goriildiigi gibi cismin ¢ikardigi aki yarigapinin karesi ve sicakliginin dordiincii kuvveti bir
birine bagli olarak degismektedir.

Bu deneyde sicak bir cisimden yayimlanan ve bir yiizeye diisen toplam 1sinim giicii,
sicakliga bagli olarak hesaplanacaktir.

Deney sirastyla, ters kare yasast ve Stefan-Boltzmannn yasasi (yiiksek
sicakliklarda) olmak iizere iki asamada yapilacaktir.

8.2 Deney I¢cin Gerekli Olan Aletler
Iki deneyde de kullanilan aletler asagida verilmistir.
» Ismnim Alicist (duyarliligr; 22mV/mW)
» Gii¢ Kaynagi (12V d.c., 3 A)
» Ampermetre
> Cetvel
> Milivoltmetre
» Stefan -Boltzmannn Lambasi (max, 12V, 3 A)
> Voltmetre
8.2.1. Isimim Alicist
Sekil 1’de goriilen 1s1mim alicisi, iizerine gelen 1sil 1sinimmin bagil siddetinin
hesaplanmasinda kullanilir. Alici, 151n1m siddetiyle orantili olarak bir voltaj degeri lireten
bir minyatiir termoelektrik pilden yapilmaistir.
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o Sicakhk smwrlar - -65-85 °C

s Gelen maksimum gic - 0.1 Watt / cmi arast diiz
o Tayfsal cevap: (0.5-40 um

» Sinyal qiag - 1010 " Watt / cnt’  arast lineer

Sekil 8.1. Isinim alicist.

Dikkat: Kapak acildiginda veya kapandiginda alicimin konumu istemeyerek de olsa
degisebilir. Bu nedenle, alici konumu kritiktir.

8. 2.2. Stefan -Boltzmannn Lambasi
10 *-10 '1Seki1 2’ deki lamba yiiksek sicaklikta bir 1s1l 1s1n1m kaynagidir.

Dikkat : Lambaya 12 volttan fazla gerilim uygulamayniz.

Sekil 8.2 Stefan -Boltzmannn Lambasi.

Kiiciik sicaklik degisiklikleri i¢in, tungsten fitilin sicakligi, fitilin 6zdireng sicaklik
katsayisinin () kullanilmasiyla asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.
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(8.13)

Burada;
T; sicaklik, R; T sicakliginda direng, Tef; referans sicakligl (genelde oda sicakligi alinir).
Rref; Trer sicakliginda direng, ¢; Fitilin 6zdireng sicaklik katsayist = 4.5x103 °k*
(Tungsten igin)

Biiytlik sicaklik farklari i¢in , o sabit degildir ve yukaridaki formiil gecersizdir.
Biiyiik sicaklik farklarindaTungsten fitilin sicaklig1 sdyle hesaplanir:

1) Oda sicakliginda (=300 °K) Tungsten fitilin direncini (Ryf) duyarli olarak
hesaplayniz. Duyarlik burada cok oOnemlidir. Refdeki kiigiik bir hata fitilin
sicakligini bulurken biiyiik hatalara sebep olur.

2) Fitil sicak iken, fitilden gegen akimi ve fitilin gerilimini 6lgerek, buradan ( Rr)
direncini hesaplayiniz.

3) Ry’ yi R ‘e bolerek (R1/ Ryer) bagil direnci bulunuz.

4) Hesapladigimiz bagil 6zdirencin degerini kullanarak Tablo 8.1°den veya grafikten
buna karsilik gelen fitil sicakligini bulunuz.

Tablo 8.1. Tungsten’in farkli sicakliklarda direnci.

R/R3 | Sic. Ozdiren | R/R3pk | Sic. Ozdireng | R/R3pex | Sic. (°K) | Ozdireng
ook | (°K) ¢ (°K)

1.00 | 300 5.65 6.58 1400 37.19 13.08 2500 73.91
1.43 | 400 8.06 7.74 1500 40.36 13.72 2600 77.49
1.87 | 500 10.56 7.71 1600 43.55 14.34 2700 81.04
8.34 | 600 13.23 8.28 1700 46.78 14.99 2800 84.70
8.85 | 700 16.09 8.86 1800 50.05 15.63 2900 88.33
3.36 | 800 19.00 9.44 1900 53.35 16.29 3000 98.04
3.88 | 900 21.94 10.03 2000 56.67 16.95 3100 95.76
4.41 | 1000 24.93 10.63 2100 60.06 17.62 3200 99.54
4.95 | 1100 27.94 11.24 2200 63.48 18.28 3300 103.30
5.48 | 1200 30.98 11.84 2300 66.91 18.97 3400 107.20
6.03 | 1300 34.08 18.46 2400 70.39 19.66 3500 111.10

26.35 3600 115.00
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Rr

0O = N © & 0 O N

o 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sicakhk (Kelvin)

Sekil 8.3. Tungstenin direng-sicaklik degisimi.

8.3. Deneyin Yapihsi
8.3.1. Deney A.
8.3.1.1. Ters Kare Yasasi

Ters kare yasasimni ispatlamak i¢in; denklem (8.7)’de verilen esitligi kullaniniz.
Bilindigi gibi denklem 8.7 birim zamanda kiire yiizeyi gelen enerjiyi ifade eder. Burada
kiireden kastedilmek olan sudur; Deneyde kullanacaginiz lamba her yone esit miktarda
1sinim yayar. Yayilan bu 1iginimlarin her birini bir kiire olarak diisiinebiliriz. Kaynaga yakin
olan yerlerde 1s1nim siddeti yiiksek, kaynaktan uzaklastik¢a 1sinimin siddeti esitlik (8.7)’ye
gore uzaklhigin karesi ile ters orantili olarak azalir. Isik kaynagini Olgiim cihazina
yaklagtirip uzaklastirarak 1s1nim siddetinin degisim degerleri tespit edilebilir. Bu amact
gerceklestirmek icin asagidaki islemleri sirastyla yapiniz.

1) Deney diizenegini Sekil 8.4’de gosterildigi gibi kurunuz.

Cetveli diizenege yatay olarak yerlestiriniz.

Stefan-Boltzmannn Lambasmin fitilini (akkor kismi) cetvelin sifir noktasina
gelecek sekilde cetvelin bir ucuna yerlestiriniz.

Isinim  Alicist ile Stefan-Boltzmannn Lambasinin fitili aynmi yiikseklikte
olmalidir.

Aliciy1 cetvel {lizerinde kaydirdiginizda, lambanin ekseni alicinin ekseniyle
miimkiin oldugu kadar ¢akisacak sekilde alic1 ve lambay1 ayarlayin.

Istnim Alicisini milivoltmetreye, Stefan-Boltzmann Lambasini da gii¢ kaynagina
baglaymiz.

YV WV ¥V VYV
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2) Lamba kapali durumda iken 1s1mnim alicisin1 10 cm’den baslayarak 100 cm’ye kadar 10
cm araliklarla kaydirilarak voltmetreden (mV) degerleri okuyunuz ve uzakliga gére bunu
Tablo 8.2’ ye yaziniz. Bu mV degerlerinin ortalamasini aliniz, buldugunuz bu degere
cevredeki 1sil 1s1mim diizeyi adi verilir. Sadece Lambanin katkisini hesaplamak icin
olgitmlerden bu degerin ¢ikartilmasi gerekir.

3) Voltaj1 10 volt civarina ayarlayiniz. Lambanin gii¢ kaynagini aginiz.

4) Tablo 8.3” deki verileri hizli bi¢imde alarak kaydediniz. Her 6l¢iimden sonra aliciy1
lambadan kademeli olarak uzaklastiriniz.

5) Ol¢tiigiiniiz 1s1n1m degerlerinden ¢evrenin etkisi ¢ikartimiz ve tabloya yaziniz.

Onemli not: Deney sirasinda Stefan —Boltzmann Lambasina 12 volttan fazla gerilim
uygulamaymniz.

’ Gii¢ kaynag
maksimum 12V

g /
Milivoltmetre  Cetvel /

Sekil 8.4. Deney setinin sematik gosterimi

8.3.2. Deney B.
8.3.2.1. Stefan-Boltzmann Yasasi

Simdi, esitlik (8.8)’1 kullanarak Stefan Boltzmann sabitini belirlemek igin deney
diizenegini Sekil 8.4°de gosterildigi gibi kurunuz.

Dikkat : Lambaya 12 volttan fazla gerilim uygulamayiniz.
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Ammeter

Power Supply
(13 V MAX))

écm

Sekil 8.4. Deney diizenegi.

1) Lambay1 agmadan once, Kelvin derece cinsinden (°K= °C +273) T Ve Ry 0da
sicakligindaki lamba fitilinin direncini 6l¢iin. Buldugunuz degerleri not ediniz.

2) Deney setini Sekil 8.4’deki gibi kurarken voltmetreyi dogrudan lambaya baglayiniz.
Alict lambanin fitili ile ayn1 yiikseklikte olmali ve alicinin 6nyiizi fitilden 6 cm uzaklikta

bulunmalidir.
3) Gii¢ kaynagini aginiz. Tablo 8.4°de istenen verileri aliniz. Her volt degeri icin Akim (A)

ve Isimim (mV) degerlerini ampermetre ve voltmetreden okuyunuz ve tablo 8.3’e
kaydediniz.

Dikkat: Alicidan yapacaginiz okumalart hizlica yapiniz.
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8.4.Sonuc ve Rapor: ISIL ISINIM SISTEMLERI

Ad Soyad: ...
NOZ
GrUP: o
Tarih: .,

1)Lamba kapali durumda iken 1stnim alicisin1 10 cm’den baslayarak 100 cm’ye kadar 10
cm araliklarla kaydirilarak voltmetreden (mV) degerleri okuyunuz ve uzakliga gére bunu
Tablo 8.2’ ye yaziniz. Bu mV degerlerinin ortalamasini aliniz, buldugunuz bu degere
cevredeki 1s1l 1s1mim diizeyi adi verilir.

2) Her uzaklik degeri (X) i¢in, 1/X? degerini hesaplayimiz. Bunlar1 Tablo 8.3 de gdsteriniz.
3) Okudugunuz 1sinim degerlerinden g¢evredeki 1s1l 1s1nim diizeyini ¢ikartarak bir deger
bulunuz ve bu degisimi de Tablo 8.3’ de gosteriniz.

4) Isinim seviyesini ‘x’ ekseni ve uzaklig1 ‘y’ ekseni alarak grafik kagidina ¢iziniz.

Deney A: Tablo 8.3. Farkli uzaklik 1sinim
seviyesi.
Tablo 8.2. Cevre 1s1mim X Istim (mV) | 1/X? (Cm’z) Isinim-
seviyesi (cm) Cevre (mV)
X (cm) Cevre 151m1m 3.0
seviyesi 4.0
(mV) 5
10 6
20 7
30 8
40 9
50 10
60 12
70 14
80 16
90 18
100 20
Ortalama cevre 1S1In1m 25
seviyesi = ? 30
35
40
45
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Hesaplamalar:

1. Ohm yasasindan voltmetreden okudugunuz deger ile ampermetreden okudugunuz
akimi kullanarak direnci (R) hesaplayiniz,

2. Tablo 1’den buldugunuz dirence karsilik gelen sicakligi belirleyip tablo 8.4’e
yaziniz.?

3. Buldugunuz sicakligin dordiincii kuvvetini aliniz ve Tablo 8.4’e ekleyiniz. Grafik
kagidina L’nin T*e gore grafigini ¢iziniz. Grafigin egiminden o Stefan Boltzmann
sabitini hesaplayiniz.

4. Buldugunuz sonucu gercek deger ile karsilastirarark yiizde hata hesabini yapiniz.

a=45x107°°K?

Trer (Oda sicakligl) = ? °K (°K =°C+273)
Rref (Trer de fitilin direnci) = ? Q
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DENEY B:

Tablo 8.4. Veri kayit ve hesaplamalar.

Veriler Hesaplamalar
Gerilim, Akim, I Isinim Direng, R | Sicaklik, Sicaklik,
V (Volt) | (Amper) (mV) (Ohm) T T
(°K) (K%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Hesaplamalar:
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SORULAR
1.Soru : Grafiginiz dogrusal midir?
Cevap :

2.Soru : Stefan-Boltzmann Lambasi bir nokta 1sinim kaynagi midir? Agiklayiniz.
Cevap :

3.Soru : Eger S.B.L’nin fitilini alic1 eksenine dik olacak sekilde yerlestirip veri alsaydik
nasil bir sonug ortaya ¢ikardi1?
Cevap :

4.Soru : Deneyde buldugunuz sonugclar ters kare yasasini dogruluyor mu?
Cevap :

5.Soru : Lambanin fitili ideal bir kara cisim midir?
Cevap :

6.So0ru : Lambanin fitilinden bagka, hesaplarinizda etkili 1s1l 1s1n1im kaynagi var midir? Eger
bunlar1 hesaplamalarinizda kullanirsaniz sonuca etkisi nasil olur?
Cevap :

Sonug¢ ve Yorum :
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DENEY 9
Deneyin adi: TERMOELEKTRIK OLAY ( ar 'nin saptanmasi)

Deneyin amaci: Metal kavsaklarinda kontak etkilerinin ve termoelektrik olayin
incelenmesi ve termoelektrik katsayisinin saptamasi.

9.1. TEORI
9.1.1. Termoelektrik Olay

Metallerdeki serbest elektronlar Fermi denizi i¢inde bulunduklarindan VE ile
orantili durum yogunlugu ile siirekli enerjilere sahiptirler, izinli enerji bantlarina
kisitlanmamisglardir. Eger degisik iki metal Wg(A) ve Wg(B) gibi farkli Fermi
enerjilerine sahipse bu iki farkli metalin is fonksiyonlari da ¢(A) ve ¢(B) gibi farkl
degerlere sahiptir. iki farkli metal Sekil 9.4'de goriildiigii birbiri ile kaynastirilirsa
bunlarin enerji diyagramlart Sekil 9.1'de goriildigii gibi birbiri ile birlesecektir.
Denge kosullar1 Fermi enerjilerinin ayn1 potansiyelde olmasini gerektirir.

B metalindeki bir elektronun ¢(B) is fonksiyonunu yenerek metal yiizeyinden
salindigin1 varsayalim. Buradan salinan elektron A metaline dogru hareket ederse A
metaline girinceye kadar ¢o(A)-¢(B) ters potansiyel etkisi agikga goriilecektir.
Goriilen bu potansiyel farkina "Kontak Potansiyeli" denir. A metalinden salinip B
metaline dogru giden elektron igin kontak potansiyeli ¢(B)—¢(A) ise bir hizlandirma
potansiyelidir. Boylece farkli metaller arasindaki akim serbest uzaydaki bir boliimle
tamamlandiginda kontak potansiyel farklar1 (kpf) dogar.

Bir metaldeki tersinir bir 1s1 akisiyla elektrik akimini birbirine baglayan ii¢
olaydan kisaca bahsedecegiz. Bu olaylarin bir uygulamasi 1s1l ¢iftlerdir.

by

NN
(B

N
N \1\&

Sekil 9.1. Farkli iki metalin eklem bolgesi (kavsak bolgesi)

9.1.2. Peltier etkisi (1834)

Iki farkli metal arasinda bir devre tamamlanip kavsaktan akim gectiginde,
kavsakta akimin yoniine bagli olarak tersinir (Joule degil) 1sinma ve soguma
gerceklesir. Analitik olarak bu etki,
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Q=m(T)q 9.1)

seklinde ifade edilir. Burada Q serbest kalan 1s1 miktar1; q kavsaktan karsi tarafa
gegen toplam yiik; mag(T), sicakliga bagl Peltier Katsayisidir.

9.1.3. Thomson etkisi (1856)

Akim tasityan ve boyunca bir sicaklik gradyenti olan bir iletkenin tersinir
1sinma veya sogumasi demek olan Thomson etkisi, Peltier etkisini tamamlar. Akim
geemeyen fakat iki u¢ noktasi farkli sicakliklarda Tao>Tg bir AB iletkeni diisiiniin,
bunun boyunca 1s1 transferi olacaktir. Bu yiiksek enerjili elektronlarin A’ dan B’ ye
hareketi nedeniyle olur. Yiik transferinin sifir olmasi i¢in diisiik enerjili elektronlarda
B’ den A’ ya dogru hareket edecektir. Sekil 9.2a' da bu durum gosterilmektedir.
Buna gore,

J=e(n,v,—-nv,)=0 (9.2)

bagintisi gecerli olmaktadir.
Eger S 1s1 transferi oran1 olmak tizere E; =Ea - E ve E; = E - Eg ortalama 1s1l
enerjiden olan fazlalik veya eksiklik ise .

A
A_? =(n,v,E, —nviE;) =S (9.3)

dir. Simdi Sekil 9.2 b' de goriildiigii gibi saga dogru bir net akim varsa,

J =e(n,v, —n,v;)>0 (9.4)
ve

%:(n'ZV'ZEZ _NVE)=S%S (9.5)

AQ L o 9 <
olacaktir, yani At degisir. Is1 farki orgii (latis) tarafindan saglanir veya sogurulur.
Ta = Tn r_.-|,| > Ty
nayes —— n' oW —_—— ——
[ ”1\!’1 - ————————— ”rl'f’.l|

(a) (b)
Sekil 9.2. Boyunca sicaklik gradyenti bulunan bir iletken a) Net akim
olmamasi durumu ve b) Sag tarafa dogru akim olmas1 durumu.
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Sekil 9.3. A ve B gibi iki farkli metalden yapilan bir 1s1l ¢ift. Iki eklemin T, ve
T, gibi iki farkl sicaklikta tutulduguna ve net bir akimin olmadigina
dikkat ediniz. Termoelektrik elektromotor kuvvetine katkida bulunan
iki etki gosterilmistir.

Analitik olarak Thomson etkisi,

dQ _ daT
S —oAq[ dxj (©6)

seklinde ifade edilir. Burada Z—Q metalin her birim uzunlugunda sogurulan veya
X

aciga ¢ikan 1s1y1 ifade eder. g, akan toplam elektrik ytikdi, 3—1— sicaklik gradyenti ve
X

oa; Thomson metale bagl katsayisidir. Bunun tersi olarak, eger bir metal boyunca
bir sicaklik gradyenti varsa, uglar arasinda bir elektromotor kuvvet (emf)
goriilecektir. Elektromotor kuvvetiyle yiikiin carpimi yapilan toplam ise esit

olmalidir. (9.6) esitliginin integrali alinir ve IdQ ‘nun yapilmis is olduguna dikkat

edilirse
B TB
j dQ=q j 6 ,dT (9.7)
A Ta
Ve boylece,
TB
emf (Thomson) = .[cAdT (9.8)
TA
olmalidir.

9.1.4. Seebeck etkisi (1822)

Birbirinden farkli iki metalden yapilan bir 1s1l ¢iftin eklem bolgeleri iki farkl
sicaklikta tutuldugunda bu devrede bir elektromotor kuvvet ortaya ¢ikar. Bu etki,
Sekil 9.3 'de gosterilmistir ve daha Once tartisilan iki etkinin birlesimidir.
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Iki metalin Thomson katsayilario,veos, ve eklemlerin (farkli sicakliklarda)

Peltier katsayilar1 farkli olacaktir
Elektromotor kuvvet genellikle bir potansiyometre ile yani sifir akimda
olgiliir. (9.1) ve (9.8)' in birlestirilmesiyle,

T2 TZ
emf = tag (T2) - mag (T1) + j 6, dT - j ,dT (9.9)

T T

bulunur ve emf ' in sicakliga gore tiirevi alinirsa farkli iki metalin Eag termoelektrik
katsayist (giicii),

_ demf) _ d[n e (T)]
dT dT

Eas +(o, —03)
(9.10)
olarak hesaplanir.

9.2. DENEY

9.2.1. Deney icin gerekli malzeme

Iki adet bakir-konstantan teli

Iki adet krokodilli kablo

Iki adet 1000 ml' lik kap

Bir adet termometre (0-100°C arasinda)

Bir adet pipet

Bir adet su 1siticisi

Bir adet dijital multimetre (potansiyometre)

VVVYVYVYVYVY

9.2.2. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu malzemeleri elde ettikten sonra, Sekil 9.4'de goriilen elektriksel devreyi
Sekil 9.5 'de goriilen deney seti iizerinde baglaymiz ve kablo baglantilarini bir kez
daha kontrol ediniz. Hocaniza gosterdikten sonra deyinizi yapmaya baslayabilirsiniz.

Bakar tel

Ty
(Referans scaklik, #C)

Foonstantat tel @@

(Degighen steaklik, *CY

Tp

Sekil 9.4. Devre diyagrami.
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Sekil 9.5. Deney seti.

9.2.3. Deneyin yapilisi

1- TIsil giftlerinizi ve termometrenizi Sekil 9.5 'de gorildiigii gibi her iki kabin
kenarlarina degmeyecek sekilde yerlestiriniz. Simdi su 1sitict kabina bir miktar
¢esme suyu koyunuz ve kaynamaya baslar baslamaz figini ¢ikariniz.

2- Su 1siticist ile 95-100°C 'ye kadar 1sittiginiz suyu 1 nolu kaba bosaltiniz. 2 nolu
kaba ise buz veya ¢esme suyu koyunuz ve sicakligini termometreden okuyunuz.
Bu degeri referans sicakligi (Tr) olarak aliniz.

3- Sicak su bulunan kaptaki suyun sicakligini yavas yavas ¢esme suyu ilave etmek
suretiyle sogutarak her 5°C ’ye karsilik olusan emk degerini multimetreden
okuyunuz ve kaydediniz.

Not: Veri alma isi bittikten sonra hemen cihazinizi kapatiniz.
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9.3.Sonuc ve Rapor: TERMOELEKTRIK OLAY

1. Deneysel olarak elde ettiginiz degerleri Tablo9.1'de yerine yazarak gerekli islemleri
yapiniz.

2. emk’ ya kars1 T(°C)' in degisimini verilen grafik kagidina ¢iziniz ve egimini bulunuz.

3. Buldugunuz bu degeri standart kabul edecegimiz 0.0425 mV/°C degeri ile karsilagtiriniz
ve gerekli yorumu yapiniz.
Tablo 9.1. Deney veri kayit tablosu.

Tr°C Tp °C (Deg. s1c.) | AT°C (Tp-Tr) | emk (MmV)
(Ref. Sic.)

Grafik 9.1: emk/T ‘ye kars1 grafigi
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SORULAR

1.Soru

Cevap:

2.50ru :
Cevap:

3.Soru :
Cevap:

4.Soru :

Cevap:

5.5oru :
Cevap:

6.Soru :
Cevap:

7.50ru :
Cevap:

8.Soru

Cevap:

: Termoelektrik katsayisini (o) bulunuz?

Kullandiginiz 1s1l ¢iftler hangi alasimlardan yapilmistir ve bu nasil saptanir?

Is1l ¢iftlerin kontak noktalarinin biiytikliigi karakteristiklerini nasil etkiler?

Referans sicakligi i¢in soguk su veya buz yerine 1lik su kullansaydiniz sonucunuzu
etkiler miydi, neden?

Ayni metalden yapilan 1s1l ¢iftlerle 6l¢iim yapilabilir mi, neden?

Bir 1s1l giftin referans ve kaynak noktalar1 ayn1 sicaklikta ise ni¢in gerilim gézlenmez?

Is1l giftler nerelerde ve ne amagla kullanilir?

: Isil giftlerin tirettigi gerilim nasil artirilir?

Sonuc¢ ve Yorum:
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