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I. DENEY: ATOM SPEKTRUMLARI

Amac:

Kirinim yolu ile ¢esitli atomlarin optik spektrum ¢izgilerinin gézlenmesi, Spektrum ¢izgilerine
karsilik gelen dalga boylarinin ve frekanslarin kirinim olayi ile hesaplanmasi, Planck sabitinin
elde edilmesi.

TEORI

Bu deneyde, daha 6nce dalgalarin incelenmesinden de bilindigi gibi, n.A =d.siné
bagintisim kullanarak dalgaboyunu bulacaksiniz.
Burada, 6 : Olgiilecek noktamin merkez dogrusuna gére agisal verini,
d : Yank genisligini,
A : Isigin dalgaboyunu,
n : Merkez dogrusu {izerinde meydana gelen, merkezi ayvdinlik sagaktan
itibaren, kaginct aydinlik sa¢ak oldugunu, gésterir.
n=1 oldugundan,
- A=d.sinf (1)
ifadesine ulasilir.
Atom fiziginden uyanlmis durum enerjisi Eqon, taban durum enerjisi Ej, olan bir gecis

¢izgisinin frekansinin( v );
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ifadesine ulasilir.

Bir atomda belli enerji diizeyieri mewvcurur w2 tir ortamdaki elektron enerjisi, ancak
bu enerji diizeyindeki degerleri alabilir. Bir elektronu diisik enerji diizeyinden yiiksek enerji
diizeyine getirmek i¢in, disaridan bir enerji verilmelidir bu olaya, atomun uyanilmas: denir.
Elektron n=1’ de taban enerji diizeyindedir, n=2,3,4,5,..." de uyanlmis durumdadir. n=c0’ da
elektron serbest haldedir. Bir elektronun uyarilmis bir durumdan daha asagidaki bir duruma
diistiigiinde, kaybettigi enerjinin, tek bir 151k fotonu olarak yayimlandigini kabul edelim;
elektron belirli bir dizi enerji diizeylerinin disinda bir enerji diizeyinde bulunamaz. Elektron
bir diizeyden bir digerine sigradiginda, diizeyler arasindaki enerji farkinin, bir foton ile
verilmesi, ¢izgi spektrumlarinin, ana nedenidir.

Uyanlmis durumdaki bir elektron tekrar ilk enerji diizeyine gegtiginde elektronun
caybetmis oldugu enerji, bir foton olarak ortaya ¢ikar. Bir fotonun hizi 151k hizina esit, kiitlesi
ie yaklasik olarak sifirdir. Bir fotonun enerjisi (5) esitligi ile verilmigtir. Burada,

h: Planck sabiti

v : Fotonun frekansi

E: Fotonun enerjisidir.

Eger ilk (yiiksek enerjili) durumun kuantum sayis: n; ve son (disiik enerjili) durumun
tantum savisi n; ise, yayinlanan fotonun enerjisi, iki kuantumlanmis enerji diizeyi arasindaki
merji farkina esifir;

Ik Enerji - Son Enerji = Fotonun Enerjisi
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Sekil 1: Tayf(spektrum) ¢izgileri, enerji diizeyleri arasindaki gegislerden kaynaklanir.
Gdsterilenler hidrojenin tayf serileridir. n = <« oldugunda, elektron serbesttir.
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E,’ in, negatif bir biiyiklik (-13,6ev), oldugunu, dolayisiyla -E,’ in, pozitif bir
biiyiikliik oldugunu, hatirlarsak; Bu gegiste yayimlanan fotonun frekansi:
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olarak bulunur.

Denklem (8), uyarilmis hidrojen atomlarninin yayimladig 1simimlarin, sadece, belirli
dalgaboylarini, kapsayacagin géstermektedir. Ayrica, bu dalgaboylar, elektronun son enerji
diizeyinin, ns kuantum sayisina bagl olan, belirli seriler igindedir(Sekil 1). Her durum igin, ilk
<uantum sayisi (n;), son kuantum sayisindan(ns), bilyiikk oldugundan(n;>n;,), bir foton olarak
~erilecek enerji fazlaliginin olmasi igin, ilk bes seri su bagmtilara, uymalidir:
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Brackett Serisi: n=4 1n=56,7,... ; l \
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Pfund Serisi: n=5 1n=6,78,... ; %= —E(i, - —171 (13)
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Sekil 2: Hidrojenin balmer serilen. Ha cizgisi, kirmuzi, Hg gizgisi, mavi. K, ve Hs
cizgileri mor ve diger cizgiler, yakin mordtesindedir.

Yogun maddelerin, (katilar ve sivilar) bitin sicakliklarda, degisik siddetlerde, olmakla
birlikte tim dalgaboylarim igeren, elektromanyetik isimim yayimladiklanini gordiik. Bu
isimmin gézlenen 6zellikleri Planck tarafindan, 151mimin 151ma yapan malzeme tarafindan
nasil olustuguna veya malzemenin dogasina atif vapmadan agiklanmistir. Bundan belirli bir
clement atomlaninm, belirgin davramsiu deZl, pek ok sayida etkilesen atomun, toplu
davramsini izledigimiz sonucunu gikartabiliriz.

Diger ugta, seyreltilmis bir gazin atomlan ve molekiilleri ortalama olarak, birbirinden
o kadar uzaktir ki, sadece arada bir gergeklesen garpigmalar sirasinda etkilegirler. Bu sartlar
altinda yayimlanacak her 1gimmun, atom veya molekiillerin 6zelliklerini yansitmasini bekleriz.

Acik hava basincindan biraz daha disik basinctaki bir gaz veya buhar uygun bir
bicimde (genellikle iginden bir elektrik akimui gegirilerek) uyanldiginda, yayimlanan igmim
tayfinda, belirli dalgaboylan bulunur.
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Sekil 3: Hidrojen, helyum ve civamn yayimlama tayflarindaki baslica ¢izgilerden
czz:lan

Sekil 3. degisik elementlerin, yayimlama ¢izgi tayflarim gostermektedir. Her
= =mentin buhar fazindaki drnegi uyanldiginda, kendine 6zgii bir ¢izgi tayfi verir. Bu nedenle,
-2+ &icmme, bilinmeyen bir maddenin bilesimini ¢6ziimlemek i¢in yarah bir aragtir.

Bevaz 151k bir gazdan gegirildiginde, gazin yayimlama tayfinda bulunan, belirli
sovlarindaki 1518m, soguruldugu gézlenir. Sonugta ortaya ¢ikan sogurma ¢izgi tayfi,
% bir fon tzerinde, kayip dalgaboylarna karsilik gelen, karanhk ¢izgilerden olusur.
~'z—z tavfinda ise karanhk bir fon lizerinde parlak cizgiler bulunur. Giines 1s1gimn




‘ayfinda karanlik ¢izgiler vardir, ¢iinkii giinesin hemen hemen 5800 K sicakligindaki bir kara
sisim gibi 151ma yapan aydinhk kisma daha soguk bir gazla ¢evrilmis olup bu sadece belirli

Zalga boylarindaki 15131 sogurur.

Bir elementin tayfindaki ¢izgilerin sayis1 ve dalga boylan; sicakliga, basinca elektrik ve
manyetik alanlann varligina ve hareketine baghdir. Tayfi inceleyerek, sadece bir 151k
<aynaginda hangi elementlerin bulundugu degil, ayni zamanda, onlann, fiziksel durumlan

zakkinda da pek ¢ok sey s6ylemek miimkiindiir.

Deney Diizenegi ve Isleyisi

Lamba

Optik ag

Tutturucu ayak

Deney diizeneginin gésterir:.

Lambanin éniine, {izerinde siirgiisd bulunan. 170-130 ¢cm’lik cetveli, lamba tarafindan
trialanacak sekilde yerlestiriniz. Optik ag1 lambamn tam karsisina gelecek sekilde tutturucu
k ile masaya yerlestiriniz. Yanmakta olan lambaya L=1.5-2 m uzakliktan optik ag ile
mkimz. Baktigimzda lambaya ait, spektrum ¢izgilerini gbzleveceksiniz. Kaynaktan birinci
pektrum ¢izgisine kadar olan uzakligi( Axa )cetveldeki siirgiilerle belirleyiniz. Kirmizi, yesil,
mavi ve mor renkler igin teorik dalgaboyu degerleri sirasiyla; 6563.8A°, 4861.3 A® 4340.5 A°
%4101.7 A® dir. Bu degerler %hata hesaplamalarinda kullamulacaktir.



Sonu¢ ve Yorumlar

1. Lamba
Dzneyde hesapladiginiz venleri, asagidaki yerlerine ve tablolara kaydediniz.

Vi L T .cm . o
Axn '1 bulduktan sonra optik ag ile 151k kaynag: arasindaki ‘L’ uzakhigini Slciiniiz.

: 2% =Cilen verileri (1) esitliginde yerine koyarak ¢ 4’ dalga boyunu hesaplayimz.

Bu islemleri, gézlediginiz her renk aralif1 icin tekrarlayip, dalgaboyunu bulunuz.
- z:zzboyunu bulduktan sonra, * h ’ Planck sabitini hesaplayiniz.
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- ::aplamalanmzin sonuglarini asagidaki taoioiara doldurunuz.

i |
Renk 0 sin6 A hesaplanan || % hata j,
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II. DENEY: e/m ORANININ TAYINi

Amacg

Bu deneyde,
* Farkli elektrik potansiyelleri altinda hizlandirilan katot 1s1nlarinin diizgiin
magnetik alan igindeki hareketlerinin incelenmesi: elektromagnetik Lorentz
kuvvetinin ve Biot-Sawart yasasinin katot 1sinlarinin yoriingesine gore
incelenmesi;
* Katot 1smlarmin yiik bolii kiitle (e/m) oraninin hesaplanmast;
* Yiik bolii kiitle oranina gore katot 1ginlarinin, elektrik yiikii tagiyan atom alt1
pargaciklardan olustugunun anlasilmas1 amaglanmaktadir.

TEORI

e / m deneyi, ilk kesfedilen atom alt1 pargacik olan elektronun yiik bolii kiitle(e/m)
oraninin hesaplanmasini saglamaktadir. Deneyin sonucunda bu oran bilinen en kiiclik atom
olan Hidrojen atomu iyonunun yiik bolii kiitle orani ile karsilagtirilarak katot 111
pargaciklarinin yani elektronlarin gergcekten de atom alt1 pargaciklar oldugu kanitlanacaktir.

Yiiklii bir parcacigin diizgiin bir elektromagnetik alandaki hareketi

vr hiz1 ile hareket eden elektrik yiikii q (genelde bir pargacigin yiikii bu harfle gosterilir
ama unutulmamalidir ki eksi art1 ve notr olmak {izere {i¢ tiir pargacik vardir. Islemlerde
yiiklerin isaretine dikkat edilmelidir) olan bir pargacik elektrik alan1 E ve magnetik alani B ile
verilen diizgiin bir elektromagnetik alanda hareket ediyorsa, bu pargaciga etki eden
elektromagnetik kuvvet Lorentz kuvveti ile ifade edilir:

ﬁ:qf+qfx§
1)

Denklem (1), MKS birim sisteminde ifade edilmistir. Lorentz kuvvetinin etkisi altinda
hareket eden q yiiklii ve m kiitleli cismin yoriingesi asagidaki hareket denkleminin ¢6ziimii ile
belirlenir

m zmﬁzqf+q§><,§

d*x(1)
dt’
2

burada x(t) r ve ar sirastyla cismin t anindaki konumunu ve ivmesini gostermektedir.

Not: Bu deneyde parcgaciklarin sadece bir dis magnetik alan etkisi altindaki hareketi
inceleneceginden elektrik alan ihmal edilecektir( E = 0 ). Yani paracaciga etki eden Lorentz
kuvveti

F=qgvxB

seklinde olacaktir.



Deney diizenegi calisir konuma getirildikten sonra 6,3V’ lik 1sitict gerilim ile 1sitilan
katot ¢evresinde elektrik yiiklii serbest katot pargaciklart olusur. En fazla 10 V’ luk Wehnelt
gerilimi uygulanarak bu katot parcaciklari demet haline getirilir. V=120 — 300 V’ lik
hizlandirict gerilim ya da anot-katot gerilimi ile hizlandirilan katot pargaciklart Wehnelt
silindirinin u¢ kismindan dogrusal bir yoriinge izleyecek bigimde disari ¢ikarlar. Katot
pargaciklarinin vakum tiipli i¢indeki gazin atomlari ile ¢arpismasi ile yaklasik 120 V’den
sonra atom uyarilir ve katot pargaciklarinin yoriingesini gosterecek bicimde mavimsi bir 151k
yayar. Bu asamaya kadar katot 1sinlarinin hareketi su sekilde ifade edilebilir.

V 1 hizlandiricr geriliminin etkisi ile hizlanan q yiikli parcaciklarin elektriksel enerjisinin
tiimii, Wehnelt silindirinden ¢iktiktan sonra, enerjinin korunumu yasasina gore kinetik enerjiye
doniisiir

=2
qVy = mv
-

(3)

burada v demet halindeki katot parc¢aciklarinin ya da bu pargaciklarin olusturdugu katot
1sinininhizini gostermektedir.

Gii¢ kaynagi-2 acgik konuma getirildikten sonra Helmholtz bobinlerinden 0-1A arasinda |
akiminin gegmesi saglanir. Bu durumda akim arttirildik¢a bobinlerin arasindaki bdlgede
diizgiin bir B magnetik alani olusur. Bu magnetik alana maruz kalan katot 1ginlarinin
yoriingesi (1) denklemindeki ikinci terimle ifade edilen magnetik Lorentz kuvvetinin etkisine
gore dogrusalliktan sapar. Akim arttitrildikca katot 1sinlarinin yoriingesi giderek biikiiliir.
Magnetik alanla katot 1ginlarinin dogrultulari birbirine dik ise yoriinge belirli bir akim
degerinden sonra cembersel olacaktir, magnetik alanla hiz birbirine tam dik degilse yoriinge
helis bi¢imindedir.

Olgiimlerin alinmas1 asamasinda, r yarigaph bir cembersel yoriinge olusturulur. Bu
durumda,katot 1s1nlarinin v hizi ile gembersel yoriingede hareket etmesi i¢in magnetik kuvvet
merkezcil kuvvete esit olmalidir

2
v
qvB = m—

(4)
Denklem (3)’ ten v hizi elde edilerek (4)’ te yerine yazilirsa katot 1ginlarimin yiik boli
kiitle oran1 asagidaki bicimde ifade edilir.

(5)
(5) ifadesine gore yiik bolii kiitle oran1 sabit yarigapl cembersel yoriinge i¢in hizlandirici
gerilimin magnetik alana gére degisimi ile belirlenir.



Deney Diizenegi ve Isleyisi

1- Deney diizenegi laboratuar sorumlularinin yardimi ile kurulur ve laboratuardaki tiim
lambalar sondiiriiliir.

2- Gii¢ kaynagi-1 agik konuma getirilir;

3- Yaklasik 6 Voltluk 1sitic1 potansiyel farki ve 1 A akim ile 1sitilan katottan ytikli,
serbest parcaciklar olusturulur( Uyari: 1sitic1 gerilimi 6.3V’ yi gegmemelidir);

4- Anot-katot arasindaki potansiyel farki V=0 volttan baslayarak mavi renkteki katot
1s1nlar1 goriinene kadar yavasca arttirilir(katot 1gmnlar1 V=120 V civarinda gézlenmeye
baslar.);

5- Katot 1ginlar1 belirdikten sonra, Helmholtz bobinlerinden akim gecirmek i¢in | =0-1
A akim tiretebilen gili¢ kaynagi-2 agik konuma getirilir;

6- 1 =0-1 A aras1 akimlar i¢in katot 1s1nlarmin yodriingeleri incelenir;

7- Cesitli hizlandirict gerilim ve akim degerleri i¢in katot 1sinlarinin yoriingelerindeki
degisim gozlenerek, bobinlerden gegen akimin, katot 1ginlarinin maruz kaldigi magnetik
alanin ve kuvvetin yonleri Lorentz kuvvetine ve Biot-Sawart yasasina gore belirlenir,

8- Katot 1sinlarinin bir gembersel yoriinge olusturmasi saglanir;

9- Cembersel yoriingenin ¢apini ayn1 birakacak sekilde I,V degerleri Cizelge 1.” de
yerine yazilir (bu agsamada 1=0,6-1 A akimlar i¢in ¢emberin ¢apini sabit birakan Vy
degerlerinin tespit edilmesi kolaylik saglar);

10- Olgiimler tamamlandiktan sonra gii¢ kaynagi-1 ve gii¢ kaynagi-2 kapatilir.



Sonu¢ ve Yorumlar

Cizelge 1.

v, (Volf)

1(4)

B(T)

B (T

1. Cizelge 1.” de elde edilen degerlere gbre Vy — B2 grafigini ¢iziniz.

2. Ve — B? grafiginden yararlanarak katot 1ginlarinin yiik bolii kiitle oran1 hesaplanr.



I11. DENEY: FRANK-HERTZ DENEYI]
Amac:
Civa elementinin uyarilma enerjisinin belirlenmesi, elektronun ilk uyarilmis konumdan

zemin konumuna donerken dalga boyunun bulunmas.

TEORI:

1900’11 yillarda Planck ve diger bilim adamlarinin ¢aligsmalariyla gelismeye baglayan,
Kuantum Mekanigi’nin hem ispatina yonelik hem de sonuclarina yonelik yapilan deneysel
calismalardan biri olarak ‘‘Franck-Hertz deneyi’” bilim tarihindeki yerini almistir. Deney
Kuantum Mekanigi’'nin en 6nemli varsayimlarindan birini ispatlamak amaciyla, 1914 yilinda
J. FRANCK ve G. HERTZ tarafindan yapilmistir.

Deneyin amaci ‘herhangi bir atomun kuantumlu enerji seviyelerini belirlemek’ ten
gecmektedir. Atomik yapi i¢inde ¢ekirdegin etrafinda kararli enerji seviyelerinde bulunan
elektronlarin kararl olduklar1 bu seviyeden, bir iist seviyeye ¢ikartilmalari i¢in enerji
verilmesi Bohr postiilalarindan biridir. Bu elektronlarin kisa bir siire sonra kararl
olduklar1 eski enerji seviyelerine geri doneceklerdir. Bu durumda:

a) Eger uyarilan elektronlarin kararli olduklari seviyelerine geri donerken
yayinlayacaklar1 enerji bir sekilde dlgiilebilirse, bu elektronlarin enerji seviyeleri tespit
edilmis olacaktir.

b) Eger elektronlari kararli olduklari seviyeden bir ist enerji seviyesine ¢ikarmak igin
verilmesi gereken enerji dlgiilebilirse, yine elektronlarin enerji seviyeleri tespit edilmis
olacaktir.

Franck-Hertz deneyi yukarida belirtilen ve atomu olusturan elektronlarin enerji
seviyelerini bulmak i¢in yapilmasi gereken iki metottan ikincisinin mantig: ile ¢alisan bir
deneydir. Deneyde Sekil 7.1° de gosterilen ve Franck-Hertz tiipii olarak adlandirilan tiip
kullanilacaktir.

Kesikli cizgiler kafesleri tasvir etmektedir. Kafesler arasindaki bolgede hizlandirilan
elektronlar ile tiip i¢inde bulunan ve spektrumu incelenecek olan atomlarin ¢arpistirilmasi
saglanir. U1 gerilimi katot ile birinci kafes g1 arasina uygulanmistir. U1 gerilimi ile katottan
sokiilen elektronlar tarafindan olusturulan uzay yiikiindeki yiiklerden kafes bolgesine
gececek olanlarin sayisi kontrol edilir. Uz gerilimi kafes bolgesine giren elektronlarin
hizlandirilmasini saglar. Vo gerilimi ise durdurucu potansiyel gorevini goriir.



Sekil 1. Franck-Hertz tiipii

Katot 6,3 voltluk fitil gerilimi ile beslenir. Bu sebeple katot etrafinda bir uzay
yiikiiniin olusturulmasi saglanir. Tiip i¢inde civa atomlart ile ¢arpistirilacak olan
elektronlar bu elektronlardir. Bu elektronlar U1 gerilimi ile kontrol edilerek kafesler
arasina gonderilir. U1 gerilimi genelde 0 volt degerinde tutulur. Seyrek olaraksa 0,5 ya da
en fazla 1 volt degerine kadar yiikseltilir.

Katottan sokiilen ve sadece enerjisi yeterli olup ta birinci kafesi agabilen elektronlar
anoda ulagmak egilimindedirler. Bunun sebebi anot ve katot arasindaki potansiyel farki
dolayist ile elektrik alandir. (bakiniz Sekil 2) Birinci kafesi asabilen elektronlar Uz geriliminin
kontroliinde olan bélgeye ulagmistir. Bu bolgede elektronlar U2 gerilimi ile hizlandirilirlar.
Elektronlar tarafindan kazanilan bu enerji elektronlarin direkt olarak kinetik enerjilerinin
artmas1 demektir ve burada (1) bagintis1 gegerlidir.

1/2 mPP= e, (D
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Sekil 7.2. Franck-Hertz tiipii icindeki elektrik alan vektorlerinin yonelimleri.

Bu gerilim altinda hizlandirilan elektronlar civa (Hg) atomlari ile carpisacaklardir.
Carpismalarin yapis1 diisiiniildiigiinde sadece iki tip ¢arpisma vardir. Esnek ve esnek
olmayan cgarpismalar. Esnek ¢arpisma’da, ¢arpismadan 6nceki ve sonraki momentumlar ile
enerji korunur. Esnek olmayan ¢arpisma’da ise ¢arpismadan 6nceki ve sonraki durumlar



diisiiniildiiglinde sadece momentum korunur. Enerjinin korunumu yine gegerlidir ancak
dinamik agidan kaybedilen ve sisteme verilen enerji parcaciklarin hareketinde kendisini
direkt olarak gésterir. Dinamik anlamda enerji korunmaz.

Bu durumda Uz gerilimi altinda hizlandirilan elektronlar ile civa atomlarinin iki tiir
carpigma yapmasi beklenir. Deneyde, artan U2 gerilimine karsin katottan sokiilen ve anoda
diiserek devreyi tamamlayacak olan elektronlarin olusturacagi akim gozlenecektir.

O halde U2 gerilimi arttikga akimin da artmasi gerekir. Devreye baglanan bir ampermetre
yardimiyla bu artig direkt olarak gdzlenir. Uz geriliminin artirilmasina devam edildiginde
elektronlarin ulastig1 enerji civa (Hg) atomunun i¢ yapisint bozacak sekilde olacaktir. Civa
(Hg) atomunun bir elektronu, kendisine ¢arpan ve hizlandirilmis olan elektronun enerjisini
alarak bir {ist enerji seviyesine ¢ikar. Bu agsamada hizlandirilan elektron, enerjisinin ¢ok
bliyiik kismini kaybetmis olacaktir. Kaybedilen enerji bu elektronun hareketinde ¢ok
onemli degisikliklere yol acacaktir. Ancak kaybedilmis enerji civa (Hg) atomuna higbir
hareket 6zelligi kazandiramamis sadece elektronlarindan birinin bir iist enerji seviyesine
geemesine neden olmustur.

Kararli olarak bulundugu enerji seviyesinden bir iist enerji seviyesine ¢ikartilan elektron
ise 10"-8 saniye sonra karali olarak bulundugu enerji seviyesine geri donecektir. Enerjisini
kaybeden elektron ise yine anoda ulasma ¢abasi iginde olacaktir. Ancak 2. kafese ulastigi
anda Vo durdurucu potansiyelini hissetmeye baslayacak ve enerjisinin ¢ok biiyiik bir
kismin1 kaybettiginden durdurucu potansiyeli asamayacaktir. Dolayisi ile bu elektron
anoda ulasamayacaktir ve akimda keskin bir diisiis gdzlenecektir. U2 gerilimi artirilmaya
devam edildiginde akimda yine artma gozlenecektir. U2 gerilimi artirildikga elektrik
alanlariin dengelenmesi de degisecek ve alanin sifirlandig: bolge anoda dogru
yaklagacaktir. Bu bolge elektronlar ile civa (Hg) atomlarinin garpistiklar: bélgenin
genislemesi demektir. O halde U2 gerilimini artirmaya devam ettigimizde civa (Hg) atomu
elektronlariin ikinci kez uyarilmasi saglanacaktir. Dolayisiyla akimda yine artma ve
diismeler gozlenecektir. Akim ile U2 gerilimi arasindaki iliski Sekil 3.”de gosterilen
grafik olarak elde edilir.

* ee AU=E,,
/ —AU—AU—AU—SAU—

U
Sekil 3. Akim-U2 grafigi

Grafikteki her tepecik civa (Hg) atomunun degerlik yoriingesinde bulunan bir elektrona
aittir. Durdurucu potansiyelin etkisi, esnek ve esnek olmayan ¢arpisma bolgeleri anot



akiminda agik¢a goziikkmektedir.

Deney Diizenegi ve Isleyisi
Deney setini sekil 1 de goriildiigii gibi kurun. Zamanla artan art1 bir ug gerilimi (Ua)
elde etmek i¢in 50 V degerinde sabit gerilim uygulamak iizere ayarlanmis bir gii¢ kaynagi

unitesi kullanin.

SEKIL 1

1) Us =1,5 V ayarlanir. (Hareket engelleyici gerilim)

2)Ilk olarak, Ua 20 V olarak verilir. (Ivmelendirici, diger bir deyisle art1 ug gerilimi)

3)Franck-Hertz tiipti 190 0 C’ye kadar firinda 1sitilmaya baslanir.

4) Ua degeri 60 V olarak arttirilir.

5) DC o6l¢tim yiikselticisi uygun bir dlgege, drnegin 10 microampere ayarlanir.

6) Bilgisayardan Is;-Ua egrisi elde edilir.

Sonuclar ve Yorumlar

1. I;-Ua grafigini kullanarak, Is akiminin Ua artarken minimum degerler alacagni
goreceksiniz. Ardisik iki minimum Is degeri i¢in uyarilma potansiyeli A Ua degerlerini
bulunuz.

2. Ortalama A Ua degerlerini bulunuz(uyarilma enerjisi).

3.Uyarilma enerjisini kullanarak yayilan fotonun dalga boyunu hesaplayiniz.

Sorular

1. Frank-Hertz tiipii deneyinde neler oldugunu agiklayiniz.



2.Uyarilma enerjisi nedir?
3.Klasik ve kuantum fiziginin enerji ile ilgili kuramlar1 arasindaki fark nedir?

4. Eger Frank-Hertz tiipiinii 1sitmamuis olsaydik I-V grafigi nasil olurdu? Aciklaymiz



IV. DENEY: FOTOELEKTRIK OLAYDAN PLANCK SABITININ
BELIiRLENMESI

Amacg

Einstein’in fotoelektrik olay ile ilgili varsayiminin deneysel olarak sinanmasi,
fotoelektrik olay kullanarak Planck sabitinin ve metal yiizeyin is fonksiyonunun degerinin
belirlenmesi.

Teori

Fotoelektrik olay ilk kez 1887 yilinda H. Hertz tarafindan gézlenmistir. Hertz em dalgalar
tizerinde deney yaparken, katotla anot arasinda hava boslugunda olusan elektrik arklarinin,
katot lizerine moroétesi 151k gonderildiginde daha kolay olustugunu farketti. Bu gézlemin
tizerinde Hertz’in kendisi fazla durmadi. Ancak baska fizikgiler bu olay1 anlamaya ¢alistilar.
Kisa zamanda bu olayin sebebinin, katot {izerine gelen 15181n frekansi yeterince yiiksek
oldugunda katotdan elektron yayimlanmasi oldugu anlasildi. Boylece 1s181n, metal bir
yiizeyden elektron sokme etkisine sahip oldugu anlasilmis oldu. Biz bu etkiye fotoelektrik
olay (etki) diyoruz. Isik tarafindan sokiilen elektronlara da fotoelektronlar adini veriyoruz.
Is1gin metal bir ylizeydeki elektronlart sokiicii bir etkiye sahip olmasi, 15181n klasik em
dalgalar teorisi ile agiklanabilen bir olgudur. Bunun i¢in, em dalgalarin birbirlerine dik
dogrultularda salinan elektrik ve magnetik alanlardan olustuklarini diisiinmemiz yeterlidir
(sekil 5.1). EM dalganin elektrik alan1 yiiklii bir pargacik olan elektrona eE seklinde bir
kuvvet uygular. Burada E elektrik alani ve e elektronun yiikiinii géstermektedir. Bu kuvvetin
neden oldugu itme nedeni ile bir elektron metal bir ylizeyden sokiilebilir. Bu sebeple
fotoelektrik olay baslangigta fizik¢ileri ¢ok sasirtmamis ve bu olayin klasik fizik ile
aciklanabilir oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak fotoelektrik olaya iliskin yapilan daha detayli
deneyler, bu etkinin klasik fizik ile agiklanmasinin miimkiin olmadigin1 géstermistir.

-
———

Sekil 1. Isig1n elektromagnetik dalga modeli




1902 yilinda P. E. A. Lenard metal plakadan 151k tarafindan sokiilen fotoelektronlarin
enerjilerinin plakaya gelen 15181n siddetine nasil bagl oldugunu belirlemeye yonelik deneyler
gerceklestirdi. Bu amagla, 11k siddeti ayarlanabilir karbon ark lambas1 kullanarak metal bir
plakay1 aydinlatti. Plakadan yayilan fotoelektronlari ikinci bir metal plaka kullanarak
toplayan Lenard, toplayici plakay1 bir bataryanin katoduna bagladi (sekil 2). Boylece
toplayici plaka negatif yiliklenmis ve fotoelektronlar ile toplayici plaka arasinda bir itme
meydana gelmis oldu. Bu durdurucu potansiyel engeli nedeni ile fotoelektronlarin tiimii
kolayca toplayici plakaya ulasamazlar. Ancak kinetik enerjileri bu durdurucu potansiyel
engelini agacak bliyiikliikte olan fotoelektronlar toplayici plakaya ulasabilir. Eger batarya
tarafindan uygulanan gerilim artirilirsa belirli bir AV degerinden sonra toplayici plakaya hig
fotoelektron ulasamayacaktir. Bu AV gerilim degeri fotoelektronlarin kinetik enerjilerinin
maksimum degeri kadar olmalidir. Lenard’in deney diizenegi kabaca sekil 2°de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi toplayici plaka bir tel ile bir ampermetreye
baglanmistir. Toplayici plakaya ulasan fotoelektronlar bir akima neden olurlar ve bu akim
ampermetre ile dlgiilebilir. Boylece toplayici plakaya ulasan fotoelektronlar ampermetre
yardimiyla belirlenebilir.

Gelen 151k
Fotoelektron
Toplayici metal yayan metal
plaka plaka
' — R
‘ T - —- —.—
e % _TT--——--
T Vakum
Fotoelektronlar
(7
Ampermetre

Sekil 2 Lenard’in fotoelektrik olay1 incelemek icin kurdugu deney diizeneginin bir benzeri



Lenard’in deneyleri oldukea ilging ve 15181n klasik em dalgalar teorisi ile
aciklanamayacak sonuglar igeriyordu. Lenard sasirtici bir sekilde AV durdurucu
potansiyelinin metal plakaya gonderilen 1s181n siddetine bagl olmadigini gordii. Oysa 15181
klasik em dalgalar teorisine gore, 15181n siddeti arttikga metal yilizeydeki elektronlar
ivmelendiren elektrik alanin degeri de artar. Bu ise fotoelektronlarin kinetik enerjilerinin
artmasi demektir ki bu 6ngorii deney sonuglari ile uyumlu degildir. Deneylerini daha da
detaylandiran Lenard, farkli renge sahip 151k kullanarak deneyini tekrarladi. Buldugu sonuglar
ilgingti. Fotoelektronlarin kinetik enerjisi 15181n rengine bagliydi. Yiiksek frekansli 151k
kullanildiginda fotoelektronlarin kinetik enerjileri de biiylik oluyordu. Lenard’in deney
sonuclar1 sdyle 6zetlenebilir:

1) Metal yiizeylerin 15181n fotoelektrik etkisi sonucu elektron yayip
yayamayacaklari, gonderilen 15181n frekansina baghdir. Metalden metale
degisen bir frekans esigi vardir ve ancak frekansi bu esik degerden biiyiik olan
151k bir fotoelektrik olay olusturur.

2) Fotoelektronlarin meydana getirdigi akim, eger 15181n frekansi esik degerden
biiyiikse, 15181n siddetine baghlik gosterir. Isigin siddeti arttikca akim da artar.

3) Fotoelektronlarin kinetik enerjisi 151g1n siddetinden bagimsiz olup gelen 15181n
frekansi ile dogru orantihi olarak artar.

Is1igin klasik em teorisi ile agiklanamayan bu deney sonuglar1 1905 yilinda A. Einstein
tarafindan aciklandi. Einstein devrimci bir yaklasimla, 1s181n enerjisinin klasik teoride
Ongoriildiigi gibi dalga cepelerine dagilmais siirekli bir enerji dagilimi seklinde degil de belirli
paketciklerde toplanmis oldugunu 6ngordii. Einstein bu 6ngoriide bulunurken Planck’in siyah
cisim radyasyonunu aciklamak i¢in kullandig1 varsayimdan ilham aldi. Planck 1900 yilinda
siyah cisim radyasyonunun dogasini agiklamak i¢in, bir kovuk i¢erisindeki duran em dalga
Kiplerinin enerjilerinin,

En= nhwv (1)

seklinde kuantumlu oldugunu varsaymisti. Bu formiilde n bir pozitif tam say1, v.em

dalganin frekansi ve h Planck tarafindan 6nerilen ve “Planck sabiti” olarak bilinen bir sabittir.
Einstein, Planck’in varsayiminin yalnizca duran em dalgalar i¢in degil tiim em dalgalar i¢in
gecerli oldugunu varsaydi. Einstein’in varsayimina gore 151k, hv enerjili kuantumlardan
meydana gelmistir. Biz bugiin 111 kuantumlarina foton adin1 veriyoruz. Bir 151k demetinin
enerjisi E = nhv seklinde verilir. n sayis1 demetin kag tane foton igerdigini gosterir ve 151k
demetinin siddetini bu say1 belirler. Bu durumda tek bir fotonun enerjisini yalnizca frekansi
belirleyecektir. Bu varsayim ile Lenard’in deney sonuglarini agiklamak miimkiindiir. Sekil
5.3’de bir sodyum metali lizerine gonderilen 151k goriilmektedir. Sekil 3-(a)’da 151k klasik
em teorideki gibi siirekli enerji akisi bigiminde resmedilmistir. Boyle kabul edildiginde
Lenard’in deney sonuglar1 agiklanamaz. Sekil 3-(b)’de ise Einstein’in varsayimi dikkate
alinmis ve 151k, fotonlardan olusan kesikli enerji akis1 olarak diistiniilmiistiir.
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Sekil 3-(a) Sekil 3-(b)

Einstein’in varsayimi linlii Amerikali deneysel fizik¢i R. A. Millikan taratindan uzun
yillaryanlislanmaya ¢alisilmistir. Millikan, Einstein’in varsayimina, 1s18in klasik em dalga
teorisineaykir1 oldugu gerekgesi ile kars1 ¢ikmis ancak 10 yil siiren deneysel ¢aligmalar
sonrasinda,baslangictaki beklentisinin tersine Einstein’in varsayimini dogrulayan sonuglar
elde etmistir.

Millikan, Einstein’nin varsayimina dayanarak Planck sabitini yiiksek bir hassasiyetle
Olcmeyi basarmistir. Millikan’in fotoelektrik olay ile ilgili deneysel ¢aligmalar1 Einstein’nin
varsayimini kanitlayan 6nemli ¢aligmalardan biridir. Bu ¢aligsmalar, Nobel komitesi tarafindan
Einstein’nin fotoelektrik olay ile ilgili varsayimini dogrulayan yeterli bir kanit olarak
goriilmiis ve Einstein’e 1921 yilinda Nobel fizik 6diilii verilmistir. Millikan da fotoelektrik
olay ve elementer elektrik yiikii ile ilgili deneysel ¢alismalarindan dolay1 1923 yilinda Nobel
fizik odili ile 6dillendirilmistir.

Einstein’in varsayimi ger¢ektende Lenard ve Millikan’1n fotoelektrik olay ile ilgili elde
ettikleri deneysel sonuglar1 basari ile agiklamaktadir. Bir fotonun enerjisini 4v olarak
aldigimizda bir fotonun metal ylizey tarafindan sogurulmasi, metaldeki bir elektronun
enerjisini sv kadar arttirir. Enerjisi artan elektronlar hemen metal yiizeyden ayrilamazlar
¢iinkii elektronlar1 metal yiizeye baglayan bir potansiyel enerji mevcuttur bu nedenle
elektronu metal yiizeyden ayirmak i¢in W kadarlik bir i yapmak gerekir. Elektronun enerjisi
hv kadar arttiginda bu enerjinin W kadarlik kismi elektronu metalden ayirmaya harcanmalidir.
W ’ya metalin is fonksiyonu denir ve degeri metalden metale degisir. hv<W ise elektron
soklimii olmayacak, fakat hv>W ise sokiim olacak ve geriye kalan hv-W enerjisi ise
elektronun kinetik enerjisi halinde kendini gosterecektir. Bu durumda fotoelektronun kinetik
enerjisi,

KE=hv-W (2)
olarak yazilabilir. Goriildiigii gibi fotoelektronun kinetik enerjisi yalmizca 15181n frekansi
ile dogrusal bir baghhk gosterir. Metal i¢in esik frekansi ise,

(3)

seklinde olacaktir. Bu esik frekansindan daha diisiik frekansa sahip fotonlar, metalden
elektron sokemezler ve fotoelektrik olay meydana gelmez. Isik demetinin giddeti arttiginda
artan yalnizca demetin igerdigi foton sayisidir. Her bir fotonun enerjisinde ise bir degisiklik
meydana gelmez. Bu durumda metal yiizeyden daha fazla sayida fotoelektron sokiilecek
ancak bu fotoelektronlarin kinetik enerjileri degismeyecektir.



Fotoelektronlarin kinetik enerjileri ile 15181n frekansi arasindaki iliskinin dogrusal oldugu
(2) bagmtisindan goriilmektedir. Eger fotoelektronun kinetik enerjisinin fotonun frekansina
gore grafigi cizilirse, grafigin bir dogru verdigi goriiliir. Bu grafigin egimi Planck sabitini ve
grafigin frekans eksenini kestigi nokta v o esik frekansini verir. Sekil 4’de 1916 yilinda
Millikan tarafindan elde edilen verilere dayanilarak ¢izilmis kinetik enerji-frekans grafigi
gorilmektedir. Grafik beklenildigi gibi dogrusaldir ve grafigin e§iminden Planck sabiti
h = 4,16x10-15eV.s olarak bulunur. Bu deger Planck sabitinin giiniimiizde bilinen degeri
olan h = 4,1356675x%10-15eV.s *den sadece % 0,7 kadar farklidir. Grafikten esik frekansi ise
v 0= Hz 4,39 x1014 olarak okunur.

Soru: Bu esik frekansi icin metalin is fonksivonu ne olmalidir ?
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Sekil 4. Fotoelektronlarin maksimum Kinetik enerjisinin foton frekansina gore grafigi
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Sekil 5. EM dalgalarin spektrumu

(1) : AM radyo

(2) : Kisa dalga radyo

(3) : Televizyon, FM radyo

(4) : Mikrodalgalar, radar

(5) : Milimetre boylu dalgalar, telemetri
(6) : Kizilaltt

(7) : Goriiniir 151k

(8) : Ultraviyole

(9) :X 1gmlart , y 1s1nlarn
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Sekil 6. EM spektrumun goriiniir bolgesi ve renkler

Eger gonderilen 15181n frekansi sabit tutulup, plaka gerilimi degistirilirse ve plaka akimi
olgiliirse sekil 7° deki grafik elde edilir. Burada I3>12>11 olmak tizere ti¢ farkli 1g1k siddeti
icin I[p=f(V) bagimlilig1 goriilmektedir. Katot ylizey maddesi ayn1 oldugundan her {i¢ 151k
siddeti i¢in de durdurucu gerilim aynidir.

®

Vv = sabit

Il<12<13 :

R

> V(V)
Vo

Sekil 7. Sabit frekans ve farkl 151k siddetlerinde plaka akiminin hizlandirici potansiyele
bagimhihig:

Gonderilen 15181n frekansini ve siddetini sabit tutup katotun yiizey maddesini degistirerek

deney yapilirsa sekil 8 deki gibi bir grafik elde edilir. Bu durumda ii¢ farkli durdurma
potansiyeli beklenmelidir.



{p (A)

W)
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J/ = Sabit
I= Sabit
Doyum Akimi

(yiizey maddesi degisken)

= Vo ~Vor Vo3

Sekil 8 Sabit frekans, sabit akim ve degisken yiizey maddesi i¢in Ip=f(V) grafigi

Deney Diizenegi ve Isleyisi

Deney diizenegi Sekil 1°deki gibidir.

V4%

Sekil 1

1.Girigim filtreleri biri digerinden sonra gelecek sekilde fotoselin 151k girisine

yerlestirilir.

2.Deneyde olusan birikintileri yok etmek i¢in her 6l¢iimden 6nce fotoseldeki anot 10

saniye 1sitilir.

3. Fotoseldeki termal denge yaklasik 30 saniye sonra tekrar saglanir ve bundan sonra

biitiin 6l¢ctimler yapilabilir. Yiikselte¢ elektrometre olarak kullanilir.



4. Yiikseltecin yiiksen empedans girdisi 6lgiimler arasinda “sifir” diigmesi ile

bosaltilmistir.

SPEKTRAL RENKLER

Dalga Boyu (nm)

380-450 nm
450-495 nm
495-570 nm
570-590 nm
590-620 nm
620-750 nm

Tablo 1

Sonu¢ ve Yorumlar

f x10%2 (Hz) uv)

LUSFU) pne o

verilmistir.)

2. Bu grafigin egiminden Planck sabitini bulunuz.




Sorular
1.Kuantum fizigi ile klasik fizik arasindaki farklar nelerdir?

2.Karsilig1 bulunma ilkesini (correspondence principle) agiklayiniz.



V.DENEY: TERMAL RADYASYON SIiSTEMi

Amagc:

Stefan-Boltzman yasasinin gozlemlenmesi

Teori:

Isil 1s1ma on dokuzuncu yiizyilda fizikgileri en ¢ok mesgul eden konularin basinda
geliyordu. Josef Stefan, John Tyndall’in deneysel verilerinden faydalanarak 1879 yilinda
1s1l 1s1ma siddetinin sicakligin dordiincii kuvvetine bagli oldugunu gozledi. Daha sonra
Boltzmann, termodinamik yasalarin1 kullanarak bu bulguyu teorik olarak da ispatlayarak
daha da saglamlastirdi. Deneyimizde de dogrulayacagimiz bu yasanin, yani Stefan-
Boltzmann yasasinin ifadesi sdyledir:

| =ecT" (1)

Burada | 1sinimin siddetini ya da birim alan bagina giicii, € cisim ylizeyinin 1sinim

yayabilirlik katsayisini, o ise Stefan-Boltzmann sabitini temsil etmektedir. e sayis1 0 ile 1

arasinda boyutsuz bir sayidir.

Stefan-Boltzman sabitinin degeri S.1.’de sdyledir: o =5.6703x10° Watt/m’K*
Isil 1s1ma yapan cisim, kendisinden daha soguk bir ortamda ise 1s1manin bu ortamda

algilanan net siddetinin belirlenmesi i¢in Stefan-Boltzmann yasasi

o =€0(T* =T ) 2)

net ref

bigiminde kullanilir.

Stefan-Boltzmann yasasi, teorik fizik tarihinin en 6nemli adimlarindan biridir. Isil
1s1may1 teorik bir temele oturtmus ve on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda bir ¢ok kuramcinin
karacisim 1gimasini bir dagilim fonksiyonu ile ifade etmeye c¢alismasina 6nayak olmustur.
Kuantum mekaniginin ¢ikis noktast olan 1900 tarihli Max Planck’in makalesi de karacisim
1simasinin ¢oziimiidiir. Bu ¢oziimden yola cikarak, herhangi bir yaklastirma yapmadan

Stefan-Boltzmann yasasini tam olarak elde etmek miimkiindiir.



Deney Diizenegi ve Isleyisi

Deneyde kullanilan malzemeler sunlardir:

Isinim Detektorii

Bu detektor, 1s1l 1sinimin bagil siddetini
Olger. Sensor olarak kullanilan termopil,
isinimin siddetiyle orantili bir gerilim {iretir
ve bu gerilim, detektore baglanan bir
voltmetreden okunarak siddet belirlenir.
Olgiim yapilmadigr sirada detektoriin kapagi
kapali tutulmalidir. Aksi takdirde termopilin
referans sicakligi kayarak sonraki

Ol¢timlerinizi etkileyecektir.

Stefan-Boltzmann Lambasi

k.apak halkasr: dgik,
tutrnak, icin halk.am
ilei itiry

K.apak: Kiza olciimler
icin alttan bastirmariz

weterl olacakbr,

Dretektariin ylikzekligini
ayarlamak, igin bu
widaw kullarir.

\

- A
[

— B aglant uglanm milvoltmetreye

Stefan-Boltzmann lambasi, deneyimizin yiiksek

sicaklik kisminda 3000°Cye kadar sicaklik kaynagi

olarak gorev yapar. Lamba 13 Volt’'un altinda

gerilimlerde ve 2 ila 3 Amperelik
kullanilmaldir. Lambanin sicakligi

karakteristik bagintiyla belirlenir:

akimlarda

asagidaki

(4)

badlayacakziniz.

Gug kaynagina gidecek baglanh
noktalan: Max 131
i,
LRl

b
W
v

v

Burada T lambanin sicakligi, R direnci, “ref” alt indisli biyiiklikler de ortama ait

sicaklik ve direngtir. o direncin sicaklik katsayisidir. (a =45%x1073 K‘l)

Isil Istmmm Kiibii (Leslie Kiibii)

Leslie Kiiblii'niin degisik 1smmimlar yayabilen dort ayri yiizli, oda sicaklifindan

120°Cye dek sicakliklara erisebilir. Her yiiziinde sicakligin 6l¢iilmesi i¢in termogifte

baglanmak tizere teller bulunmaktadir. Kiibiin 1sinmasi i¢in ayarlanabilir potansiyometre

(dimmer) ile siddeti ayarlanabilen bir ampul kullanacagiz.

Deney iki asamadan olusmaktadir. Yiiksek ve diisiik sicakliklar igin Stefan-Boltzmann

yasasi saglanmaya caligsacaktir.



Term. R(Q2) T(°C) | Term. R(2) T(°C) | Term. R(2) T(°C) | Term. R(£2) T(°C)
207.850 10 | 39.605 46 10.110 82 | 3.215.8 118
197.560 11 | 37.995 47 0.767.2 83 |3.123.0 119
187.840 12 | 36.458 48 | 9.437.7 84 |3.033.3 120
78.650 13 | 34.991 49 9.120.8 85 | 2.946.5 121
169.950 14 | 33.591 50 8.816.0 86 | 2.862.5 122
161.730 15 | 32.253 51 8.522.7 87 |2.781.3 123
153.950 16 | 30.976 52 8.240.6 88 | 2.702.7 124
146.580 17 | 29.756 53 7.969.1 89 | 2.626.6 125
139.610 18 | 28.590 54 7.707.7 90 | 2.553.0 126
133.000 19 | 27475 55 7.456.2 01 | 2481.7 127
126.740 20 | 26.409 56 7.214.0 092 | 24126 128
120.810 21 | 25.390 57 6.980.6 03 | 23458 129
115.190 22 | 24415 58 6.755.9 04 | 2.281.0 130
109.850 23 | 23.483 59 6.539.4 95 | 2.218.3 131
104.800 24 | 22,590 60 6.330.8 96 | 2.157.6 132
100.000 25 | 21.736 61 6.129.8 97 | 2.098.7 133
05.447 26 |20.919 62 5.936.1 08 | 2.041.7 134
01.126 27 1 20.136 63 5.749.3 99 | 1.986.4 135
87.022 28 | 19.386 64 5.569.3 100 | 1.932.8 136
83.124 20 | 18.668 65 5.395.6 101 | 1.880.9 137
79.422 30 | 17.980 66 5.228.1 102 | 1.830.5 138
75.903 31 17321 67 5.066.6 103 | 1.781.7 139
72.560 32 | 16.689 68 4.910.7 104 | 1.734.3 140
69.380 33 | 16.083 69 4.760.3 105 | 1.688.4 141
66.356 34 15.502 70 4.615.1 106 | 1.643.9 142
63.480 35 14.945 71 4.475.0 107 | 1.600.6 143
60.743 36 14.410 72 4.339.7 108 | 1.558.7 144
58.138 37 13.897 73 4.209.1 109 | 1.518.0 145
55.658 38 13.405 74 4.082.9 110 | 1.478.6 146
53.297 39 12.932 75 3.961.1 111 | 1.440.2 147
51.048 40 | 12.479 76 3.843.4 112 | 1.403.0 148
48.905 41 | 12.043 7 3.729.7 113 | 1.366.9 149
46.863 42 |1 11.625 78 3.619.8 114 | 1.331.9 150
44917 43 | 11.223 79 3.513.6 115
43.062 44 | 10.837 80 3.411.0 116
41.292 45 | 10.467 81 3.311.8 117

Tablo 1.




A. Yiiksek Sicakhik

Gug Kapnad.
130 Ml

kilivoltrmetre

B cm

Bu asamada kullanilacak olan deney diizenegi sekilde gosterilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda ortamin sicakligimin dordiincii kuvveti filamanin sicakliginin
yaninda ¢ok kiiciik kalacagi i¢in | =oT* formiiliinii kullanacagz.

1.Lambay1 agmadan evvel oda sicakligini (Tref ) Olciin. Bu Ol¢lim bir sonraki agsamada
da kullanilacaktir.

2. Diizenegi kurarak cesitli gerilim degerleri i¢in ampermetre ve voltmetredeki

degerleri okuyun.Bu degerleri Tablo 2’e kaydedin.

3. Deger okuma islemini hizli yapmaya dikkat edin. Detektor kapagindaki kilit
halkasini 6l¢iimlerinizi seri alamiyorsaniz kullanmayin. Boylece detektoriin sicakligi sabit

kalacaktir.

4.0hm kanunu yardimiyla her gerilim degeri i¢in filamanin direncini hesaplayin.Bu

degerleri Tablo 2’e kaydedin.

5.Lambanin karakteristik denklemini kullanarak sicakligi hesaplayin. Bu degerleri

Tablo2’e kaydedin.



B. Diisiik Sicakhk

. Heat Shield
Millivoltmeter {reflective side

— toward cube)

Bu kisimda kullanilacak diizenek de soyledir:
Artik kaynagin sicakligi ortamin sicakligindan ¢ok biiyiik olmadigi igin kullanacagimiz

formiil | =ea(T4 -7

ref

) olacaktir.

1.Sekildeki diizenegi kurun. Radyasyon sensoriinii kiipten 3-4 cm uzakta tutun.

2. Radyasyon kiibii kapali iken oda sicakliginda kiibiin i¢ direncini ve b1 degeri
kaydedin.

3. Kiibiin c¢alistirin ve giiclinii 10’a getirin.

4. Kiibiin i¢ direnci yaklasik 200 Ohm’a geldiginde lambay1 kapatin. Sicaklik diiserken
ohmmetre’de degisen her dire¢ degerine karsilik gelen sensorde Olciilen 151mim siddetini
tablo 3.’ye kaydedin.

5. Bu direng degerlerine karsilik gelen sicakliklart (T ) tablo 2 ‘den bulup, Kelvin
cinsinden (T ) tablo 3’e kaydedin.




Sonuc¢ ve Yorumlar

A. Yiiksek Sicakhik

a=45x 107K

Tyep(room temp.) = ..o K

R,.s(filament resistance at Tyer) = cooeooenennnn

V(V) TI(A) [ RadmV) [R(Q) [ T(K)

TH(K?)

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

Tablo 2
-1 = f (T*) grafigi cizerek egimini bulun.




B. Diisiik Sicakhk

Ry =i, (2

Lo =i, C =i, K

R() [ Rad(mV) | T.(°C) | To(K) | THKY | TE-TL (K7
Tablo 3

-l=1 (T4) grafiklerini ¢izin




V1. DENEY: ISIK HIZININ OLCUMU
Amacg
Hava ortaminda 151k hizinin 6l¢tilmesi.
Teori
Isik ve diger elektromanyetik dalgalarin boslukta ilerleme hizt Maxwell denklemleri yardimiyla

c= (1)

\ Eokly

-12 -6
olarak verilir. Burada €0 =8.854x10 F/m boslugun dielektrik gecirgenligi; n0 =1.257x10
H/m boslugun manyetik gecirgenligidir. Isigin farkli bir ortamdaki ilerleme hizi ise, €b ve pb
strastyla ortamin bagil dielektrik ve manyetik alan gegirgenligi olmak iizere

IR .

\VEoCs Moty

ile verilir. Ortamin kirilma indisi ise 151g1n bosluktaki ve ortamdaki hizlarinin oranina esittir:

c .
n :_' - '\,'Ilgbt'[‘.b (‘3)
c

Sekil 1’deki deney diizenegi yardimiyla 1s1gm hava veya farkli ortamlardaki hizlar
Olciilebilir. Bu diizenek, cetvelli optik diizlem iizerine yerlestirilen 151k hiz1 6l¢lim {initesi,
osiloskop, hareketli ayna ve merceklerden olugsmaktadir. Isik hiz1 6l¢lim iinitesinde, 151k yayan
diyot (LED) ve 1s1ik alan diyot (fotodiyot) bulunmaktadir. Hareketli ayna ve mercekler
araciligiyla, 151k yayan diyottan ¢ikan 1s1k 1sinlarinin belirli bir yol aldiktan sonra fotodiyot
tizerine diismesi saglanir. Isik yayici sinyali ile alici sinyali arasindaki faz farki, 15181n aldigi
yola baghdir. Bu yol 6lgiilerek 151k hiz1 hesaplanabilir. Bir osiloskop kullanilarak olusan faz
farki Lissajous sekli ile gozlenir. Sekil diiz ¢izgi halinde iken pozitif egimli ¢izgi igin faz farki
0 (sifir), negatif egimli ¢izgi icin faz fark: &t dir.



i

Sekil 1. Isik hiz1 6l¢iim diizenegi

Hava ortaminda 151k hizin1 6lgmek i¢in, 151810 aldig1 yol

Al =2Ax )

kadar buyiutilir (Sekil 2). 7 kadar yol farki olusturmak i¢in 1518 (4) bagintisinda verilen

yolu almasi icin gecen siire

At = 1 (5)
2f
oldugundan, 151¢1m hava ortaminda hizi
Chava = ?z = 4fA‘X (6)
AT

ile bulunur. Burada f kullanilan 151k kaynaginin modiilasyon frekansidir. Isik hizinin hava
8
ortaminda hesaplanan gergek degeri 3x10 m/s dir.
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Sekil 2. Hava ortaminda 151k hiz1 6l¢iim semasi

/

-

1.6lgtim

%,

Gl

————————— X, ot X
4 i
Bt -
2. 6l¢tim
<

Bt - =

!

Sekil 3. Farkh ortamlarda 151k hizi 6l¢iim semasi

Isigin su ve farkli ortamlarda hizi, havadaki hiz1 ile karsilastirilarak bulunabilir (Sekil 3). Tk
Olctimde 151k farkli bir ortam igerisinden gegerken

1, = 2x, (7
mesafesini
L -1 /
fl — ( 1 ortam ) + artam (8)
Chava Corram

siirede alir. Tkinci 6l¢iimde ise 151k

I, =1 +2Ax (9)
mesafesini
I +2Ax
t, = u (10)
chava

siirede alir. Isik yayier sinyali ile alic1 sinyali arasindaki faz farka her iki durum i¢inde aynidir:



1 :r2+£: k=012,.. (1D
f

Buradan ortamin kirilma indisi

. 2A ke
[« LAAX Cyp o
n hava £+ hava

c /

(12)

orfam ortam ﬂ ortam

8
olarak bulunur. Is1gin su sirasiyla, 2.248x10 m/ olarak bilinmektedir. Ayrica suyun kiricilik
indisi 1.333 dir.

Deneyin Yapihisi

1. Hava ortaminda 1s1k hizinin 6l¢iimi i¢in Sekil 1 de verilen deney diizenegi kurulur.
Hareketli ayna ve mercekler yardimiyla gelen ve yansiyan 1sik 1sinlar yatay zemine paralel
olacak sekilde ayarlanarak, alic1 diyota maksimum sinyalin ulagsmasi saglanir.

2. Isik hiz1 6l¢iim Ttnitesi kirmizi 1g1k yayan diyot lamba (LED) sahiptir. Alict ve verici
sinyallerinin osiloskopta gozlenebilir hale getirmek i¢in lambanin modiilasyon frekansi 50.1
MHz den yaklasik olarak 50 kHz e kadar diistirtiliir.

3. Hareketli ayna, 151k hizi Ol¢im {initesine miimkiin oldugunca yaklasacak sekilde
yerlestirilir (Cetvelli optik diizlemin 0 noktasina).

4. Isik yayici sinyali ile alic1 sinyali arasindaki faz farki Lissajous sekli olarak osiloskopta XY
modunda gozlenir.

5. Isik hiz1 6l¢iim iinitesinin faz ayar diigmesi ile Lissajous sekli, diiz bir ¢izgi haline getirilir.
6. Faz farki m oluncaya kadar hareketli ayna cetvelli optik diizlem {izerinde kaydirilarak,
aynanm yerdegistirmesi 6lciiliir (Sekil 2). Olgiimler tekrarlanarak, Tablo 1’e islenir. XA

7. Is1gin hava ortamindaki hizi, (6) bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Burada kirmizi 11k i¢in
modiilasyon frekansi f= 50.1 MHz dir.

8. Hava ortaminda 151k hizinin gercek degeri kullanilarak bagil hata hesabi yapilir ve Tablo
1’e islenir.

Tablo 1
Ax (cm) o Bagil hata
(hﬂ\"a ) (ll]fIS) ‘ﬁc‘ / Cge}';ek
.A.T ortalama

9. Is1gin su i¢inde hizinin bulunmasi i¢in, su ile doldurulmus 1 m uzunlugundaki silindirik tiip
yanstyan 151k 1s1nlarinin yoluna yatay olarak yerlestirilir. Boylelikle her iki ucunda cam
pencereler bulunan tiipten 151g1n paralel gegmesi saglanir (Sekil 3).



10. Hareketli ayna silindirik tiiplin hemen arkasina yerlestirilir.

11. Isik hiz1 6l¢iim Uinitesinin faz ayar diigmesi ile osiloskop ekraninda yine diiz bir ¢izgi elde
edilir.

12. Isik yoluna yerlestirilen tiip kaldirilir ve ayna Lissajous sekli tekrar aym faz farkin
verinceye kadar kaydirilir (Sekil 3).

13. Aynanin Ax yerdegistirmesi birkag kez dl¢iilerek sonuglar Tablo 2’ye islenir.

14. Deneyde k=0 durumu i¢in (12) bagintisi
c, . 2Ax

n = hava _ 11

c [

ortam artam

kullanilarak 15181n sudaki hiz1 ve suyun kirilma indisi degerleri hesaplanir.
15. Bagil hata hesabi yapilarak sonuglar Tablo 2’ye islenir.

Tablo 2
Ax (C]]]) Ce BE].EEII hata n,, BHEE]_]_ hata
(sw) (m/s) A/ € N —
Ax ortalama

16. Is1g1in sentetik regine i¢inde hizinin bulunmasi i¢in, 30 cm uzunlugundaki sentetik regine
etkin ylizeyleri yola dik olacak sekilde yerlestirilir.

17. Deneyin 10-15 adimlar1 tekrarlanir. Isigin re¢ine ortamindaki hizi ve reginenin kirilma
indisi hesaplanir ve sonuglar Tablo 3’¢ iglenir.

Tablo 3
Ax (cm) Crocine Ba g}l hata M rgcine Ba glﬂ hata
(recine) ) ‘ﬂc /€ porea |An-‘f M ek
’A'T ortalama—

Sorular

1. Isigin hizini neler etkiler? Aciklayiniz.

2. Lissajous sekli nasil olugur? Agiklayiniz.

3. Faz farki 0 (sifir), mve herhangi bir durum i¢in Lissajous seklini ¢iziniz.
4. Is181n hiz1 nasil degistirilebilir?



VII. DENEY: ELEKTRON SPiN REZONANS (ESR veya EPR)
Amag

Difenilpikrilhidrazil (Diphenylpikrylhydrazyl, DPPH) 6rnegi ile ESR diizenegi kullanarak
serbest elektronun g-faktoriinii ve sogurma ¢izgisinin yari genisligini belirlemek .

Teori

Atomik sisteme éO dis magnetik alan1 uygulandiginda, atomun [I magnetik momenti ve

dis alan arasindaki etkilesme sonucu atomik enerji seviyeleri yarilir. Bu etkilesme i¢in

potansiyel enerji
V =—ji-B, =—uB, cosd (1)
ile verilir. 0, o ve I§O arasindaki a¢idir.

A) Elektron spininin olmadigi tek elektronlu atoma diizgiin magnetik uygulandigini

varsayalim (normal Zeeman etkisi). Elektronun ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel hareketinden

—

dogan 4, yoriingesel magnetik momenti, elektronun L yoriingesel acisal momentumuna
baglidir:
iy =—gy —L=—7,[ o)
Hy ! om Ve

Son denklemdeki g, ve y,, elektronun yoriingesel hareketi i¢in sirasi ile Landé g faktorii

ve jiromagnetik orandir. I§0 =BpZ almir ve Denklem 2, Denklem 1’de yerlestirilirse

magnetik alanla etkilesme Hamiltoniani i¢in
V, =g, —ByL, =y, ByL 3)
l l om oLz =7¢rBolL;

elde edilir. go, |:, fy Ve LZ nin yonelimleri Sekil 1°de goriilmektedir. £ ve n kuantum

sayilar1 ile belirtilen durumdaki elektron i¢in LZ =my h yazilabilir. Buradaki my =/ -

{+1, ...,0-1, ¢ olmak iizere 2/ +1 deger alabilen ydriingesel manyetik kuantum sayisidir.

Boylece magnetik alanla etkilesme enerjisi

eh
Vy =0y %BOmf = g,ugBomy (4)



degerlerini alabilir. Denklemdeki 5 :ze—h blyiikliigline, Bohr magnetonu denir. Saf
m

yoriingesel manyetik moment i¢in g, Landé g faktori 1°dir (g, =1).

T hF
Mg = + 12
. AR = gsip B
mg = - 1/2
By=0 Bﬂ £Z0 Magnetil alan
Sekil 1. Vektorlerin yonelimleri. Sekil 2. Magnetik alanin fonksiyonu olarak

serbest elektronun enerji halleri.

B) Diizgiin magnetik alan i¢inde bulunan yalitilmis bir elektron goz oniine alalim (elektron

spin rezonans). Elektronun spini sonucu sahip oldugu zig spin magnetik momenti, elektronun

S spin agisal momentumu ile orantilidir:
fis =~ Qs S =— 7S (5)
Hs S om Vs

Buradaki gg ve yg, elektron spini igin sirasi ile Landé g faktorii ve jiromagnetik orandir.

Serbest elektron igin gg=2.0036 dir. By = By? aliirsa magnetik dipoliin magnetik alanla

etkilesme Hamiltoniani igin
Vs =gs — ByS, =75 By S (6)
s S om 09z =7s Bo9;z

yazilabilir. Elektronun spin kuantum sayis1 S ise magnetik spin kuantum sayist Mmg;
—S,—s+1..,5-1 s degerlerini alabilir. Serbest elektron i¢in $=1/2 ve mg=+1/2

oldugundan magnetik alanla etkilesme enerjisi

Vs =0gsupBomg =+g5upBp /2 (7)



degerlerini alabilir. Elektronun magnetik momenti alana paralel (mg =—1/2) veya zit paralel
(mg =+1/2) yonelebilmekte ve herbir yonelime karsilik enerjiler farkli olmaktadir. Sekil

2’de bu enerji seviyelerinin dis magnetik alanla degisimleri goriilmektedir. Boylece magnetik
alan uygulamadan onceki enerji seviyesi ikiye yarilmaktadir. Ust ve alt enerji seviyeleri

aralig1 (enerji seviyesindeki yarilma)
AE = gsupBg/2—(-gsugBp/2) = gsupBg 8

degerinde olup uygulanan magnetik alanla orantilidir. Ciftlenmemis elektron, & = hf enerjili

elektromagnetik 1s1may1 sogurarak veya salarak iki enerji seviyesi arasinda gegis yapabilir.

Gegisin gerceklesebilmesi igin
AE =& =hf =g5upBg ©)

rezonans kosulu saglanmalidir. Laboratuardaki ESR deneyinde kullanilan mikrodalgalarin

frekans1 146 MHz tir. Rezonans frekansi f ve uygulanan diizgiin Bgalani bilindiginde Qg

faktori belirlenebilmektedir.

ESR deneylerinde serbest radikaller gibi ¢iftlenmemis spin (paramagnetik merkez)
iceren molekiillere sabit frekansli mikrodalgalar gonderilir. Di1s By magnetik alani, mg = +1/2
and mg = —1/2 enerji durumlari araligi genisleyerek & =hf mikrodalga enerjisine esit

oluncaya kadar artirilir. Bu kosullar altinda ¢iftlenmemis elektronlar, iki spin hali arasinda

gecis yapabilir. Serbest radikalller toplulugu termodinamik dengede ise istatistik dagilim

Nst Eust — Eait ( hf j
Nist _ gy — Zst ~Falt | _ gyl M 10
oo S8 en o

Boltzmann dagilimi ile betimlenir. T, mutlak sicaklik ve k ise Boltzmann sabitidir. Nt
Ve Ngt, strast ilke tist ve alt enerji seviyelerinde bulunan paramagnetik merkezlerin sayisidir.

Denklem 10’a gore {ist enerji seviyesindeki niifus daha az olacagindan alcak enerji
seviyesinden yiiksek enerji seviyesine gecis (sogurma), tersi gegisten daha olasidir ve net
enerji sogrulmasi gergeklesir. Diisiik enerjili halin niifusuna ve gecis matris elemanina bagl

olan bir olasilikla gecis gergeklestirginde osiloskop ekraninda sinyal olusur.

Gergek sistemlerde Ornegin serbest radikallerde elektronlar serbest degildir. Bu

nedenle c¢iftlenmemis elektron, agisal momentum kazanabilir veya kaybedebilir ve (¢



faktoriiniin degeri, serbest elektronunkinden farklidir. Ciftlenmemis elektronun cevresi ile

etkilesmesi, spektral ¢izginin seklini degistirir.

Bu deneyde analiz edilecek Ornek, paramagnetik DPPH (Diphenylpicrylhydrazyl)

serbest radikalidir ve Sekil 3’te goriilmektedir.

Ornek
7

."'{ _

f ]
a

c ;E' R
O,N I o
N—N O NO 'y
e
/ \ O,N
— 2= 146 MHz
Sekil 3. Paramagnetik DPPH serbest radikali. Sekil 4. ESR cihazimin 6l¢iim kopriisii

C) Ciftlenmemis elektron spinine ve yoriingesel agisal momentuma sahip atoma

|§0 = BpZ magnetik alan1 uygulanirsa, ¢cekirdek spini ile etkilesme ihmal edildiginde, Land¢ g

faktori
g; =1+ J(J+1)+S_(s.+1)—€(£+1) ”
2j(j+1)
olmak tizere dis alanla etkilesme enerjisi i¢in
Vy = uggjBom;j (12)

yazilabilir (Anormal Zeeman etkisi). J, toplam acisal momentum kuantum sayisidir ve

toplam magnetik kuantum sayist mj = j,j—1..,—] degerlerini alabilir. Elektron spin
rezonans deneyinde magnetik gegisler i¢cin secim kuralt Am ji= F1 dir ve sogurma kosulu

AE =hf = uggjBg dir.



DENEYIN YAPILISI

Sekil 4’te goriilen simetrik beslemeli koprii devresi, bir kolunda R direnci digerinde
rezonator igermektedir. Spin Ornegi rezonatoriin bobini igine yerlestirilir. Her iki kolun
kompleks impedansi esitlenince koprii dengeye gelir ve a ile b noktalar1 arasinda potansiyel
farki kalmaz. Helmholtz bobinlerinden gegen akim degistirilerek ornegin ig¢inde bulundugu
diizgiin magnetik alan degistirilir. Eger dis alan, rezonans kosulunu saglayan degere
ayarlanirsa koprii dengesi bozulur ve a ile b noktalari arasinda potansiyel farki dogrultularak
yiikseltilir. Magnetik alan, 50 Hz frekansh alternatif akimla (gerilim 2V) modiile edilirse,

saniyede 100 kez rezonans noktasindan gegilir (Sekil 5)

B\=B,.

Sekil 5. Toplam magnetik alanin By ve B~ diizgiin ve alternatif bilesenleri vardir. By alam

rezonans kosulunu sagladiginda (Bo= B;) osiloskopta sinyal goriiniir.

Once koprii dengeye getirilmelidir. Bunun igin dis magnetik alan uygulanmadan
rezonatdr ilizerindeki R donen anahtart merkezi konumuna ve C donen anahtari ise en soldaki
durma konumuna getirilir. ESR giic kaynaginin koprii dengeleme (Briicken Abgleich)
diigmesine basilir, osiloskop girisi d.c. ye ve 1 V/cm ye ayarlanir. Daha énce GND modunda
osiloskop ekraninda goriilen tek i1slikli nokta, konum (Position) diigmesi ile koordinat
eksenlerinin baslangic noktasina tasinmis olmalidir. Ekranda goériilen yatay cizgi, “Zero”

diigmesi ile sifira getirilir.

Sogurma sinyalini arastirmak i¢in bobin akimi 1.3 A’e ayarlanir, “=" diigmesine
basilir ve yine “Zero”diigmesi ile ekrandaki sifir ¢izgisi merkeze alinir. Siirekli “Zero”ile
diizelterek “C” diigmesi ile sinyal arastirilir. Sinyal goriiniir gériinmez, iki ¢izgi ‘“Phase”
diigmesi ile ¢akistirilir. Rezonatoriin rezonans frekansi, osilator frekansina esit degilse sinyal
asimetrik goriiniir. Osiloskopta maksimum genlikli simetrik sinyal elde edinceye kadar “C”

diigmesi ile rezonator tonlamasi yapilir. Sinyal yiiksekligi 8-10 cm olana kadar osiloskop



duyarlig1 artirilir. Bobindeki d.c. akim degistirilerek, minimumu y-ekseni iizerinde olacak
sekilde sinyal ekran merkezine alinir. Bu sirada gerekirse “Phase” diigmesi ile diizeltme

yapilir. Devreden gecen d.c. akim degerinden B, rezonans alani hesaplanir.

Sinyal, x-ekseni sinyal yiiksekliginin yarisindan gegecek sekilde ayarlanir ve alternatif
gerilim modulasyonu kaldirilirsa bobindeki d.c akimi yavasga degistirerek hareket eden
lekenin x-eksenini kestigi iki akim degeri 6l¢iiliir. Bu akimlarin fark: sinyalin yar1 genigligini

verir. Asagida deneyin adimlar1 daha ayrintili anlatilmaktadir.
Landé g-faktoriiniin belirlenmesi

- Universal gii¢ kaynagi 6n yiiziinde bulunan, dogru gerilimi ayarlayan V etiketli donebilen
diigmeyi sifira getiriniz. Bu gerilime karsilik akimi ayarlayan A etiketli diigmeyi saga

cevirerek 5 amper degerine ayarlayiniz.
- Alternatif gerilimi 2 volta ayarlayiniz (bu deger 50 hertzlik frekansa karsiliktir).

- ESR sinyalinin osiloskopta gozlenmesi i¢in dogru gerilim, alternatif gerilimle {ist iiste

bindirilir.
- Universal gii¢ kaynagini, ESR gii¢ kaynagini ve osiloskopu ¢alistiriniz.
- ESR gii¢ kaynaginin koprii dengeleme (Briicken Abgleich) diigmesini bastiriniz.

- ESR rezonatoriiniin R dénen anahtari, orta konumunda olmali ve C donen anahtar1 ise en

soldaki durma konumuna getirilmelidir.

- Osiloskopta X-Y modunu seginiz.

- X kanali igin GND modunu, Y kanali i¢cin “d.c” modunu seg¢iniz.
- Her iki kanal i¢in de sinyal duyarligi 1 V/em olmalidir.

- Bu durumda osiloskop ekraninda tek bir nokta gormelisiniz. Bu noktayi, konum (Position)

diigmesi ile koordinat eksenlerinin baglangi¢ noktasina tasiyiniz.

- ESR gii¢ kaynaginin koprii dengeleme (Briicken Abgleich) diigmesinin sagindaki (iizerinde

~ isareti olan) diigmeyi bastiriniz. Osiloskopta yatay bir ¢izgi gérmelisiniz.

- Universal gii¢ kaynaginin dogru gerilimini, dijital multimetre 1.3 amper civarinda bir akim

gosterinceye kadar artiriniz.



- Rezonator iizerindeki C diigmesini, osiloskopta bir sinyal goriinceye kadar dikkatli sekilde
saga dondiirliniiz. Bu sirada, ekranda daha siddetli bir sinyal elde etmek i¢in osiloskopun X ve

Y kanallarinin duyarligi 0.5 V/cm ye veya daha yiiksege artirilabilir.

Universal glic kaynagdi ESR gli¢c kaynagi
Osiloskop

ESR rezonatér

Digital multimetre
Sekil 6. Deney diizenegi.

-Sinyal gorlinlir goriinmez, iki ¢izgi, ESR gilic kaynaginin faz (Phase) doner diigmesi ile

cakistirilir.
- Rezonato6riin C diigmesi ile miimkiin oldugunca simetrik sinyal elde edilmeye ¢alisilir.

- Universal glic kaynagindaki dogru gerilim diistiriilerek osiloskop ekranindaki sinyalin
minumumu, osiloskopun Y ekseni tizerine getirilir. Bu sirada sinyalin simetriklestirilmesi i¢in

yine rezonatoriin C diigmesi kullanilir.
- Ekrandaki sinyal, Sekil 7°dekine benzediginde i1yi bir rezonans sinyali elde etmis olursunuz.

- Dijital multimetreden I, rezonans akimini okuyunuz ve sonuglar kismina yaziniz.

Sekil 7. Rezonans sinyali.



Yar1 band genisliginin belirlenmesi

- Konum (Position) diigmelerini gevirerek x eksenini, sinyal yliksekliginin yarisina gelecek

sekilde ayarlaymiz.

- Sinyalin X ekseni ile sagda ve solda kesistigi noktalarin X degerlerini okuyunuz ve sonuglar
kismina yaziniz.. Ayrica osiloskoptaki X ve Y kanallariin duyarligint da sonuglar kismina

yaziniz Bu islemler siiresince osiloskoptaki X ve Y kanallarinin duyarligini degistirmeyiniz.

- . Kesisme noktalar1 arasindaki uzaklik amper olarak yar1 band genisligini verir. Bu amagla
alternatif gerilimi keserek rezonatorii dogru gerilime baglayiniz (yani, dogru gerilim girigini
alternatif gerilim girisine baglayan kirmiz1 kabloyu devreden ¢ikariniz ve rezonatdriin mavi

baglant1 kablosunu artik serbest olan dogru gerilim girigine baglayiniz.

- ESR gii¢ kaynagindan osiloskopun X kanalina bagli olan BNC kabloyu sokiiniiz ve

soktiigiiniiz ucu adaptore baglaymiz. (Sekil 3).

- Adaptori, universal gii¢ kaynaginin dogru gerilim girigine baglayiniz. Bu 6l¢lim sirasinda X

ve Y kanallariin duyarligini degistirmeyiniz.

- Osiloskopta tek bir nokta goziikiinceye kadar dogru gerilimi degistiriniz. Goriilen noktanin
yerini, konum (Position) donen diigmesi ile X ekseni lizerine tasiyiniz. Universal gii¢
kaynagindaki dogru gerilimi degistirerek, bu noktayr daha once belirlediginiz iki kesisme

noktasindan biri lizerine hareket ettiriniz.
-Dijital multimetre lizerinde akimi okuyunuz ve sonuglar kismindaki I; karsisina yaziniz.

- Noktayi, diger kesisme noktasina tasiymiz ve akim degerini sonucglar kisminda I, karsisina

yaziniz.
SONUCLAR

Hesaplarda kullanilacak parametreler:

W= Helmbholtz bobinlerindeki sarim sayisi=241; R= Bobinlerin yaricapi=0.048 m,
H,=Boslugun manyetik gegirgenligi=4 = 107 Tm/A

f= ESR rezonatorii i¢inde, uygulanan elektromanyetik dalganin frekansi= 146MHz
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R+125

Bobinin iginde olusan manyetik alan=B = 4, =0.00451 I,
115 =Bohr magnetonu= 9.27.10% m°A , h=6.626.10 J.s

h f

=0.01044/B, = 0.01044/(0.00451.1,) = 2.414/ 1,

|2:

Yar1 band genisligi=



VIIl. DENEY:ZEEMAN DENEYI
Amac:

Bu deneyde,

* “Zeeman etkisi” yani atomlarin spektral ¢izgilerinin magnetik alan i¢inde
ayrigsmalarinin incelenmesi,

* En basit ayrisma yani "normal Zeeman etkisi" bir spektral ¢izgisinin magnetik
alan iginde {i¢ bilesene ayrilmasi ve normal Zeeman etkisi kadmiyum spektral
lambas1 kullanilarak gézlenmesi,

» Kadmiyum lambasi farkli magnetik aki siddetleri i¢inde ve kadmiyumun
kirmizi ¢izgisinin (643.8nm dalga boylu) Fabry-Perot girisimmetresi
kullanilarak incelenmesi,

* Sonuglarin degerlendirilmesi ile Bohr magnetonu hassas bir sekilde elde
edilmesi amag¢lanmustir.

Teori

1862 yilmin baglarinda Faraday tarafindan alevin renkli spektrumunun magnetik
magnetik alandan etkilendigi gozlemlendi. Fakat bu basarili bir deney degildi. 1885 e
Belgikal1 Fievez’in deneyine kadar bu konuda basarili bir deney yapilamadi. Fakat bu deney
de unutuldu ve bu tarihten 11 sene sonra Lorentz le birlikte ¢alisan Hollandali1 Pieter Zeeman
tarafindan basarili bir deneyle 151k spektrumunun magnetik alandan etkilendigini yaptigi
deneyle acikladi.

Atom spektrumunun magnetik alan icinde ayrismasi

Atomik kabugun teorisinin gelistirilmesinde 6nemli olan bu deney, artik 6grenci
laboratuarlarinda modern donanimlarla gergeklestirilebilmektedir. A = 643.8 nm dalgaboylu
Cd-spektral ¢izgisinin magnetik alan iginde ii¢ ¢izgiye ayrilmasi, ki bu olay Lorentz {iglizii
olarakta adlandirilir, Cd-atomunun (Cd atomunun 48 elektronu 2 8 18 18 2 seklinde
yorilingelere yerlesir) toplam spininin S = 0 oldugu tekli sistemini gosterir.

Manyetik alanin yoklugunda 643.8 nm sadece enerji seviyeleri arasinda sadece D=> P
arasinda tek elektronik gecis miimkiindiir, bu Sekil 1° de gosterilmektedir.
Manyetik alanin uygulanmasi durumunda atomun enerji seviyeleri 2L + 1 tane bilesene
ayrilir.Bu bilesenler arasinda i1simali gecisler miimkiindiir ancak bunlar i¢in saglanmasi
gerekensegim kurallari agsagidaki gibidir:
AML= +1; AML=0; AML=-1

Yukaridaki kosullar1 saglayan toplam dokuz tane izinli ge¢is vardir. Bir gruptaki tiim
gecisler ayni enerjiye dolayisiyla ayni dalgaboyuna sahip olacak sekildedir. Bu 9 gecis her
grupta ii¢ gecis olacak bigimde li¢ grupta toplanabilir. Bu ylizden magnetik alan artirildiginda
spektrumda sadece li¢ ¢izgi goriilebilecektir.
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Sekil 1. Manyetik alanda bilesenlerin ayrilmasi ve izinli gecisler

Ik grup AML=—1 kosulunda manyetik alana dik olarak kutuplanan 15181n s-¢izgisini verir.
Orta grup AML =0, m-¢izgisini verir. Bu 11k alanin yoniine paralel olarak kutuplanir. Son
grup AML = + 1, o-¢izgisini verir, Cd 15181 manyetik alana dik olarak kutuplanmaistir.

Analizor yoklugunda ii¢ ¢izgi eszamanli olarak goriilebilir. Manyetik alan yoklugunda
gozlenen her halka, manyetik alan uygulandiginda ii¢ halkaya daha ayrilir. Isigin geldigi yol
tizerine bir analizor eklenirse, eger analizor dikey konumdaysa sadece iki 6-¢izgisi
gozlenebilir, eger analizor yatay konuma dondiiriiliirse sadece m-¢izgisi goriiniir (enine
(transverse) Zeeman etkisi). Kutup ayaklar1 delikli oldugundan elektromagnet 90°
dondiirtilerek spektral lambadan alana paralel yonde gelen 1s1kla da c¢alisilabilir. Bu 15181n
dairesel kutuplu oldugu gosterilebilir. Analizér konumu ne olursa olsun, manyetik alan
yoklugunda gozlenen halkalarin her biri manyetik alan varliginda stirekli olarak iki halkaya
ayrilir (boyuna Zeeman etkisi). Sekil 2 de bu olay 6zetlenmistir.

Enine Zeeman etkisinin iki o-¢izgisinin gozlenmesi i¢in elektromagnetler ters
cevrildiginde, manyetik alan siddetinin (magnetic field strength) artmasiyla ayrilma
biiyiikliigiiniin artacagi kolaylikla goriilebilir. Dalgaboyunun sayis1 yoniinden bu dagilimin
nicel 6l¢timii i¢in Fabry-Perot girisimmetresi kullanilir.Fabry-Perot girisimmetresi yaklagik
olarak 300000 ¢oziiniirliige sahiptir. Bu, yaklagik 0.002nm dalgaboyu degisimi hala
saptanabilir demektir.
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Sekil 2. Boyuna ve enine Zeeman etKkisi

Girisimmetre, i¢ ylizeyi kismen yansitmali katmanla kaplanmais iki paralel diiz cam plakadan
olusur. Sekil 3’ de gosterildigi gibi aralarinda t mesafesi bulunan iki kismi gegis yiizeyi (1) ve
(2) ele alalim. Bu levha normalleri ile 6 agis1 yapacak sekilde gelen 151n AB, CD, EF, vb.
1sinlarina ayrilacaktir, iki bitisik 1s1n1n dalga cepheleri arasindaki yol fark: (6rnegin AB ve
CD);

0=BC+CK

kadardir. Burada BK, CD’ nin normalidir.
CK=BCcos20veBCcosbO=t
d=BCK=BC (1 +cos26)=2BC cos20 =2t cos 0

elde edilir ve yapici girisimin olugmasi i¢in gerekli kosul:

~ vl
~ - T [F
_ E P
~ D
~ K
—— C \/
"--_____ B

| @

t

Sekil 3. Girisimmetrenin (1) ve (2) paralel yiizeylerinden gegen ve yansiyan 1sinlar.

Girisimmetre aralig1 t’ dir.
nA=2tcos0
formiilii ile verilir. Bu formiilde n bir tamsayidr. Eger ortamin kirilma indisi p # 1 ise, esitlik



asagidaki sekilde degisecektir:

nA=2utcosO (1)
Denklem 1 temel girisimolger denklemidir. Sekil 4’ de gosterildigi gibi odak uzaklig f olan
mercegin kullanilmasiyla B, D, F paralel 1sinlarini bir odakta toplayalim.

| i

Sekil 4. Fabry-Perot girisimmetresinden goriinen 1s1iklarin odaklanmasi.

Girisimmetreye 0

acisi ile gelen 151k yarigapi r = f 6 olan halka {lizerine odaklanir, burada f mercegin odak
uzakligidir.

0, denklem 1’ 1 sagladiginda, odak diizleminde parlak halkalar goziikecektir ve bu halkalarin
yarigaplari

r=ftan On=f On (2)
seklinde olacaktir.

On’in kiigiik degerleri i¢in, 6rnegin hemen hemen optik eksene paralel olan 1ginlar i¢in;

2t
nzicose =n,cos0
/1 n 0 0

i 2 en
=n,(1-2sin ?)

_
°a
Son olarak asagidaki esitlikler elde edilir.

n



Eger On parlak sacakla uyusuyorsa, n tamsay1 olmalidir. Ancak, merkezde (cos 6 =1 veya 0 =
0 denklem [1] ) girisimi veren no genellikle tamsay1 degildir. Eger n1ilk halkanin girisim
sirastysa agike¢a N1 < no dir ¢iinkii N1 = cosBnno . Boylece

n =1, —¢. 0<eg<l

ni, no ¢ dan kiigiik olan ve no * a en yakin olan tamsayidir. Boylece, genellikle desenin p-inci
halkasi i¢in icten disa asagidaki gibi verilebilir,

n, =, —&)—(p-1) 4)

Denklem-4’ ii 2 ve 3 denklemleriyle birlestirirsek, halkalarin yarigaplarini elde ederiz, n igin
rp yazarsak;

_ 27

L
e

Jp—-D+e (5

"p o
(0]

Bitisik halkalarin yaricaplarinin kareleri arasindaki fark sabittir.

5 . 217
S, = (6)

0

£ rp2Nin p’ ye gore grafiginin cizilmesi ve r,” = 0 ekstrapolasyonu ile belirlenebilir.
Simdi,eger spektral ¢izginin birbirlerine yakin la ve Ib dalgaboylu iki bileseni varsa, merkez €,
ve g de kesirli diizenlemelere sahip olacaklardir.



E,=———nm, =2uv, —n,,
A,
2ut _

Burada n1,a, n1pilk halkanin girisim sirasidir. Bundan dolay1, eger halkalar tiim
diizenlemelerle ni,a = n1ip drtiismiiyorsa, iki bilesen arasindaki dalga sayilarinin farki basitce ;

Av=7, -7, =5"% (7)
2ut

olur. Ayrica denklem (5) ve (6) kullanilarak

-
£

P+l
2P+a2_p:g (8)
Ty

7

7

elde edilir. Esitlik (8) 1a va b bilesenlerine uygulayarak

'p+1_a _
2 2 P74
?p+1,a ‘Ip a

ve
1‘2
p+lb _
a2 12 N p - 8b

?p+1,b - '?p,b

elde edilir. Bu kesirli diizenlemeler denklem (7)” de yazilarak dalga sayilarinim fark: i¢in

9 bl

— 1 ?'_+ a .":_
Ay = (=22 prib ) )

2 2 2 2
Ht ‘Ip+l_a - "p,a ‘Ip+1,b - ?p_b

elde edilir. Denklem (6)’ dan a bileseninin yarigapinin kareleri arasindaki farkin,

2
APFLR _ 2 2 :2f

a p+la p.a
”0 a

oldugu acikga gortilebilir. Benzer olarak b bilesen: 1¢in fark,



] 2
APFLD 2 2 2f
b p+lb

olacaktir. Bundan dolayi, p deger1 her ne olursa olsun asagidaki esitlik yazilabilir.
prlp _ AD*lp
AP =AY

Benzer olarak biitiin degerler asagidaki denklemden elde edilir:

2 k]

sprlp _ _
Oa.b =1 p+la 7

})+1.b

p ve esit olurlar ve ortalama degerleri farkli % lere sahip degerler i¢in yapilabilir. E ve %
ortalama degerleriyle a ve b bilesenlerinin dalg sayilarmin farkimi m = loldugunu kabul
ederek elde ederiz.

DENEYIN YAPILISI

Elektromagnet (elektromiknatis) doner tabla iizerine konulur ve kadmiyum lamba i¢in
yeterli araliga (9-11mm) sahip olacak sekilde delikli iki kutup ayagi ile monte edilir.
Manyetik aki olusturultugunda, aki bobinlerinin hareket etmemeleri i¢in kutup ayaklar1 ¢ok
Iyi sikistirilmalidir. Cd-lamba, kutup ayaklarina dokunulmadan bosluga yerlestirilir ve
spektral lamba igin gili¢ kaynagina baglanir. Elektromagnet sarimlari (bobin) paralel olacak
sekilde baglanir ve ampermetre yoluyla 0 dan 12 Amper ve DC 20 Volt a kadar degisebilen
giic kaynagina baglanir. 22000 mF lik bir kapasitor gli¢ kaynaginin ¢ikis uclarina paralel
baglanarak DC gerilimdeki oynamalari azaltmak i¢in kullanilir. Deney diizenegi Sekil 5a ve
5b de verilmektedir.

Ray tizerindeki tezgahta bulunan optiksel elemanlar asagida verilmektedir (parantez i¢indeki
degerler cm biriminde yaklasik olarak konumlari belirtir):

(80) CCD-Kamera

(73) L3 = +50 mm

(68) Skalal1 ekran (sadece klasik versiyonda)

(45) Analizor

(39) L2 = +300 mm

(33) Fabry-Perot Girisimmetresi

(25) L1 = +50 mm

(20) Iris diyaframi

(20) Doner tabla tizerinde bobinlerin arasina yerlestirilen Cd-lamba.



Bobinler il,'in 1.2 +300mm odakh L3 +50mm odakh
Robinler L1 +50mm odakh mevcal mercek S odakh
{ mercek Fahry-Perot Analizér CCD Kamera
etalon mercek

Bilgisayar

Kapasitor

Cd lamba igin
gic kayna@l ¢ glgekli ray

Sekil 5a. Zeeman etKisi icin deneysel diizenek.

Ampermetre

22000uF

Sekil Sb. Kamerasiz Zeeman deney diizenegi.

Baslangic ayarlar1 ve boyuna Zeeman etkisinin gézlemlenmesi i¢in iris diyaframi gdzardi
edilir yani tam agik tutulur. Enine Zeeman etkisinin gézlenmesi sirasinda, Cd-lamba
tarafindan iris diyaframi 15181n az gegmesi icin daraltilir ve 151k kaynagi gibi davranir.
Girisimmetrede birlestirilen L1 mercegi ve odak uzakligi =100 mm olan mercek Cd
lambadan gelen 151nlar1 paralel hale getirerek Fabry-Perot girisimmetresi i¢in uygun girisim
deseninin olusmasini saglar.

Etalon filtre 643.8 nm lik kirmiz1 kadmiyum ¢izgisinin gegcmesini saglar. L2 mercegi
tarafindan olusturulan girisim halkalar1 L3 mercegi ile skalali bir ekran veya burada CCD
kamera ile goriintiilenir. Halka ¢aplart CCD kamera kullanilarak dlgiilebilir. Bu islem CCD
kamera ile verilen yazilim ile yapilmaktadir. CCD kamerasiz Zeeman deneyinde girigim
deseni, milimetrenin 1/100 i duyarlilikla yatay yonde yerdegistirebilen kaydirma agzi {izerine
monte edilmis 6l¢gekli ekran lizerine diisiiriiliir. Bu diizenekte sifir kabul edilen bir noktadan
ekran hafif¢e kaydirilarak dl¢timler yapilabilir.

Baslangic ayarlan:

Cd lamba 15181n1n gectigi delik tabla ayaklarinin bastig1 yerden 28 cm yukaridadur. Iris
diyaframi ve CCD kamera harig¢ tiim elemanlar1 monte edilmis olan optiksel tezgah, iris
diyaframinin 6nceki konumuyla kutup ayaklarinin ¢ikis deliginin birisi ¢akisacak sekilde
elektromagnete yaklastirilir. L1 mercegi, odak diizlemi ¢ikis deligi ile ¢akisacak sekilde
ayarlanir. Sekil 6” da gosterilen tiim optiksel elemanlar yiikseklikleri uyusacak sekilde
yeniden diizenlenir. Bobinlerin akim1 yavasca 8 A e kadar artirilir (Cd lambanin siddeti



artirilir) ve girisim halkalar1 L3 mercegi ile gozle bile goriilebilir hale gelir.

L ,=+50 = =
3 e Skalalandirilmig L,=+300mm L;=+50mm
4 ekran B . M o s Cd-sp.
CCD-Kamera l- Analizor diyafram lamba
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Sekil 6. Optiksel bilesenlerin siralanmisi (alttaki rakamlar cm cinsinden konumlari
belirtmektedir).

Son olarak optiksel tezgaha 8 mm odak uzaklikli mercege sahip bir CCD kamera eklenir
ve bilgisayar ekraninda halka deseni belirir. Halkalarin en belirgin goriintiileri belirene kadar
egim ve odagi en iyi sekilde yatay ve diisey diizlemde ayarlanir. Kamera ve yazilimin
kurulusu ve kullanimi i¢in el kitabina bakiniz.

Kamerasiz deney diizeneginde ekran yatay dogrultuda hareket ettirilerek halkalarin
goriinmesi saglanir (Sekil 5b)

Elektromagnet 90° dondiiriiliir, iris diyaframi eklenir ve analizor, §-¢izgisi tamamen yok
oluncaya ve iki 6-¢izgisi agikca goriilebilene kadar ¢evrilir.

Aciklama: Deney sonuglarini iyi degerlendirebilmek i¢in dncelikle sarim akimina karsi
manyetik aki yogunlugunun kalibrasyon egrisine bakilmalidir. Elinizde kalibrasyon grafigi
yoksa bir teslametre ile 6l¢limler alinarak akim-magnetik aki yogunlugu grafigi elde edilir.
Sekil 7 de kalibrasyon grafigi verilmektedir. Grafige bakarak ol¢limlerin hangi akim
degerlerine kadar dogrusal olarak degistigi goriilmektedir. Sekil 7 egrisi Cd-lamba
yoklugunda iki bobinin arasindaki yerde magnetik aki yogunlugunun bobinlere uygulanan
akima gore degisimine bagl olarak dl¢lilmiistiir. Bu merkezdeki degerler diizgiin olmayan aki

dagiliminin hesabinda %3.5 artirilarak kullanilmistir.
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Sekil 7. Iki bobinin arasinda (bobinler arasi uzakhk 8mm) tam ortada magnetik aki
yogunlugu B nin Cd-lambanin olmadigi durumda bobinlere uygulanan akima gore

degisimi.

Ol¢iim ve Degerlendirilmesi

1. Halka desenin yukaridaki kurulum boliimiinde agiklandigi gibi tam anlamiyla uygun
olarak kurulmasinin saglanmasiyla, halkalarin yarigaplarinin farkli manyetik aki
yogunluklarinda 6lgiilmesi saglanabilir. Denklem 10’ u kullanarak dalga sayilarindaki uyusma
farki An belirlenebilir. ki adimda belirlenir: birincisi farkli sartm akimlari/manyetik alan
siddetlerinde halka desenlerinin resimleri alinir. Ikinci adimda, bu resimlerdeki halka gaplart
Olciiliir.

Kameradan canli resim alabilmek i¢in <File> meniisiinden <Capture Window> segilir.
Capture window mentiisiinde, goriintiiniin kontrasti,parlaklig1 ve doygunlugu (saturation) gibi
ayarlar <Option> meniisiinden <Video Capture Filter>secildiginde elde edilen menii
yardimiyla optimize edilebilir.

Gorlinti kalitesi ve belirli sarim akimi en iyi sekilde elde edildiginde, <Capture>
meniiden
<Still Image> segilerek resim aliir. Bu islem yakalama islemini kapatir ve resim
uygulamanin ana penceresinde goriiliir. Bu adimda, <Text> se¢enegi kullanilarak resmin
cekildigi sarim akimi degeri yazilir. Bu daha sonradan olusabilecek karigikliklar1 onler.

Bu adimlar farkli manyetik alan degerleri icin 6rnegin 5 A, 6 A, 8 A ve 10 A sarim
akimlariigin tekrarlanir. Oncelikle bu resimler toplamir, <Measure> meniisiinden <Circle>
secilerekhalkalar1 yarigaplarinin 6l¢iilmesine baslanir. Resim iizerinde mouse siiriiklenerek
daire ¢izilir.



Bu daire en igteki halkayla miimkiin oldugunca uygun olacak konum ve ebatlarda fit edilir.
Dairenin yaricapi, alani ve ¢evre uzunlugu resmin altinda kiiciik bir kutuda tablo halinde
gosterilir(sekil-8). Burada yaricap ri,abizim i¢in énemlidir. Bu deneyde birimlerin 6nemi
yoktur, bu kameranin kalibrasyonu i¢in herhangi bir islem yapilmasina gerek olmadigini
gosterir. Resimde ¢izilen daireler tiim halkalara fit edilerek ri,b; r2a; r2p; r3a.... yarigaplari
elde edilir. Bu islemleri elde edilen diger resimler i¢in de yapiniz.CCD kamera kullanilmayan
klasik versiyonda, halkalarin yarigaplar1 asagidaki yolla belirlenir.

Skala ,,0* slash1 (The slash of the scale ,,0°) halka ile ¢akisana kadar halka deseni iginden
cap boyunca yatay olarak kaydirilir 6rnegin sola dogru dordiincii halka ile. Sarmal akimi1 4 A
olacak bicimde manyetk alan ayarlanir ve halkalarin ayrilmalar1 gozlenir. Analizor dik
pozisyonda yerlestirilir boylece sadece iki s-¢izgisi goriiliir. ,,0° slashi iki halkanin
disindakiyle en iyi ¢akisacak durumda ayarlanir, into which the fourth ring has split.

Kaydirma agzinin soketindeki ilk okuma alinir. Daha sonra ,,0° slashi tiim halkalar
boyuncasoldan saga hareket ettirilir. Saga dogru olan halkanin en dis halkasiyla ,,0¢ slashin
cakistigian son okuma alinir. Son okumadan ilk okuma ¢ikarilip kiye boliindiigiinde yaricap
r4b eldeedilir. Benzer sekilde onceki okumalar i¢in degerlendirmeler yapilarak

L= A AL 757 0075507 0005070 0 T g
yarigaplari belirlenir. Farkli sarmal akimlari i¢in 6rnegin 5 A, 6 A, 8 A ve 10 A ayni islemler
tekrarlanarak daha fazla yarigap seti alinabilir (Further sets of radii). Kaydirma agzi
kullanilarak, mm’ nin 1/100’ ii dogrulukla mm biriminde tiim okumalar yapilir. Hala
boyutlar 6nemli degildir ¢ilinkii degerlendirmeler yapildiginda denklem 10* dan dolay1
boyutlar iptal olur. Klasik yola veya yazilim ve CCD kamera ile 6l¢iiliip 6l¢iilmediklerine
bakilmaksizin 6l¢iilen her yarigap seti i¢in agsagidaki tablo yapilabilir.
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Sekil 8. Girisim halkalarinin yaricaplarimi 6lcmek icin kullamlan yazilimin ekran
gorintiisii.
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Yo ortalama degerleri ve E asagidaki yolla hesaplanir:
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Girisimmetre mesafesi t = 3x10-3 [m] “dir. Iki s-¢izgisinin dalga sayilarmn farkinin sirasiyla
manyetik aki yogunlugu ve sarmal akimin fonksiyonu olarak hesaplanmasinda denklem 10
kullanildi. Asagidaki tablo sonuglari 6zetler:

I[A] B [mT] AY[ 111—1]
4 417 43.0
5 527 52.2
6 638 59.0
8 810 75.4
10 911 33.6

2. T-¢izgilerinm birin dalga sayilarmdaki fark merkez cizgilerine gére Av /2 dir. Isima
elektronlari i¢in bu, enerjideki degisimi verir.

AE = EL.M]_ _EL—IML—I
Av 1D
=he
2

Diger bir yonden AE enerjideki degisim manyetik aki yogunluguyla (B) orantilidir. AE ile B
arasindaki orantisal faktdr #s Bohr magnetonudur.

AE = u,B (12)
(11) ve (12) denklemleri birlestirilirse i icin;

Av
2B

My = he(

) (13)



elde edilir. Sekil-9” da Av/2 nin manyetik aki yogunluguna (B) gore grafigi cizilmistir.
Regresyo cizgisinden ortalama deger ve standart sapma belirlenir.

Av
2B

Bundan dolayt,

AV
ty = Mz;)

=(9.06+ 0_46)'10—24 M

Tesla

Bohr magnetonu i¢in literatiir degeri

]
ey, =(9.273)107 oule -

esla

3. Boyuna Zeeman etkisini gozlemek i¢in elektromagnet 90° déndiiriiliir. Analizér konumu
her ne olursa olsun, manyetik alan (sarmal akimi 8 A Onerilir) bulunmasi durumunda
halkalarmn her biri her zaman 1kiye ayrilir.

M4-plakast genellikle ¢izgisel 15181 eliptik kutuplu 1s18a doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu
deneyde, M/4-plakasi ters amagla kullanilacaktir. A/4-plakasi, L2 ile analizor arasina
yerlestirildiginde, boyuna Zeeman etkisinin 1181 arastirilir. A/4-plakasinin optik ekseninin
dikeyle ¢akigmast durumunda eger analizor dikeyle +45° lik a¢1 yaparsa bir halka yok olur,
eger —45° lik ag1 yaparsa diger halka yok olur. Bu, boyuna Zeeman etkisinin 1s18inin dairesel
olarak kutuplanmasi demektir (zit yonde).
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Sekil 9: Ak1 yogunlugunun (B) fonksiyonu olarak A = 643.8 nm spektral cizgisinin
Zeeman ayrilmasi

Uyarilar

- Deneyin yapilisina baslamadan 6nce laboratuvar sorumlusunun deney
diizenegini kisaca tanitmasini bekleyiz!

- Deneydeki 6l¢iimlerin tamamlanmasi i¢cin ongoriilen siire yaklasik 60 dakikadir.
Geriye kalan siire; 6l¢ciim sonuclarina iliskin hesaplarin yapilmasi, Deney

Raporu’ nun kurallara uygun bir bicimde hazirlanmasi, elde edilen sonuglarin



tartisilmasi ve Sorularin cevaplandirilmasi icin yeterlidir;

 Deney grubundaki her bir 6grenci deneydeki élciimlerin alimisindan
sorumludur;

Cizelge 3.3

v, (Volr)

1(4)

B(T)

5

BX(T?)

Cizelge 3.4

1(4)

B(mT)




EK-A

DENEY RAPORU YAZIM KURALLARI

Deney raporlari, 6grencinin yapmis oldugu deneyi anlayip anlamadigini 6lgmede oldugu
kadar deney hakkinda bilinmesi gereken temel kavram ve bilgileri de i¢erdiginden 6nemli bir
temel kaynak olacak nitelikteki belgelerdir. Bu sebeple, yazilan raporlarin tertipli, diizenli
olmas1 kadar igeriginin dolgun ve tatmin edici dogru bilgilerle de dolu olmasi sonralar1 agip
okunduklarinda faydali bir kaynak olabilmeleri agisindan son derece &nemlidir. Bundan
dolayidir ki deney raporlart hafife alinmamali, yazilirken gereken hassasiyetin, titizligin ve

Oonemin verilmesi gereklidir.

Deney raporu yazilirken, rapordaki bilgilerin tam ve eksiksiz olmasina; eksik veya yanlig
ya da fazla veya tekrar bilgilerin yer almamasina; Tiirkce imla kurallarina uyulmasina ve
kurulan ciimlelerde genis zaman edilgen yiiklemlerin kullanilmasina azami derecede dikkat

edilmelidir. Asagida bir deney raporu icin 6rnek olarak genel bir sablon verilmistir.
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1. DENEYIN AMACI:

Bu baslik altina kisa, sade ve net bir bicimde deneyin amaci yazilir.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMI:

Bu béliimde deneyin anlam ve 6nemi {izerinde durulur, Fizikteki kullanim amaglarindan,
faydalarindan ve diger gerekli temel bilgilerden bahsedilir. Bu boliime yazilanlar konunun
temelini tegkil etmeli, fazla, gereksiz ve tekrar bilgilerden kaginilmali, sade ve net bir sekilde

yazilmalidir. Bu béliime deney hakkinda bilinmesi gereken temel bilgiler de yazilabilir.

3. DENEY:

3.1 Kullanilan arac ve gerecler
Deneyde kullanilan aletlerin isimleri yazilir.

Deney diizenegi semas ¢izilir.

4. DENEYIN YAPILISI:

Bu boliimde deneyin yapilist anlatilir. Yapilan her bir deneyin bir standart yapilis sekli ile
genel bir anlatim ve yazim sekli vardir. Bunlar deney esnasinda deney sorumlular: tarafindan
ogrenciye anlatilmaktadir. Gerekirse literatiirden arastirma yapilabilir. Deney esnasinda
anlatilan genel deney yapilis sekli bu boliime yazilir. Genel yapilis sekli anlatildiktan sonra

yapilmis olan deneye ait yapilis bilgileri verilir.

5. HESAPLAMALAR:
Bu boliime gerekirse deney esnasinda yapilan, yapilmasina ihtiya¢ duyulan hesaplamalar

ve grafikler verilerek aciklamalarda bulunulur. Ayrica deney sonundaki sorular cevaplanmalidir.

6. DEGERLENDIRME VE YORUM:

Bu boliim 6grencinin yapmis oldugu deneyi anlama ve 6ziimsemesini l¢tiigii igin
oldukca 6nemlidir. Deney sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi de bu boliimde
yapilir. Ogrenci yapilan deneyi ve ¢ikan sonuglar1 kendi goziiyle degerlendirir. Sebep-sonug
aciklamasinda bulunur. Deney yapilirken kafalarda olusan sorularin cevaplar1 aranir ve

yazilir.






