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MODERN FizZiK LABORATUVARI KULLANIM TAAHHUTNAMESi VE OGRENCi BEYANI
1. GENEL SORUMLULUKLAR VE CiHAZ GUVENLIGi

Modern Fizik Laboratuvari biinyesinde bulunan tiim deney diizenekleri (e/m tipleri, interferometreler,

spektrometreler, ylksek gerilim glic kaynaklari ve hassas optik bilesenler) yiksek maliyetli ve hassas

teknolojik cihazlardir. Bu cihazlarin korunmasi ve sirdirilebilir kullanimi noktasinda asagidaki hususlar

6grencinin sorumlulugundadir:

Yetkisiz Miidahale: Laboratuvar sorumlusunun onay! ve tarif ettigi sekil disindaki hicbir digme,
ayar vidasi veya baglanti noktasina miidahale edilmeyecektir.

Hatali Kullanim ve Ariza: Deney foylnde belirtilen talimatlara aykiri islem yapilmasi, sisteme
kapasitesinin Gizerinde voltaj uygulanmasi veya fiziksel zorlama neticesinde olusacak ariza, kirilma
ve bozulmalardan dogrudan deneyi yapan 6grenci/6grenci grubu sorumludur.

Maddi Sorumluluk: Kullanici hatasindan kaynaklanan ve cihazin iglevselligini yitirmesine neden
olan hasarlarda, Gniversitenin ilgili disiplin ve tasinir mal yénetmeligi hikiimleri sakli kalmak
kaydiyla, zararin tazmini veya cihazin onarim maliyeti hususunda 6grenci yasal muhataptir.

Kayip ve Eksik Parga: Deney masasinda bulunan kablo, mercek, diyafram gibi taginabilir pargalarin
kaybolmasi durumunda sorumluluk ilgili grup Gyelerine aittir.

2. iS SAGLIGI VE GUVENLIGI (iSG) TAAHHUDU

Laboratuvar ortamindaki potansiyel tehlikelere karsi (Yiiksek gerilim, radyasyon, yliksek sicaklik) kendimi

ve ¢alisma arkadaslarimi korumak adina:

Gug kaynaklarini kontrolsiiz birakmayacagimi,
Sicak flamanlara ve optik ylizeylere el ile temas etmeyecegimi,
Acil durumlarda tahliye planina ve laboratuvar sorumlusunun komutlarina harfiyen uyacagimi,

Laboratuvar icerisinde kisisel koruyucu donanim (6nlik vb.) kurallarina riayet edecegimi beyan
ederim.

3. AKADEMiK DURUSTULUK VE ETiK

Deney sirasinda elde edilen verilerin orijinalligini bozmayacagimi, baskasina ait verileri kullanmayacagimi

ve raporlarimi tamamen kendi emegimle (el yazisiyla) hazirlayacagimi taahhit ederim.

4. KABUL VE ONAY

Asagida imzasi bulunan ben, Modern Fizik Laboratuvari’nda uygulanacak olan tiim idari kurallari, giivenlik

talimatlarini ve cihaz kullanim prosedirlerini okudum, anladim. Kurallara aykiri davranislarim veya

dikkatsizligim sonucunda laboratuvar envanterine verebilecegim her tirli maddi zararin sorumlulugunu

ve hakkimda acilabilecek idari/disiplin sorusturmalarinin sonuglarini pesinen kabul ediyorum.
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MODERN FiziKk LABORATUVARI GENEL ESASLARI VE GUVENLIK REHBERI

1. LABORATUVAR CALISMA KURALLARI

Laboratuvar ortaminda akademik verimliligi ve giivenligi saglamak adina asagidaki hususlara
titizlikle uyulmahdir:

o On Hazrlik ve Denetim: Ogrenciler deneye gelmeden énce ilgili deney féyiini okumali ve
teorik altyapiyr arastirmalidir. Hazirliksiz oldugu tespit edilen 6grenciler, laboratuvar
sorumlusu tarafindan telafiye birakilabilir. 2 deneyden fazla telafisi olan 6grenci
Devamsizliktan kalir.

o Devamlilik: Laboratuvar derslerine %80 devam zorunlulugu bulunmaktadir. Devamsizlik
durumunda telafi imkani sunulmayacaktir.

e Cihaz Kullanim Protokolii: Laboratuvara girildiginde cihazlara izinsiz dokunulmamali veya
kurcalanmamalidir. Deney diizenegi kurulduktan sonra, enerji verilmeden 6nce mutlaka
sorumlu 6gretim elemanina kontrol ettirilmelidir.

e Calisma Etigi: Deney gruplari iginde yardimlasma esas olmakla birlikte, her 6grenci 6lgiim
ve hesaplamalari kendileri tarafindan miinferit (ayri ayri) olarak yapacaktir. Raporlarinda
gerekli is ve islemleri yapmayan, kurallara gére hazirlanmamis raporlar ile asiri benzerlik
bulunan 6grencilerin raporlari IADE edilecektir. Takip eden hafta raporlarin teslim
edilmesi gerekir. Raporu eksik olan 6grenciler ilgili deneyi yapmamis sayilacaktir.

e Ortam Diizeni: Laboratuvarda ve deneyler sirasinda yiiksek sesle konusulmamali, diger
gruplarin konsantrasyonu bozulmamalidir. Cep telefonlari kapal veya sessiz konumda
tutulmahdir. Deney verilerinin alinmasi icin gerekli malzemeler disindakiler deney
masasinda yer almamalidir.

e Sonlandirma: Deney bitiminde kullanilan tiim aletler kapatiimali, kablolar diizenlenmeli
ve calisma masasi kesinlikle temiz ve kullanima hazir birakilmalidir. Deney sonunda
arizalanan veya ¢alismayan herhangi bir alet olmasi durumunda derhal deney sorumlusu
o0gretim elemanina bilgi verilmelidir. Bilgi verilmeden birakilan veya kurallar disinda
kullanima bagh olarak gelisen ariza veya cihaz bozulmalarinda gerekli tamir veya
degistirme masraflari ilgili grubun tamamindan tahsil edilecektir.



2. iS SAGLIGI ve GUVENLIGI (iSG) ile ACiL DURUM

Modern Fizik Laboratuvari; yiiksek gerilim, radyasyon kaynaklari ve yiiksek sicakliklar iceren bir
ortamdir.

o Elektriksel Riskler: e/m, Franck-Hertz ve Fotoelektrik deneylerinde kullanilan yliksek
voltajli giic kaynaklarina miidahale ederken dikkatli olunmali ve baglanti semalarina

uyulmalidir.

e Isil ve Optik Riskler: Termal Radyasyon, Siyah Cisim ve Franck-Hertz deneylerinde
kullanilan flamanlara ve firinlara temas edilmemeli; Atom Spektrumlari ve Zeeman
deneylerinde isik kaynaklarina uzun siire ¢iplak gozle dogrudan bakilmamalhdir.

e Tahliye ve Acil Durum: Herhangi bir kaza, yangin veya elektrik kacagi durumunda panik
yapilmadan 6nce ana salter kapatilmali, ardindan laboratuvar sorumlusunun talimatlar

dogrultusunda en yakin acil ¢ikis kapisi kullanilarak tahliye gerceklestirilmelidir.

3. DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Raporlar akademik yazim diline uygun, okunakli tercihen el yazisi ile hazirlanmalidir (Bilgisayar
ortaminda c¢izilen grafikler kabul edilebilir, ancak raporun tamami bilgisayarda yazilmamalidir).

Rapor hazirlanirken EK 1’'de verilen diizen takip edilmelidir.
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DENEY I: ISIK HIZININ BELIRLENMESI

1. Deneyin Amaci:

Istk hizini (c) yiksek frekansli (50 MHz) modiilasyon yontemiyle 6lgmek. Faz farki (A¢g) ve zaman
gecikmesi (At) kavramlarini osiloskop Uzerinde gozlemlemek. Farkli ortamlarda (hava, su,
cam/akrilik) 1sik hizinin degisimini incelemek ve bu ortamlarin kirma indisini belirlemek.

2. Kullanilan Arag ve Geregler
e PHYWE Isik Hizi Olgiim Cihazi (11226-88)
e Cift Kanall Osiloskop (En az 20-60 MHz bant genisligi)
¢ Optik Ray ve Reflektor (Ayna)
e BNC Baglanti Kablolari

e Cam ve Su ortamlari

3. Teorik Bilgi

Isigin bosluktaki hizi yaklasik 3x108 m/s'dir. Bu kadar yiiksek bir hizi kisa mesafelerde lcmek icin
lazer 15181 v frekansinda modiile edilmis bir 1sik demetinin gonderici (transmitter) ve alici
(receiver) sinyalleri arasindaki faz farki ve zaman gecikmesi olclilerek belirlenir.

Istk kaynagindan cikan modile edilmis lazer 15181 belirli bir mesafeyi kat ettikten sonra bir ayna
tarafindan yansitilip fotodedektor tarafindan algilanir. Isigin sonlu bir hizla yayilmasi nedeniyle,
gonderilen ve alinan sinyaller arasinda:

e bir zaman gecikmesi At
e buna karsilik gelen bir faz farki A
olusur. Bu gecikme, 1518in kat ettigi yol ile dogrudan iliskilidir.

Isigin aldigi yol (Ad) aynaya gidip gelme mesafesi kadardir. Cetvelde Ax degeri okunursa isik
demetinin aynadan yansiyip geri dondigu toplam yol Ad =2 Ax olur. Bu yolun neden oldugu faz
kaymasi (A¢ ) ile arasindaki iliski soyledir:

At = A_q) seklindedir.

2rv
2Ax
— == 1
Ar (1)
oo 4rv Ax 2
Ag

Burada A¢, radyan cinsinde faz kaymasidir. Derece cinsinden verilen bir faz kaymasi radyana

2z
0 —=——@ . ifadesiyle cevrilmelidir.
(rad) = 30 (@) yleg

Eger faz kaymasi yerine direk 151gin Ad yolunu aldig stire okunabilirse, 1sigin hizi Denklem (1)
kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir. Herhangi bir acidaki faz kaymasi icin 1sigin havadaki hizi
Denklem (2) yardimiyla bulunabilir.



Hava disinda maddesel bir ortamda 1sik hizi 3x10® m/s degerinden daha diisiiktiir. Maddesel
ortamin 15181 kirma indisi n olmak izere, maddesel ortamda is1gIn hizi;

L= < olarak yazilir. Ya da isi8in kirma indisi,
n

n= < olarak yazilir. Buradan hava ve bosluk digsindaki diger maddesel ortamlarin kirma indisinin
v
her zaman nortam> 1 olacagi gercegi ortaya cikar.

4. Deneyin Yapilisi

Deney Kurulumu ve Hazirlhik
1. Sekil 1’de verilen diizenegi kurun. Cihazi acin ve lazerin kararl hale gelmesi icin 2-3

dakika bekleyin.

Ll(h(gesrlemdrgkellsmeﬂqwal / Speed of Light Meter PHYIWE
MHz & ¢,
deg @ 4y
At = 1000

Remote
L]

usg

Reflektor/Ayna

Sekil 1: a) Isik hizi 6lciim ve lazer cihazi ve b) deney diizeneginin kurulmus hali.

2. Reflektoéri rayin Gzerine yerlestirin. Lazer 1siginin tam merkeze vurdugundan ve geri
doéndiginden emin olun.

3. Once femit /1000 cikisini osiloskopun 1. kanalina baglayin ve i1sigin modiilasyon frekansini
osiloskoptan 6lciin. Osiloskoptan élciilen frekans 103 kat azaltilmistir. Bu sebeple

Olctiigliniiz degeri bu carpan kadar arttirmalisiniz

Daha sonra Kanal 1’e Cihaz lizerindeki femit-fsync (Referans) ¢ikisini. Kanal 2’ye Cihaz tzerindeki
frec-fsync (Alinan) gikisini baglayin ve iki kare sinyalin ekranda ayni 6lgekte gériinmesini saglayin ve

her iki sinyali de net bir sekilde ekrana sabitleyin.
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I. Kisim: Hava Ortaminda Isik Hizinin Olgiimii

Diizenegi kurduktan sonra cihazin kalibrasyonunun yapilmasi gerekir. Reflektori (ayna) cihaza en
yakin noktaya (baslangi¢c noktasi) getirin. Cihaz lzerindeki "Calibration" digmesine basarak
dijital ekrandaki fazi “0”'a esitleyin. “Mode” diigmesine basarak A¢ , At ve Ax degerlerinin “0”
oldugundan emin olun. Osiloskopta iki kare dalgasinin Ust Uste bindigini gdzlemleyin (Sekil 2).

Hantek 2us  126.00MSass 4Kpt [8) 120ns [l 0.000v

Sekil 2: Osiloskop ekraninda giden ve yansiyan isik sinyallerinin ekrandaki goriintiisi (sari: giden
1sik, yesil yansiyan isik).

Deneyde hava ortaminda i1sik hizi iki farkli yontemle élglilecektir. Zaman gecikmesi ve faz kaymasi
yontemleri

Zaman Gecikmesi ve Faz Farki Yontemi ile Isik Hizinin Bulunmasi
Cihaz Kullanarak Olgme

Cihaz Uzerindeki “Mode” digmesine basarak sirasiyla At ve Ax degerleri dogrudan cihaz
ekranindan okunur. Okudugunuz Ax degerlerini ray tzerindeki deger ile kiyaslayiniz.

Osiloskop Kullanarak Olgme

a) Osiloskop zaman tabani (Sec/Div) ve genlik (Volts/Div) ayarlari, ekranda net ve kararli
bir kare dalga gorilecek sekilde ayarlanir.

b) CH1 ve CH2 icin; Volts/Div ayarlari ayri ayri optimize edilir ve sinyallerin genlikleri
karsilastirilabilir hale getirilir

c) Sec/Div ayari yapilirken su iki noktaya dikkat edilmelidir:
i.  Enaz bir periyot net gorilecek sekilde segilir
ii.  Fazfarkini okuyabilecek ¢ozinirliik saglanir

iki sinyalin ayni frekansta oldugu ve iist tste bindirildiginde benzer form gdsterdigi kontrol edilir

d) Bu durumda sistem kalibre edilmis (referans durum) kabul edilir



‘Hant ':! DS02C1(

Hant“ 2us  @S00MSals d4KB 120ns [l 0.000v

Sekil 3: Kullanilan osiloskop ve kullanilacak ayar digmeleri

Veri Toplama:

Reflektori Isik kaynagina miumkiin oldugu kadar yaklastirin ve “Mode” tusunu
kullanarak A¢ , At ve Ax degerlerinin “sifir” oldugunu kontrol edin. Degilse
“Calibration” tusuna basarak kalibre edin.

Reflektor ray Gizerinde farkli konumlara kaydirilir. Osiloskoptan birer kare faz farki olacak
konumlari segmeniz kolaylik saglayacaktir. Her konum igin, A¢ , At ve Ax cihaz
ekranindan okunur. Bu degerler Osiloskop ekraninda CH1 ve CH2 sinyalleri birlikte
gozlenerek Ag , ve At degerleri cihazinkilerle karsilastirilir. Yatay eksendeki fark élgilir.
Sec/Div 6lcegi kullanilarak zaman kaymasi:

At = (bolme sayisi) X (Sec/Div)

Tablo 1: Cihaz ve ray kullanarak Denklem (1) ve (2) uygulanarak havadaki isik hizini belirleme

Ax (Cihaz)

A (Cihaz) | At (Cihaz) | At (Osilaskop) c (1) c(2)

iv.

2Ax ‘e karsihk At grafigi cizilip egimden 1sik hizi bulunur.

Denklem (2)’de verilen ifadeden yararlanarak isik hizini hesaplamak igin Ax’e karsilik
A grafigi cizilerek egimden 1sik hizi belirlenir.
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II. Kisim: Maddesel Ortaminda (Su ve Cam/Regine) Isik Hizinin Olgiimii

Isik, maddesel bir ortamdan gectiginde hizi azalir. Bu durumda ayni zaman gecikmesini
saglamak igin aynanin daha ileri kaydirilmasi gerekir.

Dedektor
Ol . 1 A lortam ) yna
uim *~
& ot s e Een *‘“"{ Maddesel ortam ‘"-

~
~

A
Y
A
v

Dedektor
Olciim 2 *

A

»

Sekil 4: Maddesel bir ortamda 151k hizinin élglim prensibi

Sekil 4’de gosterilen semada baslangicta maddesel ortam varken 1sigin detektére geri
gelmesi icin gegcen zaman,

At — 2 X ( ll B lortam + lortam ] (3)
c 1)

Maddesel ortam kaldirildiginda ayni zaman kaymasini gérmek igin aynanin daha uzaga
yerlestirilmesi gerekir. I, ayni At zaman kaymasini 6l¢tligiimiz uzaklik olsun. Yani L, =
[, + Ax dir. ikinci 6lcimde

l [ +Ax
At = 2x(—2) = ZX( ¥ J dir. Bu iki ifadeyi birbirine esitlersek,

c c
ll — lortam + lortam = l_2 = lortam — 12 B (ll B lortam)
c 1) c 1) c
l

v=c- ortam (4)

12 - (ll - lortam )
Eger Uy = loptam  iS€:

l

v=c-—+ (5)
12

olur.

Kirtlma indisi; Isigin bosluktaki hizinin ortamdaki hizina orani olarak tanimlanir. O halde;



L-(l-1 l
n= (4= Loran) , L. =1 ise n==2 olur.
lartam 1
Deneyin Yapilisi

1. Su igerisinde Isigin Hizinin ve Suyun Kirma indisinin Hesaplanmasi

a.

Silindirin boyunu cetvel yardimiyla 6l¢tin. Mimkun oldugunca sadece su olan bolimi
Olgmeye calisin.

Lortam (SU) =i

Sekil 4 Olgiim 1’deki gibi su dolu silindiri 15tk kaynaginin éniine yerlestirin.

Reflektord silindirin ucuna degecek sekilde yerlestirin ve cihaz Gzerinden A¢@ ve At
degerlerini kaydedin. Silindiri kaldirin ve Ax degerini okuyun, okunan Ax = l; olacaktir
(Burada 1l = U 10m Ozel sartinin sadlanip saglanmadidini tartisin).

Su dolu silindiri raydan kaldirdiktan sonra, cihaz uzerinde farkli A¢ ve At degerleri
goérindigini fark edeceksiniz. (Sekil 4. Olgiim 2)

Simdi reflektori su varken o6lgtiigliniz A¢ ve At degerlerinin aynisini 6lglinceye kadar
geriye dogru kaydirin. Cihazdan Ax’ degerini kaydediniz.

Bu degerleri Denklem (4)’de yerine koyarak 1sigin su igindeki hizini hesaplayin.

Denklem (5)’den su igin kirma indisini hesaplayin.

2. Cam igerisinde Isigin Hizinin ve Camin Kirma indisinin Hesaplanmasi

a.

Sekil 4 Olgiim 1’deki gibi cam silindiri 1sik kaynaginin éniine yerlestirin.

b. Suicin yaptiginiz islemleri cam icin de tekrarlayin.

C.

Ax—ll= ..........................................
AT = oo
Ax,=lz= .............................................

Denklem (4) ve (5) yardimiyla camdaki hizi ve camin kirma indisini hesaplayin.



3. Su ve Cam igerisinde Isigin Hizinin Alternatif bir Yéntemle Hesaplanmasi

a.

Ortam raya yerlestirildikten sonra Reflektor ortamin hemen sonuna yerlestirilir. (Isigin
tekrar cihazin penceresine dondigiini kontrol ediniz)

Cihaz lGizerindeki “Calibration” diigmesi yardimiyla reflektor bu konumdayken kalibrasyon
yapiip At ve Ag degerlerinin sifir olmasi saglanir.

Bu durumdayken reflektoriin konumu cetvelden okunup kaydedilir. Bu referans noktamiz
olacaktir.

Xo(SU) =i

Xo(€Cam) =i

Maddesel ortam kaldirilir. Bu arada cihazda zaman kaymasi ve faz degerlerinin
bozuldugu gorilecektir.

Reflektor, tekrar At ve A¢ degerlerinin sifir oldugu degerler gézleninceye kadar
kaydirilir. Reflektoriin yeni konumu kaydedilir.

X1(CamM) =i,

Reflektoriin toplam yer degistirmesi hesaplanir.

Ax(su) = x1(5U) — Xg(SU) =oerviririririrr e

Ax(cam) = xq1(cam) — xo(CAM) =......cccecvervcviiiirrr e

Isigin fazladan gittigi yol 1 = 2Ax kadardir. O halde ortamin kirma indisi;

n=1+— (6)

Denkleminden hesaplanabilir. Kirma indisi kullanarak 1sigin ortamdaki hizi da hesaplanabilir.



5. Analiz ve Sorular

1.

10.

11.

Zaman gecikmesi yontemiyle elde edilen ¢ degerini, literattrdeki isik hizi ile karsilastiriniz.
Yiizde hata hesaplayarak olasi sapma kaynaklarini tartisiniz.

Neden lazerin kendi dalga boyunu (650 nm) degil de 50 MHz'lik modilasyon sinyalini
kullaniyoruz?

Aynayi tam 3 metre uzaklastirsaydik (ray yetseydi) faz farki ka¢ derece olurdu? Neden?

Farkli ortamlardaki isigin hizini su icin 4/3 cam icin 1.56 kirma indisi degerlerini kullanarak
hesaplayin. Buldugunuz bu degerler ile deneyde buldugunuz degerler ne kadar uyumlu?

2Ax— At grafigini ciziniz. Grafigin dogrusal olup olmadigini inceleyiniz. Eg§imden elde
edilen hiz ile dogrudan hesaplanan degerleri karsilastiriniz.

Osiloskop kullanarak olgtilen At degerleriile cihazdan okunan degerleri karsilastiriniz. Bu
iki yontem arasindaki sistematik farklarin nedenlerini tartisiniz.

Faz kaymasi yonteminde kullanilan frekansin (v) 6lciim dogruluguna etkisini analiz ediniz.
Frekans arttik¢a faz hassasiyeti nasil degisir?

Faz farki (A¢g) ile mesafe (Ax) arasindaki iligkiyi grafiksel olarak inceleyiniz. Elde edilen
dogrunun egimi fiziksel olarak neyi temsil etmektedir?

Maddesel ortam deneyinde kullanilan 1 = lgiam  Varsayiminin ne kadar saglandigini
tartisiniz. Bu kosul saglanmazsa kirilma indisi hesabinda nasil bir hata olusur?

Maddesel ortam varken yapilan 6lcimde sistemi kalibre edip sifirladiktan sonra, ortam
kaldirildiginda reflektoriin yeni konumunun belirlenmesi yontemini analiz ediniz. Bu
yontemin avantaj ve dezavantajlarini tartisiniz.

Deney diizeneginde hizalama hatalarinin (lazerin aynaya tam dik gitmemesi gibi)
Olcimlere etkisini analiz ediniz. Bu tir hatalar hangi olgim ydnteminde daha

belirgin sonug verir?
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MOD%RN»FIZIK

DEN EY FOYU

TERMAL RADYASYON VE
YUZEYDEN YAYILAN ISIL ENERJININ INCELENMESI

LESLIE KUPU KULLANILARAK ISIL YAYMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

GUG KAYNAGI 100 W LAMBA - RADYASYON SENSORU ~ OHMMETRE ~ MILIVOLTMETRE
LESLIE KUPU (Termopil Tip) (Termistér) (Radyasyon)
DENEY DUZENEGININ SEMATIK GOSTERIMI
__"_‘__ } LESLIE KUPU Termal Radyasyon
Giic Kaynagi 100 W Lamba Siyah Temister Radvasyon Sensorii
| (mat) —
Beyaz .

= (metal) —

(Stcaklik Olgiimii)

BiLiMIN ONCULERI VE KATKILARI

Max Planck Josef Stefan Ludwig Boltzmann  Lord Rayleigh James Jeans Gustav Kirchhoff

Enerji kuantumlaninin Istisimasinin sicakligin
varligini ortaya koyarak dordiinci kuvetiyle
modern fizigin temelini orantii oldugunu

atti. gosterdi.

Stefan yasasiniistatistiksel Klasik elektromanyetik Rayleigh—Jeans yasasini J§ Kirchhoff yasalarini ortaya
fizikle temellendirerek kuramla kara cisim sistematik bigimde koyarak sodurma ve yayma
mikroskobik bakis agisini isimasini aikladi ve geligtirip astronomide arasindaki derin bagintryi

kazandird. ) 1e;?g;}f::?;?asa8i" uygulamalarini genisletti. kurdu.

(1858-1947) (1835-1893)
Kara cisim igimasinin E _  tefan-Boltzmann  Entropikavramini tanimilacive  Klasik fizigin sivrlanmi ortaya  Yildizlann igimasi ve evrenin Kara cisim isimasi ve tayf
agklanmasinda kuantum  yasasinin bir parcasi olan termodinamigi istatistiksel koyarak kuantum kuramina  1sil dengesi iizerine dnemli analizinin teorik temefini
kuramii geligtirdi. Stefan yasasini buldu. fizikle birlestirdi. giden yolu agh. calismalar yapti. olugturdu.
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DENEY II: TERMAL RADYASYON VE YUZEYDEN YAYILAN ISIL ENERJININ INCELENMESI

1. Amag

Bu deneyin temel amaci, termal radyasyonun temel 6zelliklerini ve cisimlerin i1si yayma
(emisivite) mekanizmalarini incelemektir. Deney kapsaminda, Leslie kiipu kullanilarak farkh
yuzey ozelliklerine (mat siyah, beyaz, parlak metal vb.) sahip cisimlerin isil enerjiyi yayma ve
emme kapasiteleri deneysel olarak karsilastirilacaktir.

2. Gerekli Malzemeler: Leslie Kiibti, 100 W’lik Lamba, Termal sensér, 2 adet multimetre, Gli¢
kaynagi, Isi kalkani levha

2.1. Radyasyon Sensoérii (Radiation Sensor)

Radyasyon Sensori (Sekil 1), Gzerine gelen termal radyasyonun bagil siddetlerini 6lcer. Algilayici
eleman olan kiiciik boyutlu bir termopil, radyasyon siddeti ile orantili bir gerilim Uretir.

Termopilin spektral yaniti kizilétesi bélgede (0.5-40 um araliginda) biiyiik élciide diizdiir. Uretilen
gerilimler mikrovolt mertebesinden yaklasik 100 milivolta kadar degisir.

Yayh klipsli bir kapak (shutter), Algilayici gbézi acip
kapatir. Deneyler sirasinda o6l¢cim yapilmadiginda
kapagin kapali tutulmasi gerekir. Bu, termopilin referans :
baglanti noktasindaki sicaklik degisimlerini azaltarak #
sensor tepkisinde olusabilecek kaymayi (drift) en aza
indirir.

Sensorin 6n kismindan disari uzanan iki ¢ikinti termopili
korurken  sensoriin  radyasyon kaynagina gore
tekrarlanabilir bir mesafede konumlandirilmasi icin
referans saglar

NOT: Kapagl acip kapatirken sensoriin  konumunu
istemeden degistirebilirsiniz. Bu nedenle sensor
konumunun kritik oldugu deneylerde yalitici kopik levha
kullanilmahdir. Ol¢iim yapilmadigi zamanlarda bu 1si
kalkanini sensoriin 6nline yerlestirin.

2.2. Termal Radyasyon Kiibii (Leslie Kiibii)

Radyasyon Kiibli (Leslie Kiibli), oda sicakligindan yaklasik 120
°C’ye kadar isitilabilen doért farkli radyasyon ylzeyi vardir. Kip, 100
watt’lik bir ampul ile isitilir. Glig kablosunu prize takin, anahtar
“ON” konumuna getirin, ardindan glcl ayarlamak igin digmeyi
saat yoniinde gevirin.

Kipin sicakhgini dlgmek icin ohmmetrenizi THERMISTOR etiketli

girislere baglayin. Termistor kiiplin bir kdsesine yerlestirilmistir.
Bu termistor sicakligl hassas bir sekilde dlgmek icin 6zel olarak

secilmis bir yari-iletkendir. Bu sebeple normal direncler gibi GAUTION  ruenusron—
o . T!
sicaklikla direnci artmaz. Direnci 6lgiin ve ardindan asagidaki ) N THHE(:?MAL[“I‘:F;'?UEE(?NCUBE
. v .. v .. ) (LESLE Motel
tabloyu (Tablo 1) kullanarak bu direng degerini sicakliga gevirin. Bu o ElZ= ‘

tablonun kisaltilmis bir versiyonu kiipiin tabaninda basihdir.
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Tablo 1: Termal Radyasyon Kiipi icin Direnc ve Sicaklik iliskisi

Olgiilen  Sicaklik | Olgiillen Sicaklhik | Olgiilen Sicakhk | Olgiillen Sicaklik | Olgiilen Sicakhk | Olgiillen  Sicaklik
direng (°C) direng (°C) direng (°C) direng (°C) direng (°C) direng (°C)
207,850 10 66,356 34 24,415 58 10,110 82 4,615.1 106 2,281.0 130
197,560 11 63,480 35 23,483 59 9,767.2 83 4,475.0 107 2,218.3 131
187,840 12 60,743 36 22,590 60 9,437.7 84 4,339.7 108 2,157.6 132
178,650 13 58,138 37 21,736 61 9,120.8 85 4,209.1 109 2,098.7 133
169,950 14 55,658 38 20,919 62 8,816.0 86 4,082.9 110 2,041.7 134
161,730 15 53,297 39 20,136 63 8,522.7 87 3,961.1 111 1,986.4 135
153,950 16 51,048 40 19,386 64 8,240.6 88 3,843.4 112 1,932.8 136
146,580 17 48,905 41 18,668 65 7,969.1 89 3,729.7 113 1,880.9 137
139,610 18 46,863 42 17,980 66 7,707.7 90 3,619.8 114 1,830.5 138
133,000 19 44,917 43 17,321 67 7,456.2 91 3,513.6 115 1,781.7 139
126,740 20 43,062 44 16,689 68 7,214.0 92 3,411.0 116 1,734.3 140
120,810 21 41,292 45 16,083 69 6,980.6 93 3,311.8 117 1,688.4 141
115,190 22 39,605 46 15,502 70 6,755.9 94 3,215.8 118 1,643.9 142
109,850 23 37,995 47 14,945 71 6,539.4 95 3,123.0 119 1,600.6 143
104,800 24 36,458 48 14,410 72 6,330.8 96 3,033.3 120 1,558.7 144
100,000 25 34,991 49 13,897 73 6,129.8 97 2,946.5 121 1,518.0 145
95,447 26 33,591 50 13,405 74 5,936.1 98 2,862.5 122 1,478.6 146
91,126 27 32,253 51 12,932 75 5,749.3 99 2,781.3 123 1,440.2 147
87,022 28 30,976 52 12,479 76 5,569.3 100 2,702.7 124 1,403.0 148
83,124 29 29,756 53 12,043 77 5,395.6 101 2,626.6 125 1,366.9 149
79,422 30 28,590 54 11,625 78 5,228.1 102 2,553.0 126 1,331.9 150
75,903 31 27,475 55 11,223 79 5,066.6 103 2,481.7 127

72,560 32 26,409 56 10,837 80 4,910.7 104 2,412.6 128

3. Teori

Siyah cisim 1simasi, bir cismin sicakligina bagl olarak yaydigi elektromanyetik radyasyonun sirekli
bir dalga boyu spektrumu seklindedir. Bu spektrumun sekli, Planck yasasi ile tanimlanir. Buna
gore, sicakligi T olan bir cismin frekansa bagli 1sima siddeti:

8mh V3
u(v, T) = 3 T
ekT — 1

seklinde verilir.

Burada; h = 6.626 X 10734J - s Planck sabiti,
k = 1.38 x 10723]J /K Boltzmann sabiti ve
c =3 x108m/s 1sik hizidir.

Bu dagilimin maksimum yaptigi dalga boyu, Wien kayma
yasasi ile belirlenir:
2.898 x 1073

max ~ T (mK)
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Bu ifade, maksimum isima dalga boyunun sicaklik ile ters orantili oldugunu gosterir:

1

T

Dolayisiyla sicaklik arttikga, maksimum isima daha kisa dalga boylarina kayar ve spektrum daha
keskin hale gelir.

Amax X

Bir cismin yaydigi toplam radyasyon gucl, spektrumun tiim frekanslari Gzerinden integrali
alinarak elde edilir.

[ee)

u(T) =f u(v,T) dv

8mh v3
w() = o3 ohV/KT _ 1 dv
0

Burada,
hv kT
YRRV
kT
dv = de

degisken donlisimi yapilirsa

olur.
Burada,
@ x3 4
dx = —
e — 1715
0
Dolayisiyla:
= 8mik* -
wl) = Tecap3

Sonug: enerji yogunlugu T* ile orantilidir.

Enerji yogunlugundan Isima glicline gegis yaparsak,

P
1- I [ cos@dQ
izotropik durumda, yani 1sil isimanin her yénde ayni oldugu durumda,
[ = sabit ved(Q =sin 6d6d¢

P 21 /2
—= Ij dqbf cos Osin 6 dO
A 0 0

1
= [(2m) [E] = nl
I ile u arasindaki iligkiden,
4r

u=—I
c
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I =—
47ru
P _ c
A~ "t T
P _c
A- "
bulunur. Buradan:
P/A =oT*
Burada o Stefan—Boltzmann sabiti olup:
2K 5,67 % 10~ W/m2K*
=———= 567X
7= 15c2h3 /m
Gergek cisimler icin yayma katsayisi € eklenir:
Prad = SO'AT4

Leslie kiibu deneyinde, farkli yiizeylerin (parlak metal, boyali yiizey, siyah kaplama) yayma
katsayilari karsilastirilir. Net yayilan giic:

Pt = edA(T* = T3)
Deneyde her bir ylzey isitildiginda yayilan glgleri 6lgillr ve logaritmik olarak grafige dokilar:
InPxIne+4InT

Boylece bu grafigin egimi 4 civarinda olmalidir ve farkli ylizeylerin emissivity (i1si yayma kabiliyeti)
farklari gézlemlenebilir. Leslie kiibi, bu katsayilarin deneysel olarak belirlenmesini saglayan klasik
bir aragtir.

4. Deneyin Yapilisi
4.1. I. KISIM: Termal Radyasyon
Notlar

1. Radyasyon sensoéri kullanilirken, olgim yapilmadigl zamanlarda sensér mutlaka sicak
cisimden korunmalidir. Bu, termopilin isinmasini 6nler; aksi halde referans sicakhg degisir
ve Olgiimler sapar.

2. Laboratuvar siresi kisitliysa, deney baslamadan 6nce kiipiin yaklasik 20 dakika boyunca
5.0 ayarinda 6nceden isitilmasi faydalidir.

Farkli Yiizeylerden Yayilan Radyasyon
I. B6liim
1. Ohmmetreyi ve milivoltmetreyi Sekil 1’de gosterildigi gibi baglayin.

2. Termal radyasyon kiibini acin ve glic anahtarini “HIGH” konumuna getirin. Ohmmetreyi
takip edin. Deger yaklasik 40 kQ seviyesine disttglinde gic ayarini 5.0 konumuna alin.

3. Kip termal dengeye ulastiginda (ohmmetre degeri sabit bir deger etrafinda kigik
dalgalanmalar gosterir), radyasyon sensori ile kuplin dort farkli yiizeyinden yayilan
radyasyonu 6lcin. Sensord, uc kismindaki cikintilar kiip yilizeyine temas edecek sekilde
yerlestirin. Bu, tim 6lciimler icin mesafenin sabit olmasini saglar.
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Olctimlerinizi ilgili Tablo 2’ye kaydedin. Ayrica termistoriin direncini dl¢iin ve Tablo 1’i veya kiip
Uzerindeki tabloyu kullanarak sicakligi belirleyin.

CAUTION: HOT!

ON

)
OFF

Ohmmeter

Millivoltmeter

Sekil 1: Farkh ylzeylerden yayilan radyasyon deneyi diizenegi

4. Gig ayarini sirasiyla 6.5 - 8.0 - HIGH degerlerine ylikseltin. Her ayarda kiiplin dengeye

Tablo 2: Farkli ylizeylerdeki Termal (isil) radyasyon verileri

ulasmasini bekleyin ve 3. adimdaki 6lciimleri tekrarlayin. Sonuglari Tablo 2'ye kaydedin.

Glg ayar 5.0 Glg ayari 6.5 Glg ayari 8.0 Glg ayari 10.0
Direng  .eveeeeeeees Q Direng  .evieeiieees Q Direng  cvveeicieeeees Q Direng  .eeveveeeeeee Q
Sicaklik e °C Sicaklik v °C Sicaklik oo °C Sicaklik oo °C
Sensérden Sensérden Sensérden Sensérden
Yiizey Okunan Yiizey Okunan Yiizey Okunan Yiizey Okunan
(mvV) (mV) (mV) (mV)
Siyah Siyah Siyah Siyah
Beyaz Beyaz Beyaz Beyaz
Parlak Al Parlak Al Parlak Al Parlak Al
Mat Al Mat Al Mat Al Mat Al
Sorular

1. Radyasyon kibiinin yizeylerini, yayilan radyasyon miktarina gére siralayin. Bu siralama

sicakhktan bagimsiz midir?

2. In PxIn T grafigini ciziniz. Grafigin egimini ve y-eksenini kestigi noktayi belirleyiniz.
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Buldugunuz bu degerleri yorumlayiniz.

3. Genel bir kural olarak, iyi sogurucular ayni zamanda iyi yayicilardir. Olgiimleriniz bu kural
ile uyumlu mu? Agiklayiniz.

Il. Boliim
Radyasyon sensoriini kullanarak ortamda bulunan farklh cisimlerin yaydigi radyasyonu inceleyin.

Ayri bir kagida gozlemlerinizi 6zetleyen bir tablo olusturun. Asagidaki sorulari yanitlayabilecek
Olglimler yapin.

Termal Radyasyonun Sogurulmasi ve Gegirgenligi

1. Sensord, radyasyon kipunin siyah yiizeyinden yaklasik 5 cm uzaga yerlestirin ve 6lglim
alin. Daha sonra sensor ile kiip arasina bir pencere cami yerlestirin. Camin termal
radyasyonu ne Olglide engelledigini gbzlemleyin.

2. Kipin kapagini gikarin (veya Stefan-Boltzmann lambasini kullanin) ve 6lgim ¢iplak
ampul ile tekrarlayin. Varsa farkli malzemeler igin ayni islemi uygulayin.

Sorular
1. Yaklasik ayni sicakhktaki farkli cisimler farkli miktarda radyasyon yayar mi?

2. Ortaminizda termal radyasyonu iyi engelleyen malzemeler bulabiliyor musunuz?
Engellemeyen malzemeler nelerdir? (Ornegin, kiyafetleriniz viicudunuzdan yayilan termal
radyasyonu ne kadar engeller?)

Sonuglariniz, pencerelerde gergeklesen isi kaybi hakkinda ne géstermektedir?

4. Sonuglariniz sera etkisi hakkinda ne distiindirmektedir?

L 2
4.2. 11. KISIM: Diigiik Sicaklhikta Stefan—Boltzmann Yasasi

Bu deneyde, Stefan—Boltzmann iliskisini diislik sicakliklarda, Termal Radyasyon Kiibi{ kullanarak
inceleyeceksiniz. Bu diislik sicakliklarda, ortam sicakligi ihmal edilemez.

Eger Radyasyon Sensori icindeki dedektor mutlak sifir sicaklikta calisiyor olsaydi, lizerine gelen
radyasyonun siddetiyle dogru orantil bir gerilim Gretirdi. Ancak dedektor mutlak sifirda degildir;
dolayisiyla kendisi de termal radyasyon yayar.

Stefan—Boltzmann yasasina goére dedektorin yaydig enerji hizi:

Ryer = UT;et
seklindedir.

Sensor tarafindan Gretilen gerilim, dedektére gelen radyasyon ile dedektérden yayilan radyasyon
arasindaki farkla orantilidir. Matematiksel olarak, sensor gerilimi su blytklikle orantilidir:

Ryet = Rrga — Raer = O-(T4 - T;et)
Olgim yapilmadigi zamanlarda Radyasyon Sensériinii, Radyasyon Kiibiinden dikkatlice
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yalitirsaniz, T 4., degeri oda sicakhgina (T,.,,) cok yakin olacaktir.

Deneyin Yapilisi

1.

Dizenegi Sekil 2’de gosterildigi gibi kurun. Radyasyon Sensor, kiiblin daha iyi radyasyon
yayan vylzeylerinden birinin (siyah veya beyaz vyiizey) merkezine dogrudan
yonlendirilmelidir. Sensériin ylzeyi, kiip ylzeyine bakmali ve yaklasik 3—4 cm uzaklikta
bulunmaldir.

Termal Radyasyon Kbl kapaliyken, oda sicakhgindaki termistér direnci R,.,,, degerini
Olclin ve asagidaki ilgili alana yazin.

Sensorl, yansitici ylzeyi kiibe bakacak sekilde yerlestirilen yansitici isi kalkani ile kiipten
koruyun.

Radyasyon Kiiblini agin ve glic anahtarini 10 konumuna ayarlayin.

Termistor direnci, sicakligin oda sicakliginin yaklasik 12 °C tGizerine giktigini gosterdiginde,
sicakhk degisimi yavas olacak sekilde glicli azaltin. Ohmmetrede okunan R degerini ve
milivoltmetrede okunan Rad degerini 6l¢iip kaydedin. Olgiimler, 1si kalkani kisa siireligine
kaldirilarak ve mimkiin oldugunca es zamanl alinmalidir. Bu degerleri Tablo 3’e kaydedin.

Millivoltmeter Is1 Kalkan
(yansitici yiizey
] kiibe bakacak)

Ohmmeter

Sekil 2: Disik sicakliklarda Stefan Boltzman deney diizenegi

Isi kalkanini tekrar yerlestirin ve kiipln gicin tekrar 10’a ayarlayin. Sicaklik ilave olarak
12-15 °C arttiginda, 5. adimdaki olcimleri tekrarlayin. Bu islemi, kiipin maksimum
sicakhgina ulasilincaya kadar yaklasik 12—15 °C araliklarla stirdirin.

Termal Radyasyon Kibiinin tabanindaki tabloyu kullanarak, olclilen her bir dirence
karsilik gelen sicaklik T, degerini belirleyin. Her T, degeri igin, Kelvin cinsinden karsihg
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olan T; degerini bulun (K = °C + 273). Her iki degeri de Tablo 3’e yazin. Ayni sekilde
oda sicakligi T,.,,, degerini de belirleyin.

8. Her bir T}, degeriigin Tﬁ degerini hesaplayin ve tabloya kaydedin.
9. Her bir T} degeriigin T}“c — T#.. degerini hesaplayin ve tabloya kaydedin.
10. Rad - (T;—T4,) grafigini ciziniz.

ONEMLI: Her 6lctimii hizl bir sekilde yapin; isi kalkanini yalnizca 6l¢iim siiresi kadar kaldirin. Tim
Olclimlerde sensorin kiipe gére konumunun ayni kalmasina dikkat edin.

Oda Sicakhgi Rym = Q

Tablo 3: Duslik sicaklik Stefan-Boltzman deneyi veri tablosu

Veriler Hesaplamalar
R Rad T Tk Tk4 Tk4' Trm4
(Q) (mV) (°C) (K) (K% (K*)
Sorular

e Grafiginiz, disuk sicaklklarda Stefan—Boltzmann yasasi hakkinda ne géstermektedir?

e Grafiginiz dogrusal mi? Varsa sapmalari tartiginiz.
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05
MODERN:FiziK
DENEY FOYU

SIYAH CiSiM ISIMASI VE
STEFAN-BOLTZMANN YASASI

STEFAN-BOLTZMANN YASASI: BiR SICAKLIK T4 BAGIMLILIGI

VOLTAGE (V) CURRENT (A

POWER
. 1d

X g [ & 4 S
GUCG KAYNAGI OHMMETRE  PASCO STEFAN BOLTZMANN LAMBAS| VOLTMETRE RADYASYON SENSORU MILIVOLTMETRE
(Termistér) (Siyah Cisim Isinim Kaynagi) (Gerilim) (Termopil Tip) (Radyasyon)

DENEY DUZENEGININ SEMATIK GOSTERIMi

[ Align axes of filament and Sensor Power Supply
/ (13V MAX) |
X = Top View : . ®

Ammeter
Power Supply
Y 13V MAX ) |

Voltmeter

Millivoltmeter Meter Stick 7 l '
m - = i Millivoltmeter ‘_ Eem
Align zero-ppint of meter stick” ]
with center of filament i

BiLIMIN ONCULERI VE KATKILARI
MAX PLANCK JOSEF STEFAN LUDWIG BOLTZMANN

Enerjinin kesikli paketler (kuantlar) halinde Deneysel ¢alismalarla siyah cisimden yayllan Stefan yasasini kuramsal olarak tiretti ve
yayildigini 6ne stirerek kuantum kurarminn toplam enerjinin sicakhigin dordunci kuvvetiyle yasanin mutlak seklini (Stefan-Boltzmann
kuruluguna onciillik etti. orantili dlduguun buldu. yasasi) elde etti.

(1858-1947) (1835-1893) (1844-1906)
Kara cisim ismasinin agiklanmasi, modern fizidjin Siyah cisim 1smasinin sicaklikla degigimini istatistiksel fizik ve entropi kavramlariyla iginmanin
temellerini atti. kesfederek Stefan yasasini ortaya koydu. mikroskobik kékenini agikladi.
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DENEY llI: SiYAH CiSiM ISIMASI VE STEFAN-BOLTZMANN YASASI

1. Amag

Bu deneyde, ylksek sicakliktaki bir tungsten flamanin yaydigi termal radyasyon 6lglerek, ideal
bir siyah cismin davranisini tanimlayan Stefan—Boltzmann yasasinin gergek bir sistem igin ne
Olclide gecerli oldugu arastirilacaktir.

2. Gerekli Malzemeler: Termal sensor, Stefan-Boltzmann lambasi, 3 adet multimetre, Glicg
kaynagi

2.1. Radyasyon Sensori (Radiation Sensor)

Radyasyon Sensori (Sekil 1), Gizerine gelen termal radyasyonun bagil siddetlerini dlcer. Algilayici
eleman olan kiiciik boyutlu bir termopil, radyasyon siddeti ile orantili bir gerilim Gretir.

Termopilin spektral yaniti kizilotesi bolgede (0.5-40
pum arahginda) buyik 6lgiide diizdir. Uretilen
gerilimler mikrovolt mertebesinden vyaklasik 100 \

milivolta kadar degisir. TQ'

WADIAY
SENSOR"
AlioPLE)

Yayh klipsli bir kapak (shutter), Algilayict gozi acilip
kapatir. Deneyler sirasinda Olglim yapilmadiginda
kapagin kapali tutulmasi gerekir. Bu, termopilin
referans baglanti noktasindaki sicaklik degisimlerini
azaltarak sensor tepkisinde olusabilecek kaymayi (drift)
en aza indirir.

Sensorin 6n kismindan disari uzanan iki cikint
termopili korurken sensoriin radyasyon kaynagina gore
tekrarlanabilir bir mesafede konumlandiriimasi igin
referans saglar

NOT: Kapagl acip kapatirken sensoriin konumunu istemeden degistirebilirsiniz. Bu nedenle
sensor konumunun kritik oldugu deneylerde dikkatli olunuz. Tercihen 6l¢iim aralarinda bir s
kalkani levha kullanmaktir. Olgiim yapilmadigi zamanlarda bu isi kalkanini sensériin éniine
yerlestirin.

2.2. Stefan—Boltzmann Lambasi

ONEMLI: Lambaya uygulanan gerilim ASLA 13 V’u gegmemelidir. Daha yiiksek gerilimler
filamanin yanmasina neden olur.

4/‘- s

Stefan—Boltzmann Lambasi, ylksek sicaklikta bir termal radyasyon
kaynagidir. Lamba, Stefan—Boltzmann yasasinin yuksek sicakliklarda
incelenmesi icin kullanilabilir.

Yiksek sicaklik, analizi basitlestirir; ¢linkii ortam sicakliginin dérdiinci
kuvveti, filamanin yiksek sicakliginin dordiincii kuvvetine kiyasla ihmal
edilebilir derecede kuigtktdir.
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Uygun sekilde hizalandiginda filaman, termal radyasyon icin iyi bir noktasal kaynak yaklagsimi
saglar. Bu nedenle ters kare yasasinin incelenmesine de uygundur.

Lambaya verilen gii¢ ayarlanarak (maksimum 13 V, minimum 2 A, maksimum 3 A), filaman
sicakligr yaklasik 3000 °C’ye kadar gikarilabilir. Filaman sicakligi, lambaya uygulanan gerilim ve
akimin dikkatli 6l¢iim ile belirlenir. Gerilimin akima bélinmesiyle filaman direnci elde edilir:

Tablo 1: Tungsten icin Sicaklik ve Ozdireng

Ry Sicakik  Ozdireng Ry Sicaklik  Ozdireng Ry Sicaklik Ozdireng Ry Sicaklik Ozdireng
R,es (K) (nQcm) R,es (K) (nQcm) R.os (K) (nQcm) R.os (K) (nQcm)
1.0 300 5.65 548 1200 30.98 10.63 2100 60.06 16.29 3000 92.04
1.43 400 8.06 6.03 1300 34.08 11.24 2200 63.48 16.95 3100 95.76
1.87 500 10.56 6.58 1400 37.19 11.84 2300 66.91 17.62 3200 99.54
2.34 600 13.23 7.14 1500 40.36 1246 2400 70.39 18.28 3300 103.3
2.85 700 16.09 7.71 1600 43.55 13.08 2500 73.91 18.97 3400 107.2
3.36 800 19.00 8.28 1700 46.78 13.72 2600 77.49 19.66 3500 111.1
3.88 900 21.94 8.86 1800 50.05 14.34 2700 81.04 26.35 3600 115.0
4.41 1000 24.93 9.44 1900 53.35 14.99 2800 84.70
4.95 1100 27.94 10.03 2000 56.67 15.63 2900 88.33
20 _
19
18 ;.J"
/
17
/!
i
16
15
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T 1 /
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s /
R 1
»BD
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B
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/
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1
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Temperature (Kelvin)

Sekil 1: Tungsten icin Sicakliga karsi Ozdireng degim grafigi
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Tungsten filamanin sicakligi asagidaki sekilde belirlenir:

1. Tungsten filamanin oda sicakhigindaki direncini R,..s hassas sekilde &l¢un (yaklagik 300 K).
(Bu 6lciim ¢ok onemlidir; kiictik bir hata, sicaklik sonucunda bliyik hataya yol acar.)

2. Filaman isindiginda, gerilim ve akimi 6lglin ve Ry = V//I ile direnci hesaplayin.
3. Bagll Rr/R,.s direnci hesaplayin:

4. Bu bagil direng degerini kullanarak, bir dnceki sayfadaki Tablo 1 veya Sekil 1’deki grafikten
filaman sicakligini belirleyin.

3. Teori
14

Siyah cisim 1simasi, bir cismin sicakligina bagh olarak
v . .. . . 12

yaydig elektromanyetik radyasyonun stirekli bir dalga I \ Kiasik fimit (5000 K)

boyu spektrumu seklinde ortaya ¢ikar. Bu spektrumun

sekli, Planck yasasi ile tanimlanir. Buna gore, sicakligi T I

olan bir cismin frekansa bagl isima siddeti:

Isinim siddeti (gelisigizel birim)

8mh V3
uv. D) =—
exT — 1

seklinde verilir.

Burada; h = 6.626 x 10734J - s Planck sabiti, k =
1.38 x 10723J /K Boltzmann sabiti ve ¢ = 3 x 108m/s 1sikk hizidir.

Dalgaboyu (pm)

Bu dagilimin maksimum yaptigi dalga boyu, Wien kayma yasasi ile belirlenir:

3x1073
max ~ T (m ' K)
Bu ifade, maksimum isima dalga boyunun sicaklik ile ters orantili oldugunu gosterir:
1
Amax x T

Dolayisiyla sicaklik arttikca, maksimum isima daha kisa dalga boylarina kayar ve spektrum daha
keskin hale gelir.

Bir cismin yaydigi toplam radyasyon giici, spektrumun tiim frekanslar Gizerinden integrali alinarak
elde edilir.

e

u(T) =f u(v,T) dv

8mh v3
w() = o3 ohV/KT _ 1 dv
0

Burada,
hv kT

x=ﬁ2v=7x
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degisken donistimi yapilirsa

olur.

Su integral sabittir:

Dolayisiyla:

Sonug: enerji yogunlugu T* ile orantilidir.

Enerji yogunlugundan Isima glicline gegis yaparsak,

P—f1 6 dQ
A_ cos

izotropik durumda, yani 1sil is5manin her yénde ayni oldugu durumda,

[ = sabit ved(Q =sin 6d6d¢

P 21 /2
—= Ij dqbf cos Osin 6 dO
A 0 0

= [(2m) E] = nl

I ile u arasindaki iligkiden,

41
u=—
C
=5
T 4n
P_ c
AT gt T
P_c
A3

bulunur.

izotropik radyasyon alaninda, enerji yogunlugu uile yiizeyden gecen enerji akisi arasinda P/A =
(c/4)u bagintisi vardir. Bu faktor, radyasyonun yalnizca yarim uzaydan gelmesi ve yilizeye dik
hiz bileseninin agisal ortalamasindan kaynaklanir.

C
P/A = Zu(T)

Buradan:
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P/A=oT*

- 2mok*
15c¢2?h3
Sonucta (Stefan—Boltzmann yasasi)
P = oAT*
Gergek cisim igin Stefan—Boltzmann yasasi,
P,y = €0AT*

elde edilir. Burada
£: yayma katsayisi (emissivity),
A: ylzey alani,
o: Stefan—Boltzmann sabiti, ¢ = 5.67 x 10" 8W/(m?K*)
T: Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.

Gergek sistemlerde, cisim yalnizca enerji yaymaz, ayni zamanda ¢evreden de enerji sogurur. Bu
nedenle net yayilan giig:

Poot = dA(T* — Ty)

seklinde ifade edilir. Burada Ty ortam sicakhgidir.
Bu deneyde kullanilan Stefan—Boltzmann Lambasi ¢ok yiiksek sicakliklara (yaklasik 1500—-2000 K)
ulasabildigi igin:

T > Ty

olur ve ortam sicakligina baglh terim ihmal edilebilir. Boylece:

PoxT*
bagintisi elde edilir.

Deneysel analizde bu iliskiyi dogrulamak icin her iki tarafin logaritmasi alinir:

InPx4InT

BudurumdalInP ileInT grafiginin egimi 4 olmalidir.

Lambanin flamanindan gecen akim ve uclari arasindaki gerilim 6lctlerek flaman direnci:

seklinde bulunur.
Tungsten flamanin direnci sicakhiga baghdir. Mutlak direng degeri flamanin geometrisine bagli
olsa da, bagil direng degisimi yalnizca sicakliga baghdir. Bu nedenle:

Rr

Rief

orani kullanilarak sicaklik tayini yapilabilir. Burada R, genellikle oda sicakliginda (yaklasik 300
K) olgllen referans direngtir.
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4. Deneyin Yapilisi
4.1. 1. KISIM: Ters Kare Yasasinin Dogrulanmasi
1. Deney dizenegini Sekil 2’de gosterildigi gibi kurun.
a. Metre gubugunu masaya sabitleyin.

b. Stefan-Boltzmann lambasini metre gubugunun bir ucuna yerlestirin. Metre
cubugunun sifir noktasi, lambanin filamaninin merkezine hizalanmalidir.

c. Radyasyon sensorinin yiksekligini, lambanin filamani ile ayni seviyede olacak sekilde
ayarlayin.

d. Sensori metre boyunca hareket ettirdiginizde, lambanin ekseni ile sensoriin ekseni
muimkin oldugunca gakisacak sekilde hizalama yapin.

e. Sensoru milivoltmetreye, lambayi ise gli¢ kaynagina sekilde gosterildigi gibi baglayin.
Voltmetre ve ampermetre baglamayi unutmayin.

2. Lamba kapaliyken, sensoérii metre gubugu boyunca hareket ettirin. Her 10 cm aralikta
milivoltmetre degerini kaydedin. Olgiimleri bir sonraki sayfadaki Tablo 2’ye yazin.

Bu degerlerin ortalamasini alarak ortam (ambient) radyasyon seviyesini belirleyin.

Not: Lambayi actiginizda elde edeceginiz o6lcimlerden bu ortalama degeri c¢ikarmaniz
gerekecektir; boylece yalnizca lambanin katkisini elde edersiniz.

Cetveli flaman ile hizalaymn

Tepeden bakis
X
Gii¢ kaynag1
Max 12V
L1 :
\ s]
Milivoltmetre cetvel

Cetveli flaman ile hizalayin

Sekil 2: Sicakhgin ters kare deneyinin kurulumu

3. Gug kaynagini agarak lambayi ¢alistirin. Gerilimi yaklasik 10 V olacak sekilde ayarlayin.

4. Sensor ile lamba arasindaki mesafeyi Tablo 3’de verilen degerlere ayarlayin. Her mesafe
icin milivoltmetre degerini kaydedin.

ONEMLI: Olciimleri hizli bir sekilde yapin. Olciimler arasinda; Sensdrii lambadan uzaklastirin veya
Lamba ile sensor arasina yansitici isi kalkani yerlestirin. Boylece sensorin sicakligi yaklasik sabit
kalir.
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Tablo 2: Ortam radyasyon seviyesi Tablo 3: Mesafeye bagli radyasyon seviyesi

X Ortam Radyasyonu X Radyasyon 1/x? Ortam radyasyonu
(cm) (mv) (cm) (mv) (cm?) (mV)
10 2.5
20 3.0
30 35
40 4.0
50 4.5
60 5.0
70 6.0
80 7.0
90 8.0
100 9.0
Ortalama Ortam 10.0
Radyasyon = 12.0
14.0
16.0
18.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0

Hesaplamalar
1. Her bir X degeriicin 1/X? hesaplayin ve tabloya ekleyin.

2. Tablo 3’deki her radyasyon oOl¢limiinden ortalama ortam radyasyon degerini gikarin ve
sonucu tabloya yazin.
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3. Ay bir kagitta, Radyasyon Seviyesi — Mesafe grafigini ciziniz. Radyasyon seviyesi bagimli
degisken (y ekseni) olacaktir.

4. Eger grafik dogrusal degilse, Radyasyon Seviyesi—1/X? grafigini ciziniz.

Sorular
1. Hangi grafik daha dogrusaldir? Bu dogrusal iligki tiim Olgiim araliginda gegerli midir?

2. Ters kare yasasina gore, bir noktasal kaynaktan yayilan enerji, mesafenin karesi ile ters
orantili olarak azalir. Verileriniz bu durumu destekliyor mu?

3. Stefan-Boltzmann lambasi gergek bir noktasal kaynak midir? Degilse, bu durum
sonuglarinizi nasil etkiler? Verilerinizde bu etkiyi gézlemliyor musunuz?

2
4.2. Il. KISIM: Yiiksek Sicaklikta Stefan—Boltzmann Yasasi
Deney Diizenegi

Sekil 3’de verilen deney diizenegini kurunuz. Voltmetre dogrudan lambanin uclarina
baglanmalidir. Sensoriin, filaman ile ayni yikseklikte olup olmadigi kontrol edilmelidir. Sensérin
on yuzi filamandan yaklagik 6 cm uzaklikta olmalidir. Sensériin goris alaninda lambadan baska
yakin cisim bulunmamalidir.

Ampermetre

Power Supply
(13 V MAX!)

e

Millivoltmeter Voltmeter
6ecm—

Sekil 3: Yuksek sicaklikta Stefan-Boltzman yasasi deney dizenegi

ONEMLI: Lambaya uygulanan gerilim asla 13 V'u gegmemelidir. Aksi halde filaman yanabilir.

1. Lambayi agmadan 6nce, Oda sicakhigini T, (Kelvin cinsinden) 6lgiin (K = °C + 273)

Filamanin oda sicakhgindaki direncini R,..; 0lglin ve tabloya kaydedin.

29



2. Gili¢ kaynagini agin.

e Gerilimi Tablo 4’de verilen degerlere ayarlayin.
e Her gerilim degeri icin, Akimi I 0lglin ve Sensor cikisini (Rad) kaydedin.

ONEMLI: Sensor dlclimleri hizh yapilmalidir. Olgiimler arasinda sensér ile lamba arasina yalitkan
képiik levhalar yerlestirilmelidir (yansitici ylizey lambaya bakacak sekilde).

a=45%x10"3K?
Trer(0dasicaklifl) =....ooieerneiieeese s K (

Ry (Trep sicakhigindaki direng) =.......ccoovivininninninennnn. Q

Tablo 4: Yiiksek sicaklik Stefan-Boltzman deneyi veri tablosu

Veriler Hesaplamalar

v | Rad R T T
(V) (mA) (mVv) (Q) (K) (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

Veri ve Hesaplamalar
1. Her gerilim igin filaman direncini R = V /I ifadesinden hesaplayiniz.
2. Onceki bolimlerindeki ydntemi kullanarak her durumda filaman sicakligini T belirleyin.
3. Hersicaklikigin T* degerini hesaplayin.
4. Rad-T* grafigini ciziniz.
(Alternatif olarak, In{ Rad) ile In(T) grafigi cizilip egim bulunabilir.)
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Sorular
1. Rad ile T arasindaki iliski nedir? Bu iliski tim 6l¢lim araliginda gecerli midir?

2. Stefan—Boltzmann yasasi ideal siyah cisimler icin tam olarak gegerlidir. Lamba filamani
gercek bir kara cisim midir?

3. Filaman disinda ortamda bulunan diger termal radyasyon kaynaklari élglimlerinizi nasil
etkileyebilir? Bu etkilerin sonuglara katkisi ne yénde olur?
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MOD%RMFIZIK

DEN EY FOYU

FOTOELEKTRIK OLAY VE
PLANCK SABITININ BELIRLENMESI

AMAGC: FOTOELEKTRIK OLAYI INCELEYEREK PLANCK SABITINI (h) BELIRLEMEK

\\D
GUG KAYNAGI

KIRINIM A&I FOTOSELL VOLT METRE

; MERCEK )
(Spektral Lamba Giig Kaynagr) sFExTRALLAMBA DIYAFRAM (Fotoelektrik Tiip)
DENEY SEMASI
Spektral Lamba Spektral Lamba  pjyafram Mercek Kinnim Agi Fotosel Voltmetre

Gii¢ Kaynagi

Y
[

FOTOELEKTRIK DENKLEM 3 : ;Li;:?:, ::I:tl;:siii :V;U—tQ o . o,
0 - . K
eVp= hf = h :Planck sabiti (J-s) @ :ls fonksiyonu (J)

(Fotoelektrik Tiip)

BILIMIN ONCULERI VE KATKILARI
MAX PLANCK ALBERT EINSTEIN ROBERT A. MILLIKAN

Enerjinin kesikli paketler (kuantlar) halinde Isigin tanecik (foton) gibi davrandigini one stirerek Yag damlasi deneyi ile elektron yiikini dlgerek
yaylldigini 6ne siirerek kuantum kuraminin fotoelektrik olayr agiklad ve Planck'in kuant Planck sabitinin belirenmesine katki saglayan
kuruluguna énciiluk etti. fikrini genisletti. temel nicelikleri hassaslagtirdi.

(1858-1947) (1879-1955) (1868-1953)
Kara cisim igimasinin agiklanmasi, modern fizidin Fotoelektrik etki agiklamasiyla 1921 Nobel Fizik Elektron yilkiintin 8lciimii, kuantum fizidinin
temellerini attr. Odulni aldi. nicel temellerini gliclendirdi.
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DENEY IV. FOTOELEKTRIK OLAY YARDIMIYLA PLACK SABITININ BULUNMASI

1. Deneyin Amaci:
Farkli frekanslardaki isiklar icin durdurma potansiyelini (V) 6lgerek Vy—v grafiginden Planck

sabitini belirlemek ve kullanilan fotoselin is fonksiyonunu hesaplamak.

2. Teori
Fotoelektrik olay, yeterince yiksek frekansli elektromanyetik isinimin bir metal ylizeye diismesi
sonucu elektronlarin ylizeyden kopmasi olayidir. Bu elektronlara fotoelektron denir.
Isigin klasik elektromanyetik dalga modeli, 151g1n metal ylizeydeki elektronlara kuvvet uygulayarak
onlari koparabilecegini 6ngoérir. Ancak deneysel sonuclar su temel bulgulari ortaya koyar:

e Elektron kopmasi icin i1sigin frekansi belirli bir esik frekansin Gzerinde olmalidir.

e Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi isik siddetine degil, frekansa baghdir.

o Isik siddeti arttiginda yayilan elektron sayisi (dolayisiyla akim) artar, ancak eneriji

degismez.
Bu sonuglar klasik teori ile agiklanamaz ve 1sigin kuantum dogasini gerektirir.
Isigin kuantum modeline gore, 1sik enerjisi foton adi verilen paketler halinde tasinir. Bir fotonun
enerjisi:
E = hv

Burada:

e h: Planck sabiti

e v:i1518In frekansi
Metal ylzeyden bir elektronun kopariimasi igin gerekli minimum enerjiye is fonksiyonu (/)
denir. Eger gelen foton enerjisi bu degerden bliyikse, elektron ylizeyden kopar ve kalan enerji
kinetik enerjiye donusur:

Kax = hv — W,

Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi, deneysel olarak durdurma potansiyeli (V)

kullanilarak 6lgtlir:

Kinax = €Vy
Bu durumda enerji denklemi:
hV = eVO + WO
Buradan elde edilen dogrusal iligki:
h W,
Vo=—v——
e e

Bu bagintiya gore:
e Vyile v arasinda dogrusal iligki vardir
e Dogrunun egimi > h/e
e y-eksenini kestigi nokta > —W, /e
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Maximum Kinetik enerji

z Vo Frekans (v)

Sekil 1: Frekansa karsilik kopan fotoelektronun maximum kinetik enerji degisim grafigi

Bir metal igin esik frekans (v,), elektron kopmasinin basladigi minimum frekanstir:
Wo
Vo = W
v < vy = fotoelektrik olay gergeklesmez.
Sabit frekansta yapilan 6lciimlerde:
e Isik siddeti arttik¢a fotoakim artar
e Durdurma potansiyeli degismez
Farkli metaller kullanildiginda:
e s fonksiyonu degisir
o Esik frekans degisir

e Grafiklerin kesisim noktasi degisir
3. Deney Diizenegi

Deney diizenegin Sekil 2’de verilmistir. Baglantilari yaptiktan sonra Deney sorumlusuna

danismadan gli¢ kaynaklarini agmayiniz.
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Fotoelektrik

Civa buharli Yarik .
isik kaynagi TS Optik ag/Filtre tutucu tiip (Fotosel)

Gug¢ Kaynagi

Lamba icin . .
( il Renk filtreleri Dijital Voltmetre

Sekil 2: Fotoelektrik deney dlizenegi ve kullanilan arag geregler

i PHIIWE
Measuring amplificHMessvcfswrﬂer
! Tiene Constant
if Amplification
‘Im““'f:’r lm::'n w10 0193 1
N1t ‘:—T' > e G | 10", 3
2(“\ 10 10 5
i :“’ l . : ! ]
2
6
'S (3 a 5
out
L - ® 0..410V
max. 10V é ;
- E - 2 G
Q) I
@ @ S, 7 i

Sekil 3: Olciim amplifikatérii ve her bir diigmenin islevi. (1) Fotosel baglantisi, (2) Yiik bosaltma,
(3) Giris empedansi / calisma modu segici, (4) Ofset (sifirlama) digmesi, (5) Cikis sinyali
ylkseltme diigmesi, (6) Zaman sabiti (filtreleme / ortalama alma suresi) ayari ve (7) Cikis sinyal

soketleri.

4. Deneyin Yapilisi
4.1. Baglangi¢ Ayarlar

1. Tum elektrik baglantilarini kontrol ediniz

2. Voltmetrenin dogru girislere ve Volt DC ayarinda oldugunu kontrol edin
3. lsik kaynagini aginiz ve kararli hale gelmesi igin ~2—-3 dakika bekleyiniz
4,

Ortam 151811 mumkiin oldugunca azaltiniz
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4.2. Optik Hizalama
1. Isik demetini fotoselin giris penceresine yonlendiriniz
2. Secilen renk disinda i1sik gelmeyecek sekilde sistemi ayarlayiniz
3. Maksimum sinyal icin hizalamayi optimize ediniz

Diyafram acikhgi yaklasik 1 mm olmalidir ve lambadan 5-10 cm uzaga yerlestirilmelidir.
Isik demeti fotosel girigini tam doldurmali ama tasmamali.

Mercegin amaci 1sik demetini Fotosel’in lizerine odaklamaktir. Yani yarigin gortintistnd
fotoselin giris acikhgi tizerine net olarak odaklayacak sekilde yerlestiriimelidir. Baglangi¢ olarak 20
cm konumuna vyerlestirilebilir. Mercegi ileri—geri oynatarak, Fotoselde maksimum gerilim elde
edilen konumu bulun. Bu konum odak noktasidir. Kritik nokta: “En parlak goriinen” degil, en
ylksek potansiyel fark veren konum dogru olandir. Yarik gortintistinin fotosel girisinde yaklasik
1 cm genigliginde olmasi saglanmalidir. Bu deger, yeterli i1sik siddeti ve spektral ¢ozinurlik
arasinda optimum denge saglar.

Filtre Tutucu / Filtreler, Mercekten sonra, fotoselden 6nce Isik demetinin tam ortasinda
yer almalidir. Optik ag takildiktan sonra Fotosel diizlemi Gizerinde bir Isik Spektrumu olusturulur.
Fotosel lizerine istenilen 1sik renginin diismesi igin Fotosel kolu hareket ettirilmelidir.

4.3. Civa (Hg) Spektrumu Karakteristik Dalga Boylari
Deney dizeneginde kullanilan yliksek basingh civa lambasinin, kirinim agindan sonrasi gbzlenen

ve olciimlerde kullanilan temel spektral cizgileri asagidadir.

Tablo 4.1: Civa buharli lambanin kirinim agindan sonra goézlenen spektruma ait bilgiler.
Renk Dalga Boyu (A) Frekans (v)
Mor/Mavi 405 - 436 nm 688-741 x10'2 Hz
Acik Mavi 492 nm 611 x10% Hz
Mavi 436 nm 688 x10'2 Hz
Yesil 546 nm 549 x10'? Hz
Sari 578 nm 519 x10*? Hz

Genis Banth Civa Spektrumu (Fotoelektrik Deneyi Gorinimu)

Sekil 4. Civa lambasinin kirinim agindan gectikten sonraki isik spektrumu
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Hg lambasinin kirinim agindan sonraki spektrumunda yer alan bantlardan bazilari iki veya daha

fazla dalgaboyunun karisimindan olusmaktadir. Bu sebeple “Agik Mavi” ve “Mavi/Mor” karisimi

olan bantlar ile dlgiim yaparken dikkatli olunmasi gerekmektedir. Olgiimden beklenti merkeze

dogru yaklastikca Olclilen potansiyel fark degerinin artmasi yoniindedir. Eger bazi bantlar (renk)

ile 6l¢lim alinirken bu trende uygun veri alinamiyorsa bu tek bir dalgaboyundan (renkten)

olusmadigi anlamina gelir ki bu da Sekil 1’de verilen grafikte hatali deneysel noktalar olusmasina

sebep olur.

4.4. Olgiim Prosediirii

Her dalga boyu icin asagidaki adimlar uygulanir:

Olciimden 6nce fotosel lizerine diisen 15181 keserek sistemin sifir seviyesi kontrol edilir.
Bunun igin Voltmetrede “0” degerinin gozlenip gézlenmedigi kontrol edilmeli. Gerekirse

Ofset diigmesi (4 numaral digme) yardimiyla sifirlama yapilmalidir. Ayrica élcimlerden

once (2) numarali digmeye 3-4 saniye basili tutarak dnceki 6lcimden birikmis olan yikin

bosaltiimasi _gerekir. Eger Voltmetrede “0” degeri gdzlenmiyorsa bu karanhk akim ve

Amplifikator akimlarindan kaynaklanan bir arka plan potansiyeli olmaldir. Bu potansiyel
degerini her 6lcim oncesi kontrol ediniz ve Tablo 4.2’ye Vyark olarak kaydediniz.
Giris empedansi c¢alisma modu “Electrometer (10* Q)” kademesine aliniz,

” Amplificatoin” ayari orta ayar kismina (103) getiriniz. Eger voltmetreden okunan deger

cok biyiikse bu degeri daha disik yapiniz. Zaman sabiti “Time Constant” degerini 0.3

degerine getiriniz.
Segilen tek renk 15181, fotosel Uzerine distrmek igin hareketli ray1 uygun tarafa kaydirin ve

voltmetrede olusan gerilimi gozleyin. Gerilimin kararli_hale gelmesi icin birka¢ saniye

bekleyin. Kararli deger durdurma potansiyeli V. olarak Tablo 4.2’ye kaydediniz.
Ayni islem farkli dalga boylari icin tekrarlayin. ikinci dereceden kirinim kaynakli UV
fraksiyonlarinin sari ve yesil spektral cizgiler icin 6lcilen degerleri yanlis etkilemesini
onlemek icin, takilabilir bir diyafram tutucu yardimiyla giris diyaframinin 6niine renk
filtreleri yerlestirin. Diger renkler icin renk filtrelerinin etkisi kontrol edilebilir. Sari ve Yesil
renk filtreleri kullanilabilir. Ancak diger renklerde ikincil UV etkisi cok daha zayiftir.

Her bir renge karsilik gelen frekans degeri;
V= < ifadesi yardimiyla hesaplanabilir. Yada Tablo 4.1’deki degerler kullanilabilir.

Her 6lciim 6ncesinde sistem tekrar sifirlanmalidir. Bunun icin fotosel kapagi kapatiimal
ve birka¢ dakika beklenmelidir. Bu sirada Voltmetrede “0” degerinin gdzlenmesi beklenir,

ancak gozlenemiyorsa okunan deger Vaark Olarak tabloya kaydedilir.
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Tablo 4.2: Farkli renklerde Fotosel gerilimi verileri

Renk

Dalgaboyu
A (nm)

Frekans
v (10'2 Hz)

Vdark

I/(ﬂ;‘

Vo= [/61;‘ - Viark

vi. Olgiimler tamamlandiktan sonra, elde edilen V degerleri ve karsilik gelen frekanslar
kullanilarak Vo — v grafigi cizilir. Grafigin egimi h/e ‘den yararlanarak h Planck sabiti
hesaplanir. (h = 6.62 x 10734 Js)

vii. Vo — v grafiginden yararlanarak dogrunun y-eksenini kestigi degeri belirleyin. Bu

degerden yola cikarak fotoselde kullanilan maddenin is Fonksiyonu Wo’i hesaplayiniz.

5. Degerlendirme sorulari
Fotoelektrik olayda durdurma potansiyeli V fiziksel olarak neyi ifade eder?

WD

gelir?
5. Voltmetrede hi¢ deger okunmamasi durumunda olasi iki nedeni yaziniz.

Neden V 1sik siddetine degil, yalnizca frekansa baghdir?
Isigin siddeti deneyinizde hangi biyuklugu etkiler?
Vo—v grafiginin egimi ve y-eksenini kestigi nokta hangi fiziksel buyukliklere karsilik

Deneyde kullanilan metal degistirildiginde hangi blyiklik degisir, hangisi degismez?

Aciklayiniz.
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- MODERN FiziK —

ELEKTRONUN YUKUNUN KUTLESINE
ORANININ OLGULMESI

———— DENEY DUZENEGININ SEMATIK GOSTERIMi

Current adjust knob Toggle Switc_h:
for Helmholtz coils Up for e/m experiment,
\ Focus knob Down when using deflection plates.
+ + Upper 4+
—® ® ©®r® O
_ _ Lower _
©— ® 0@ @
oc L1
A(r(r)]gept:)—:‘r Voltmeter Power Supply
|- (0-300 (Heater
J voe), | | 6.3 VDC or
|+ - | VAC)
|
Power Supply
(Helmholtz + -
Coils 6-9 VDC, Power Supply
ripple < 1%) (Accelerating
Voltage
150-300 VDC)

TARIHSEL VE TEORIK ARKA PLAN

J. J. THOMSON (1897) KLASIK TEORI J. S. TOWNSEND (1901-1903)

Elektron, manyetik alana dik v ile girer.
Lorentz kuvveti merkezcil kuvvete esittir.

Katot iginlarinin (elektronlarin) Helmholtz bobinleri kullanan

manyetik alandaki saptinimasiyla B= mv? e_ v geligtirilmis diizenekle daha hassas
e/m oranini dlgerek elektronu A r = m Br lciimler yaparak e/m degerini
kegfetti. belirledi.
e ’ZeV 8. 2V
(1856-1940) n m  B*? (1868-1957)
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DENEY V: ELEKTRON iCiN YUK/KUTLE (e/m) ORANININ OLCULMESI

1. Deneyin Amaci

Katot isinlarinin olusumunu ve olusum mekanizmasini incelemek. Katot 1sinlarinin negatif
yikli oldugunu gostermek. Elektriksel potansiyel fark altinda hizlandirilan elektronlarin
dlzgln bir manyetik alan igindeki yoriingelerini inceleyerek elektronun ylk/kiitle orani (e¢/m)

degerini 6lgmek.

2. Tarihge

Katot 1sinlari, 19. ylzyilhn ikinci yarisinda disuk basingh gazlar iceren tlplerle yapilan
deneyler sirasinda kesfedilmistir. Julius Plicker ve Johann Wilhelm Hittorf bu isinlarin varhigini
ilk gozlemleyen arastirmacilar arasinda yer alirken, William Crookes gelistirdigi tiplerle katot
1sinlarinin daha belirgin bicimde incelenmesini saglamistir. Katot isinlari, katottan anoda dogru
dogrusal olarak ilerleyen ve tiiplin cam yizeyinde floresans olusturarak izleri gozlemlenebilen
isinlardir. Elektrik ve manyetik alanlar altinda sapmaya ugramalari, bu isinlarin yiklu
parcaciklardan olustugunu gostermistir. Ozellikle elektrik alan altinda pozitif plakaya dogru
sapmalari, katot isinlarini olusturan pargaciklarin negatif yikli oldugunu ortaya koymustur.

J.J. Thomson, 1897 yilinda bir katot i1sin tiptinde bulunan yukli temel parcacigin yuk/kutle
oranini (e/m) ilk kez 6lgmistir. Bir katot 1sin tipl temelde, igindeki hava buyik olgtide
bosaltiimis ve ¢ok az miktarda arka plan gazi bulunan bir cam tip igerisinde yer alan iki metal
elektrottan olusur. Katot isitildiginda (icinden akim gecirilerek) elektronlar yiizeyden koparak
ayrilir ve pozitif potansiyelde tutulan anoda dogru hizlanir. Plakalar arasindaki gaz,
elektronlarla esnek olmayan sagilmalar (inelastic scattering) yapar ve bu siiregte isik yayar. Bu
1stk, parcaciklarin izledigi yolu goriniir hale getirir. Uygulanan bir manyetik alan icindeki
hareketleri gézlemlenerek bu parcaciklarin yiik/kitle orani (e/m) dlcilebilir. Thomson, farkli
katot malzemeleri ve gazlar kullanarak o6lgiimlerini tekrarlamis ve her seferinde ayni e/m
degerine ulagmistir. Bu sonug, tim atomlarda bulunan, negatif yikli ve en hafif atomdan
yaklasik 2000 kat daha kiiclik kiitleye sahip temel bir parcacigin varligini gostermistir.
Thomson bu pargaciklara “corpuscle” adini vermistir; ancak glinimuzde bunlari elektron
olarak biliyoruz. Bu deneyde siz de temel olarak Thomson’un deneyini tekrar edecek ve

elektronlar icin e/m degerini 6lgeceksiniz.

3. Teori

Sekil 1’de gosterilen diizenek, iginde kiiguk bir elektron tabancasi bulunan bir cam tip ile
ayni eksene yerlestirilmis Helmholtz bobinlerinden olusur. Bu tabanca:

e Elektronlarin termoiyonik emisyonla (i1sitma yoluyla) salindigi bir katot flamani

o Katoda gore pozitif potansiyele ayarlanabilen bir anot igerir.
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Helmholtz bobinleri

Anot
Elektron tabancasi

Sekil 1: e/m deney dizenegi (e/m tlpl, Helmholtz bobin cifti ve baglanti soketleri).

Katottan kopan elektronlar anoda dogru hizlanir ve buylk kismi burada toplanir. Ancak
anotta bulunan bir yarik, elektronlarin bir kisminin cam tiplin daha genis hacmine gecmesine
izin verir. Bu elektronlarin bazilari arka plan gaziyla esnek olmayan ¢arpismalar yapar ve bu
sirada yayilan isik elektronlarin izledigi yolu goriinir hale getirir.

Diizglin bir manyetik alan olusturmak icin iki adet dairesel Helmholtz bobini sariimistir ve
tip bobinlerin olusturdugu hacmin merkezine yerlestirilmistir. Tip, elektron tabancasindan
cikan demetin Helmholtz bobinlerinin olusturdugu manyetik alana dik yonde hareket edecek
sekilde konumlandirilmigtir. Bobinler arasinda, homojen bir manyetik alan olusturmak ve
hesaplamada kolaylik saglamasi acisindan bobinlerin yaricapi kadar bir mesafe birakilmistir.

Katottan termoiyonik emisyonla salinan bir elektronun kazandigi kinetik ener;ji:

%mv2 =eVy (1)
Burada;
m: yikli parcacigin kiitlesi (9.11x1073! kg)
e: elektronun yiiki (-1.6x107° C)

Vu: hizlandirma gerilimi
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v: elektronun hizidir.
Helmholtz bobinlerinin olusturdugu manyetik alan bu hiza dik yondedir ve
F=ebxB (2)
seklinde ifade edilen bir manyetik kuvvet Uretir. (Kuvvetin yoni bulunurken elektronun
yikinidn negatif oldugu dikkate alinmalidir.)

Bu kuvvet hem hiza hem de manyetik alana dik olup merkezcil kuvvet gorevi gorir ve
elektronun dairesel bir yoriinge Uzerinde hareket etmesine neden olur. Bu dairesel
yoriingenin yaricapi , Newton’un ikinci yasasi kullanilarak bulunabilir:

.VZ
m (T) = evB (3)
Buradan elektronun yiik/kiitle orani deneysel blyuklikler cinsinden su sekilde elde edilir:
e v
=3 (4)
Manyetik alan B degerini, Helmholtz bobinlerinin iki akim halkasi icin Biot—Savart yasasini
kullanarak (bkz. Ek):

. Nuga?
B= @ r(aspf ne %)

bulunur. Burada
N: her bobini olusturan sarim sayisi (130 sarim)
I,.: bobinlerden gecen akim (iki bobinde de aynidir)
a: bobin yaricapi (metre cinsinden) (15 cm)
Wo: manyetik gegirgenlik sabitidir (4 X 1077 T\(m?-A))

Denklem (1)’den elektronun hizi

oldugu goralir. Bu ifade Denklem (4) ‘e yerine koyuldugunda:

e 2Vy
m r2B2

(6)
elde edilir.

Elektron igin kabul edilen yuk/kitle orani degeri:

e 16x107'°C
m  9.11 x 10-31kg

= 1.7563117 x 101 C/kg
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4. Deney Diizenegi ve Yapilacak islemler
Gerekli Ekipmanlar:

e Uchida Yoko TG-13 e/m dizenegi (Sekil 1)

e Yiksek Gerilim Gug¢ Kaynagi (elektronlari hizlandirma gerilimi)

e AC-DCgli¢ kaynagi (Helmholtz bobinlerini beslemek ve filamen isiticisi igin)

e iki adet multimetre (Biri Helmholtz bobinlerinden gegen akimi, digeri hizlandirici

gerilimini 6lcmek Gzere kullanilacaktir)

e/m tipil, 1x10~2 mm-Hg basingta helyum gazi ile doldurulmustur ve icinde bir elektron
tabancasi ile hizlandirici plakalari bulunur.

Elektron demeti tlp iginde goriinir bir iz birakir, ¢linkii elektronlarin bazilari helyum
atomlariyla garpisir. Bu ¢arpigsmalar sonucu helyum atomlari uyarilir ve daha sonra goriiniir

isik yayarlar.

Flaman
A | \ Anod
[ N
( \ “ | f I
Isitict gerilimi % H”— - 1
0-63V~ \\ V] ¢ demeti

O
\ Katod | V)

N
- +
O O
Hizlandirma gerilimi
100-300 V

Sekil 2: Elektronlarin isitici flamandan koparak hizlandirma gerilimi altinda hizlanmasini

gosteren sematik gosterim

Elektron tabancasi Sekil 2’de gosterilmistir. Isitici katodu isitir ve katot elektron yayar.
Elektronlar katot ile anot arasina uygulanan potansiyel farki ile hizlandirilir. Bu yapi elektron
demetini odaklamaya ve hizlandirmaya yardimci olur.

Denklem (5)’e deney diizenegindeki blyuklikler yerine koyulursa Helmholtz bobinlerin

olusturdugu manyetik alan iyi bir yaklasiklikla:
B = (7.80%x107%) I,

Manyetik alan ifadesi Denklem (6)’da yerine yazilirsa:

e 1 Vuy
m -8 2 (7)
m 60.84X1078 (rIpc)

Helmholtz bobininin arkasina aynali bir 6lgek yerlestirilmistir. Bu 6lgek elektron demeti ile
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yansimasinin hizalanmasi sayesinde, paralaks hatasi olmadan yaricap ol¢ciimii yapilmasini
saglar.
Deney diizeneginin lGzerine kumas bir 6rti yerlestirilmistir, boylece elektron demeti
rahatlikla gozlenebilir.
UYARI
Bu deneyde yiiksek gerilim ile ¢calisilacaktir. Bu sebeple;

e Tum baglantilari gli¢ kapaliyken yapiniz.

e Baglantilari degistirmeden veya sokmeden dnce giicii kapatiniz.

¢ Gevsek veya acik baglanti olmadigindan emin olunuz.

5. Deney Diizeneginin Kurulumu

Deney diizeneginin baglanti semasi Sekil 3’'te gosterilmistir.

Gii¢ kaynaklari i¢in kabul edilebilir ayarlar

Elektron tabancasi / filament isiticisi: 6,3 V AC

Elektrotlar: 150 =300 V DC

Helmholtz bobinleri: 6 =9 V DC (dalgalanma %1’den kiigiik olmalidir)

DiKKAT
Devreyi kurduktan sonra higbir sekilde gii¢c kaynaklarini agmayiniz. Deney sorumlusunun
gelmesini bekleyiniz. Deney sorumlusu kontrol edip onay verdikten sonra gii¢ kaynaklarini
agini

UYARI
Filament isiticisi icin gerilim 6.3 V AC degerini asla gegmemelidir.
Daha yuksek degerler filamenin yanmasina neden olabilir.
Helmholtz bobinlerinden gegcen akim 2 A’i gegmemelidir.
Kazara akimin asiri yikselmesini 6nlemek icin glic kaynagini sabit akim modunda diislik bir

ayarda cgalistiriniz.

6. Deneyin Yapilisi
1. Sekil 3'de verilen devreyi kurunuz. Katodun isinmasi i¢in birka¢ dakika bekleyiniz.
Isindiginda elektron tabancasindan gikan elektron demetini goreceksiniz. Hizlandirici
potansiyelini 150 V civarina getiriniz.
Demetin yoriingesi manyetik alan tarafindan egrilecektir.
2. Helmholtz bobinlerinin akim ayar diigmesini yavasga saat yoniinde geviriniz.
Ampermetreyi izleyiniz ve akimin 2 A’den kiigiik olmasina dikkat ediniz.
3. Eger demette spiral bir hareket gorirseniz tlipl biraz dondirindz.
Elektron demetinin Helmholtz bobinlerine paralel oldugundan emin olunuz.
Eger paralel degilse tlipl paralel olacak sekilde déndiriniz.
Tipii yuvasindan cikarmayiniz. Tlipi dondiirdigiinizde soket de birlikte dénecektir.
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Toggle Switch:

Current adjust knob X
a) for Helmholtz coils Up for e/m experiment,
Focus knob Down when using deflection plates.
+ | + Upper 4
® ® ©r® O
_ _ Lower _
®— ® 0 ® ©®

[ ]

DC [ ]
Ammeter Voltmeter Power Supply
| __(0-2 A)+ (0-300 (Heater
_VDC) 6.3VDC or
+ - | VAC)
L
Power Supply
(Helmholtz 1 [
Coils 6-9 VDC, Power Supply
ripple < 1%) (Accelerating
Voltage
150-300 VDC)

Sekil 3: e/m deneyi igin baglantilar: a) Sematik goésterim, b) Gergek baglantilar.

Elektron Demeti Yarigapinin Olgiilmesi:
Elektron demetinin yarigapini r 6lgmek icin asagidaki verileri kaydediniz:

e Hizlandirma gerilimi Vg

e Helmholtz bobinlerinden gecen akim I,
Elektron demetine tliplin igcinden bakiniz. Paralaks hatasini dnlemek igin basinizi hareket
ettirerek elektron demeti halkasinin bir tarafini aynali élgek lizerindeki yansimasiyla
hizalayiniz. Demetin yarigapini gérdigliniiz sekilde 6lglinliz. Daha sonra 6lgimi halkanin
diger tarafi icin tekrar ediniz ve iki 6lciimiin ortalamasini aliniz. Sonucunuzu kaydediniz.

insan kaynakl hatalari azaltmak icin her égrenci 6l¢iimii tekrar etmeli, ardindan yaricapin

ortalama degeri ve belirsizligi hesaplanmalidir.
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i)  Yarigap 6l¢iimlerini sabit akim igin bes farkli V; degeri icin tekrarlayiniz. Tablo 1’e
uyguladiginizakimi I kaydedinizve Vi degerlerine karsilik 8l¢tiguinuz r degerlerini

kaydediniz (Her 6lciim deney yapan her bir 6grenci ayri-ayri olclip kaydedecektir)

Tablo 1: Sabit akim altinda, hizlandirma gerilimi degisiminin yoriinge yarigapi tzerindeki

degisimini gosteren veriler

Ine Vu Fort e/m

150V

175V

.................. A 200V

225V

250V

Ortalama <e/m>
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i) Ayni islemi sabit bir Vi degeriicin manyetik alanin 5 farkh degeri icin tekrarlayiniz.

Yani akimi bes farkl deger icin tekrarlayiniz. Olgiimlerinizi Tablo 2’ye kaydediniz

Tablo 2: Sabit hizlandirma gerilimine karsilik uygulanan akimin degisiminin yoriinge yaricapi

uzerindeki degisimini gosteren veriler

Vi Inc Fort e/m

1.00 A

1.20A

.................. A 140 A

1.60 A

1.80A

Ortalama <e/m>

7. Hesaplamalar ve Analiz

1. Her 6lgim igin Denklem (7) kullanilarak e/m hesaplanmalidir. Not: Hesaplamalarda
SI birim sistemi kullaniimalidir.

2. Tablo 1’deki veriler igin ayri ayri (e/m) hesaplanmalidir. Daha sonra bu degerlerin
ortalamasi bulunarak, standart sapma o hesaplanmalidir.
Bu ortalamalar birbirleriyle yeterince tutarli mi? Bu degerler birbirlerinden 20 iginde
mi? Eger oyleyse hepsi birlestirilebilir.

Ayni islemler Tablo 2’deki veriler icin de tekrarlanmalidir.

49



3. Tum e/m olcumleriicin genel ortalama, standart sapma o hesaplanmahdir.

4. Bu genel ortalama degerin kabul edilen degerle karsilagtirmasi yapiimaldir.
Baska bir deyisle, bu deger kabul edilen degerden ka¢ o uzakliktadir?

5. Son olarak verileri su sekilde grafige dokiintz:

r2B%/2-> x ekseni
Vy— vy ekseni olacak sekilde Tablo 1’deki verileri kullanarak bir grafik ¢iziniz. Denklem
(6)’a gore bu grafik dogrusal bir iligki vermelidir. (Asagidaki tabloyda verileri hesaplaya-
rak grafiginizde kullanabilirsiniz)

Bu grafigin egimi, (¢/m) degerine karsilik gelir.

r’B%/2 Vy (e/m)

Ayrica grafikte kesim (intercept) var mi? Yani y-eksenini sifirdan farkli bir noktada mi
kesiyor? Teorik olarak ne beklenir?

6. Hangi yontem daha iyi bir (e/m) degeri verir? Ortalama alma yontemi mi, dogrusal
grafik yontemi mi? Bunu tartisiniz.

Ol¢iim Dogrulugunu Artirma
1. Bu deneydeki en biiyik hata kaynagi elektronlarin hizidir. Bunun iki temel neden
vardir:
e Anottaki delik nedeniyle ivmelendirme alani tam diizgiin degildir; bu nedenle
elektronlarin hizi teorik degerden biraz daha kiigiik olur.
e Tup icindeki helyum atomlari ile carpismalar elektronlarin hizini daha da azaltir.
e/m denklemi 1/7? ile orantili oldugu ve yaricap r hiz v ile orantili oldugu igin bu etkiler
deneysel e/m degerini 6nemli 6lglide etkiler.

2. Elektron hizindaki bu kayiptan kaynaklanan hatayi azaltmak i¢in yarigapi demetin dis
kenarina gore olginiiz.

3. CGarpismalarin goreli etkisini azaltmak igin ivme gerilimini miimkiin oldugunca yiiksek
tutunuz.

En iyi sonuglar icin 200 V tizeri onerilir.
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4.

Ancak gerilim cok yliksek olursa tiip kenarindaki camin egriligi nedeniyle yaricap 6lcimi
bozulabilir.
En iyi sonuglar 5 cm’den kiigiik yaricaplarda elde edilmistir.
Deneysel e/m degerleriniz teorik degerden daha bliyuk c¢ikacaktir, ¢clinku iki ana hata
kaynagi da yaricapin olmasi gerekenden daha kiigiik élgiilmesine neden olur.
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EK: HELMHOLTZ BOBINLERiNiN OLUSTURDUGU MANYETIiK ALAN

Helmholtz bobinleri, yaklasik olarak diizglin bir manyetik alan bolgesi tiretmek icin kullanilan
bir dizenektir. Adini Alman fizikci Hermann von Helmholtz'tan alir.

Bir Helmholtz bobin cifti: ayni yarigapa sahip, ayni ydnde akim tasiyan, ortak bir eksen
Uzerinde, aralarindaki mesafe bobin yarigapina esit olacak sekilde yerlestirilmis iki 6zdes
bobinden olusur.

Manyetik alanin merkezdeki degeri Biot—Savart yasasi kullanilarak hesaplanabilir:

Bir akim elemaninin olusturdugu manyetik alan:

Uo I dS X T

dB = —
4T r?

Burada:

ds: akim elemani

7: akim elemanindan gézlem noktasina olan vektérdiir.

Akim tasiyan a vyaricapl halkayr yz dlzlemine yerlestirelim. Merkezinden x uzakliktaki
noktada manyetik alani bulmak istiyoruz. Bu problemi ¢ozmenin en pratik yolu silindirik

koordinatlari kullanmaktir.

O halde akim elemani:

Konum vektori:

Simdi ds x 7 vektorel carpini bulalim.
Halkanin her noktasindan gelen dikey bilegenler birbirini gotiiriir, Sadece x-bileseni kalir. Bu
yuzden sadece B, hesaplanir.
Vektorel garpimin biyuklGgi:
| ds X 7 |= ds sin 6

Burada:
- 8 a
sin 0 = ———
va?z + x?
ve
ds = ad¢
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Biot-Savart yasasinda yerine koyalim
_ b I(adg)

dB, = yp— sin 6
wo lado a
dB, = =2 :
4 (a? + x2) (a? + x?)1/?
Ia?
dB, Ho e

- 4mr(a? + x2)3/2
a ve x tim halka boyunca sabit oldugundan integral disina ¢ikar ve integrasyon

2T
B, =f d B,
0
IaZ 2T
B, = ZO 2 3/2f d¢
4m(a® + x*4) 0

21
j dp =2m
0

Sonug

pola®

1= sy

Bu manyetik alan tekbir akim halkasinin olusturdugu manyetik alandir.
Burada
Uo: manyetik gecirgenlik sabiti
I: halkadan gecen akim
R: bobin yarigapi
Xx: bobin ¢iftinin merkezinden olan uzakliktir.
Helmholtz bobinleriicin bu ifadeyi dizenleyelim. I =1, vex=a/2 yerineyazilip 2 adet karsilikli

N sarimli bobin oldugu dikkate alinirsa;

B = N.“OIhca2
- @+ (a/2)D)

bulunur.
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MODERN:FiziK
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DENEY FOYU

ATOM SPEKTRUMLARI DENEYI

Spektrum Tiip L
Unitesi Optik Ag

———— DENEY DUZENEGININ SEMATIK GOSTERIMi

| i
L isaretleyici Ekran
|
i ) i i
Difraksiyon Agi E 1 SR, ” Difraksiyon
e Agi
!' Gaz Desarj d
b Tiipi v 0 e |
I w— —
0m10 20 30 40 50 60 80 90 100/ |
if V dsin 8 =mA
_ isaretleyici Ekran
£
d: Ag aralidi 0: Kinmim agisi m: Mertebe A: Dalga boyu L: Tiip-ekran mesafesi
GOZLENEN SPEKTRUMLAR

Hidrojen (H) Civa (Hg)

500 600 : 500 600
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)

Neon (Ne)

|

500 600
Dalga Boyu (nm)

- BiLIM ONCULERI +«—

Niels Bohr
(1885-1962)

Johann Balmer Theodore Lyman Friedrich Paschen

\

(1825-1898) (1874-1954) (1865-1947)
3 d  Atom modelini gelistirerek
GériinGr hidrojen spektrumu igin Ultraviyole hidrojen spektral Kizilbtesi spektral gizgileri 7> spekiral gizgierin kuant
Balmer serisini tanmiad, sefisini kegfetti (n=1 gecigleri) belirledi (n=3 gegigleri). enedfi dizeylerinden kaynakdandigni
agiklad,
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DENEY VI: ATOM SPEKTRUMLARI

1. Deneyin Amaci:

Atomlarin yaydigi isigin siirekli degil, belirli dalga boylarindan olusan gizgi spektrumlari seklinde
oldugunu gozlemlemek ve bu spektrumlar araciligiyla atomlarin enerji seviyelerinin kesikli
yapisini incelemek. Kirinim yolu ile gesitli atomlarin optik spektrum gizgilerine karsilik gelen dalga
boylarini ve Rydberg sabitini hesaplamak.

2. Kullanilan Arag ve Geregler:
e Gaz desarj tlpleri (Hidrojen, Helyum, Argon, Neon vb. lambasi)
o Yiksek gerilim kaynagi
e Kirinim agi (difraksiyon izgarasi)
e Olciim skalasi

3. Teorik Bilgi:

Atomlarin yayimladiklari ve sogurduklari isinimlar yardimiyla yapilari hakkinda bilgi sahibi
olmak miumkiindir. Atomlarin yapilarini anlamak tizere yapilmis olan ¢alismalar sonucunda
bircok teori ve model ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri J. J. Thomson (1856- 1940)’ in “Thomson
Atom Modeli”dir. Bu modele gére Thomson atomu pozitif yukld kiire icinde dagilmis elektronlar
seklinde tasarlamistir. Bu elektronlarin kiire icindeki yerlesimlerinin ise atomu yiksilz yapacak
sekilde olmasi gerektigini distinmdistar.

Thomson’dan sonra E. Rutherford (1871-1937) “Rutherford Atom Modeli”ni ortaya
atmistir. Bu modele goére Rutherford pozitif yiklerin kiire icinde degil de cekirdek adi verilen kiire
merkezinde dolandigini deneylerle kanitlamistir. Bu deneylerin sonuglarina uygun olarak atomu
ve elektronlari glines sistemine benzetmis, glines yerine pozitif yikli ¢ekirdek, gezegenler yerine
ise elektronlari tasarlamistir. Bu modeli gegersiz kilan nokta ise elektronlarin gekirdek gevresinde
surekli déonmesinin gerekmesidir. Donlis hareketi merkezcil kuvvet ile gergeklesir. Yani ivmeli
harekettir. Elektromanyetik teoriye gore, ivmeli hareket yapan yukler disariya isik verecektir. Bu
yuzden digari isik veren elektronun enerijisi azalacak ve gekirdege diisecektir. Boyle bir durum ise
s6z konusu degildir.

Her iki modelden daha sonra Bohr (1825-1962)’un gelistirmis oldugu “Bohr Atom Modeli”
ise bugilin halen H atomu igin gegerliligini korumaktadir. Bohr, hidrojen atomunun enerji
diizeylerini agiklamak amaciyla iki temel postulat ileri sirmustur:

1. Elektron, yalnizca belirli ve kesikli enerji diizeylerinde bulunabilir. En disiik enerji diizeyi
taban hali (ground state) olarak tanimlanirken, daha yiiksek enerjili diizeyler uyarilmig
haller (excited states) olarak ifade edilir.

2. Elektron, bir kararli durumdan digerine gegis yaptiginda, iki enerji diizeyi arasindaki farka
esit enerjide elektromanyetik 1sinim yayar (emisyon) ya da sogurur (absorpsiyon). Bu
slirecte enerji degisimi,

AE = Eyx — Eson (1)
bagintisi ile verilir.

Bir atom, disaridan enerji aldiginda (absorbsiyon) elektronlari daha disik enerji
diizeylerinden daha yliksek enerji diizeylerine cikar. Bu durum atomu kararsiz hale getirir.
Kararsiz olan elektronlar tekrar daha dislik enerji dizeylerine donerken (emisyon) iki enerji
seviyesi arasindaki fark kadar enerjiyi 1sinim olarak yayar. Yayilan veya sogurulan bu enerjinin
degeri,

E=hy=— (2)



seklinde ifade edilir. Bu iliski Max Planck tarafindan ortaya konmustur. Burada:
h: Planck sabiti (h=6,6256x1073* Js)
v: frekans
A: dalga boyu

Buna gore:
e Absorbsiyon sirasinda atom, belirli dalga boylarina sahip enerjiyi alarak st eneriji
seviyesine gikar.
e Emisyon sirasinda ise elektron alt seviyeye inerken belirli dalga boylarinda isik yayar.
e Bu belirli dalga boylari atomun kendine 6zgu spektrumunu olusturur.

Sonug olarak, atom spektrumlari; elektronlarin enerji seviyeleri arasinda gegis yaparken belirli
enerjileri (ve dolayisiyla belirli dalga boylarini) sogurmasi veya yaymasi sonucu olusur. Her
element kendine 6zgu bir spektrum Uretir. Bu spektrum:

e Belirli dalga boylarinda parlak gizgilerden olugsur

e Atomun eneriji seviyelerinin bir “parmak izi” gibidir
Bu durum dogrudan enerji kuantizasyonu ile agiklanir.

3.1 Hidrojen Spektrumu
Bohr atom modeline gére H atomunun herhangi bir kararli halinin enerjisi,
4
me 1

8 2 h? n?

E, = 3

n =1,2,3,... (Baskuantum sayis1)

e =1,602 x 10719 C (Elektronun yiikii)

m = 9,1091 x 10731 kg (Elektronun kiitlesi)

gy = 8,8542 X 10712 F/m (veya C2/Nm?) (Boslugun elektriksel gecirgenligi)
h = 6,6256 x 1073*Js (Planck sabiti)

Hidrojen atomunun en dustk enerji diizeyi n=1 taban durumudur ve taban durum enerjisi:

me*
E; = — 82 12 = —13.6¢eV 4)
n; durumundan, ng durumuna gegis icin 1simanin frekansi (n; > ng):
Eilk - Eson
=— 5

= )
1 me 1 1

VTR ( 8¢el h2> <nl2 n}) (®)

_ [ me* 1 1 o
V= 8elh3) \nZ n?

Egerv = % yazilirsa ve Denklem (7) yeniden diizenlenirse:

1 ([ m et 1 1 @)
A \8ech3) \nz2 n?
elde edilir, burada;
R = me* 9)
~ \8&2ch3
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R =1.097 x 107 m~! (Rydberg Sabiti) olarak yazilirsa Denklem (8) sdyle ifade edilir.

1_R 1 1 10
A \n2 n? (10)

L

Sekil 1, Hidrojen atomunun enerji diizeylerini ve spektral serilerini gosterir. Lyman serisi morotesi
bolgede, Balmer goérinir boélgede, Paschen, Bracket ve Pfund serileri kizilotesi bélgededir.
Hidrojen atomunun ilk beg serisi icin matematiksel bagintilar:

1 1 1
Lyman Serisi - ng=1, n;=234,.. 1= R <p - "_LZ> (11)
. . 1 1 1
Balmer Serisi - ng=2 , n; =3,4,5,... 7= R 7w (12)
. . 1 1 1
Paschen Serisi - ng=3 , n; =45,6,.. ==R|5—= (13)
A 32 nf
.. 1 1 1
Bracket Serisi > n,=4 , n; =5,6,7,.. 1= R yrie "_12 (14)
P d Serisi 5 6,7,8 ! R ! ! 15
- = = - = - ——
fund Serisi ng , n;=6,7, 7 52 72 (15)
n=ao E= 0‘
ot i S
no3 Hg vevy
Hul —
n=2 LAAAA 4 5
| =
[F%]
n=1 YYVVY E=-13.6 eV
\ J \ J \ 7 \ S
h b g hd
Lyman Balmer Paschen Bracket Pfund
Serisi Serisi Serisi Serisi Serisi
(Maréitesi bélge)  (Gériiniir bélge)  (————— Kizilotesi bélge -~ )
Sekil 1. Hidrojen atomunun spektral serileri.
3.2 Kirinim Ag:i:

Kirinim aginda (difraksiyon agi) kirinim sarti, 15181in ag tzerindeki periyodik yariklardan gegerek
girisim yapmasi sonucu olusan aydinlik sagaklarin (maksimumlarin) konumunu belirler. Bu sart,
girisim yapan iginlar arasindaki yol farkinin, dalga boyunun tam katlarina esit olmasi esasina
dayanir. Kirinim agi Gzerinde aydinlik (parlak) sagaklarin olugsma sarti (kirinim formali):

nA = dsiné (16)

d: Kinnim agi gizgileri arasindaki mesafe (ag sabiti veya yarik araligi). Eger kirlnim aginda mm'de N
cizgivarsa, d = 1/N olur.

0: Kirinim agisi (merkezi aydinhk sagaga gore sapma agisi)

n: Kinnim mertebesi (0, 1, 2, ... gibi tam sayilar). n = 0 merkezi maksimumu, n = 1 birinci

mertebe aydinlik sagag gosterir.

A: Kullanilan i1g18in dalga boyu.
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X

sinf = —— 17
Vx2+12 (7]

1 2x >

: Gaz desarj tlpa

|

|
|
Hldrolen Iambamg | Ekran

(Olgiim Skalasi)

- e KINNImM Agi
4

Gozlemci

Sekil 2. Kirinimin geometrisi.

. Deneyin Yapilisi:

. Lambanin hemen 6niine, lzerinde isaret siirglleri olan 100-150 cm’lik bir cetvel yerlestirilir.
. Lambanin tam karsisina gelecek sekilde bir optik ag (kirinim agi) tutturucu ayak ile masaya

yerlestirilir. (Lamba ile optik ag arasindaki mesafe yaklasik L= 1 — 1.5 m olarak ayarlanir. Olgiim
boyunca L mesafesinin sabit tutulmasina 6zen gosterilir.)

. Lambaya yiksek gerilim uygulanarak icindeki gaz atomlari uyarilir ve isik yayar.
. Kinnim agindan bakilarak, olusan spektrum cizgileri Sekil 4'deki emisyon spektruma benzer

sekilde gozlenir. (Spektral cizgiler sadece karanlik ortamda net bir sekilde izlenebilir.)

Gaz desarj tupi
(Hidrojen lambasi)

Kirinim Agi

Tutturucu Ayak

Sekil 3. Deney diizenegi
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400

Hidrojen emisyon spektrumu

450

500
550
600

Hidrojen absorpsiyon spektrumu

400

5. Kaynaktan birinci spektrum cizgisine kadar olan uzaklik (x) cetveldeki sirgiler yardimiyla
belirlenir. Hidrojen atomu spektrumunda Kirmizi, Mavi-Yesil ve Mor renkler icin belirlenen x
ve L degerleri ile Denklem (16) kullanilarak dalga boylari hesaplanir. Elde edilen deneysel
veriler Tablo 1’e kaydedilir. Bu degerler H atomu icin Tablo 2’de verilen teorik degerlerle

]
u
=

= = =
= w =
w2 o w

650

=2
L
w

650
750

650
750

Sekil 4. Hidrojenin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari.

karsilastirilarak % hata hesaplamalari yapilir.

6. Her bir gecise (renge) karsi gelen dalga boyu bulunduktan sonra Rydberg sabiti hesaplanarak
Tablo 1 doldurulur. Rydberg sabiti icin ortalama bir deger bulunur ve teorik degeri ile

karsilastirilir.

Tablo 1. Hidrojenin Emisyon Spektrumuna Ait Cizgilerin Dalga Boylarinin Olciilmesi

Renk

X L
(m) (m)

sin O

)“deneysel

(nm)

% Hata

Rdeneysel

Ry (ort):

% Hata:

Tablo 2. Hidrojen Balmer Serisi (Teorik Dalga Boylari)

Gegis Renk Dalga boyu (nm)
Ho:nje =3 — ngon = 2 Kirmizi 656.3
Hg:ng, =4 — ngyp =2 Mavi-yesil 486.1
Hying =5 — ngpp =2 Mor 434.0
Hs:njpe =6 — ngyp = 2 Mor 410.2
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5. Hata Kaynaklari
e Dalga boyu 6l¢iim hassasiyeti
e Ortam 118NN etkisi
e Gaz tlplnun safligi
e Prizma/kirinim agi hatalari

6. Sonug ve yorumlar
Atom spektrumlari deneyi su sonuglari ortaya koyar:
e Atomlar yalnizca belirli enerjilerde 151k yayar.
e Enerji seviyeleri kesiklidir.
e Her element kendine 6zgu spektruma sahiptir.
Bu sonuglar:
e Kuantum Teorisi’nin temelini olusturur
e Atom yapisinin anlasiimasinda kritik rol oynar

7. Sorular
e Her element icin neden farkli ¢izgi spektrumlari elde edilir?
e Hidrojen icin yapilan deneyde Balmer serisine ait gizgiler gézlenir, bunun nedeni nedir?
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MOD%RN,FIZIK

DEN EY FOYU

FRANK-HERTZ DENEYi

AMAG: ELEKTRONLARIN ENERJI DUZEYLERININ KUANTLASTIGINI GOSTERMEK

DENEY SEMASI

C A S

ACIKLAMA ; r DENEYDE OLGULEN
Elektronlar, hizlandirma gerilimi ; ] BUYUKLUKLER
(U,) ile enerji kazanir. Neon u, : Ne-Gas : i o Hizlandirma gerlimi (U3}
atomlariyla esnek olmayan = ! ] « Anot akimi (1)
carpismalar sonucu belirli
miktarlarda enerji kaybederler. BEKLENEN GRAFIK
Toplayici akim (1) Slilerek i 1| | I - U, grafiginde periyodik
atomun uyarilma enerjileri 1 | 17 | tepecikler elde edilir.
belirlenir. U3 U1 u2

U,: Hizlandirma Gerilimi U,: Toplayici Gerilim Us: Katot Isitma Gerilimi I5: Anot Akimi

FRANK-HERTZ KURALI - Elektron yiikii (1.602 x 107° C)

: Tepenin mertebesi (1,2, 3, ...)
w : Atomun uyarilma enerjisi

atomun uyarilenefisine egittir.

e

Elektronlar, atomlarla garpigarak ancak belirli enerji miktarlarini kaybeder. Bu enerji, U :Hizlandirma gerilimi
n
E,

eU=nE,

iN ONCULERI VE KATKILARI
JAMES FRANK (1882-1964) GUSTAV HERTZ (1887-1975) NIELS BOHR (1885-1962)

.“

1914
1874 yilinda Gustav Hertz ile birlikte bu deneyi James Frank ile birlikte deneyi yaparak atomlann Atom medelinde kuantalanmig enerji diizeylerini
gerceklestirerek elektronlanin atomlarla esnek kuantalanmig eneriji diizeylerine sahip oldugunu one siirdii. Frank-Hertz deneyi, Bohrun kuraminin
olmayan garpigmalarda belirli enerji miktarlarini deneysel olarak dogrulach. 1925 Nobel Fizik deneysel olarak desteklenmesine katki saglad.
sofurdugunu gdsterdi. 1925 Nobel Fizik Odiiliinu QOdiilii'nii kazandi. 1922 Nobel Fizik Odaliinii kazandi.

kazand.
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DENEY VII: FRANK-HERTZ DENEYi

1. Deneyin Amaci:
Franck Hertz deney tiplindeki civa atomunun uyarilma enerjisinin belirlenmesi ve Bohr atom

modelindeki kesikli (kuantumlanmig) eneriji seviyelerinin deneysel olarak dogrulanmasi.

2. Kullanilan Arag ve Geregler:

e Franck Hertz Tlpi (icinde disiik basinch civa buhari bulunan, katot (elektron kaynagi),
izgara ve toplayici elektrottan olusan, elektronlarin kontrolli bigimde hizlandirilarak
atomlarla garpistinldigi bir vakum ttpudur)

e Gilic kaynagi

e Bilgisayar (6lcim cihazlarinin bagh oldugu ve deneyi calistirmak icin gerekli programin

bulundugu bilgisayar)

3. Teorik Bilgi:

Kiglk parcacik sistemlerinde gozlenen bircok onemli fiziksel olgu, klasik mekanik
yaklasimiyla aciklanamamistir. Bu yetersizlik, kuantum mekaniginin ortaya ¢cikmasina ve zamanla
kabul gérmesine zemin hazirlamigtir. Atomun enerji dizeylerini klasik yaklagimla agiklamaya
yonelik pek cok calisma basarisizlikla sonuglanmistir. Bu basarisizliklarin temel nedeni, klasik
fizigin enerjiyi slirekli bir buylklik olarak kabul etmesidir. 1900’l yillarin basinda Max Planck,
enerjinin kesikli (kuantumlanmis) yapida oldugunu ileri siiren bir goriis ortaya koymustur.
Baglangigta bu fikir bilim diinyasinda teredditle karsilanmis olsa da, kisa sirede ©6nem
kazanmistir. Bunun en 6nemli nedeni, o doneme kadar c¢ozilemeyen bazi temel fizik
problemlerinin bu vyeni yaklasim sayesinde basarili bir sekilde aciklanabilmesidir. Bu
problemlerden biri olan Siyah Cisim Isimasi, Planck’in kurami ile tatmin edici bigimde
actklanmistir. Ayrica, Planck’in kuantum fikrinden yararlanan Albert Einstein, 1905 yilinda
Fotoelektrik Olayi aciklayarak kuantum teorisinin bilimsel temellerini daha da gliclendirmistir.

Klasik fizik, atomlarin enerjiyi strekli alabilecegini 6ngdriyordu, ancak gézlemlenen
spektrum gizgileri bunu desteklemiyordu. 1913’te Niels Bohr, atomlarin belirli enerji seviyelerine
sahip oldugunu ve elektronlarin sadece bu seviyeler arasinda gecis yapabilecegini 6nermistir.
1914 yilinda ise James Franck ve Gustav Hertz tarafindan civa atomu lzerinde gerceklestirilen
Franck—Hertz Deneyi, Bohr’un teorisini ve kuantum mekaniginin temel varsayimlarindan biri olan
atomlarin kesikli enerji seviyelerine sahip oldugunu deneysel olarak dogrulamistir.

Bohr’un kuantum teorisine gore, bir atomun eneriji seviyeleri E,, ile gosterilir ve buradan
ana kuantum sayisini ifade eder (n = 1,2,3,...), yani enerji seviyeleri Eq, E,, E3,...seklinde
kuantumlanmigtir (kesiklidir). Atom, elektronlarinin mimkiin olan en disik enerjili seviyede
bulundugu durumda, yani temel durumda (taban durumu) en kararlidir ve bu durum atomun
temel enerji seviyesi olarak adlandirilir. Bu temel duruma gore enerijisi daha yiksek olan seviyeler
ise uyarilmig durumlar olarak tanimlanir. Bohr’un postiilasina goére, ¢ekirdegin etrafinda kararh

enerji seviyelerinde bulunan elektronlar, bir Ust enerji seviyesine gecebilmek i¢in enerji almak

64



zorundadir; yani uyarilmalidir. Atom uyarilmis (kararsiz) bir durumda uzun sire kalamaz ve
elektronlar genellikle cok kisa bir siire (yaklasik 1078s) sonra tekrar temel (kararli) enerji
seviyelerine donerler. Atom bu geri donls farkina esit buylklikte enerjiye sahip bir foton
(elektromanyetik dalga paketi) salar. Bu fotonun enerjisi:

Eszl'—Esth

E;: Uyarilmis seviye enerjisi
E;: Temel seviye enerjisi
Ef: Salinan fotonun enerjisi
v: salinan fotonun frekansi
h: Planck sabiti

Bir atomun enerji seviyeleri iki sekilde tespit edilebilir:
a) Uyarilan elektronlarin eski kararl seviyelerine geri donerken yaydiklari enerji dlgilerek,
b) Elektronlari kararl seviyeden bir st enerji seviyesine ¢gikarmak icin gereken enerji dlgiilerek.

Franck—Hertz deneyi, yukarida belirtilen yontemlerden ikincisinin mantigiyla ¢alisan ve
atomu olusturan elektronlarin enerji seviyelerini belirlemeyi saglayan deneylerden biridir. Bir
atomu uyarmak, yani temel enerji durumundaki bir elektronunu bir st enerji seviyesine
gecirmek icin verilen enerjiyi carpisma ile uyarilma ve foton absorbsiyonu ile uyarilma olmak
tzere iki farkh yolla saglamak mimkindir. Franck-Hertz deneyinde civa atomunun enerji
seviyelerinin uyarilmasi, hizlandirilan elektronlarin civa gazi buharindaki atomlarla ¢arpistiriimasi
ile gerceklestirilmektedir. J. Franck ve G. Hertz, Sekil 1'dekine benzer bir tlp kullanarak farkli
element buharlarini elektronlarla bombardiman ettikleri deneylerde, atomlarin ancak belirli
enerji degerlerine sahip elektronlarla etkilesime girdiklerinde uyarildigini gézlemlemislerdir; bu
durum, atomlarin enerji seviyelerinin siirekli degil, kesikli yapida olduguna dair ilk dogrudan kaniti
ortaya koymustur.

Franck-Hertz deney dizeneginde (Sekil 1) elektronlar bir katottan koparilarak
ivmelendirici bir gerilim (U1) ile hizlandirihr. Bu hizlandirici gerilim altinda bir elektronun
potansiyel enerjisi, elektronun yiiki ile uygulanan gerilimin (U1) blyutklUkleri carpimina esittir.

Serbest elektronlarin kazandigi potansiyel enerji:

Ep=eV
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Katot Izgara Toplayia plaka

Isitilan katot Artr yiiklii 1zgara Toplayic plaka, yalnizea velirli bir eneriji
elektron iiretiyor.  elektronlarn diizeyini agabilen elektronlarin
hizlandiriyor ulagabilmesini saglamak igin 1zgaraya

gire biraz negatiflestirilmis.

......... : I

......... A

Toplayicidaki akim
hizlandiricr gerilimin
fonksiyonu olarak dlgiiliiyor.

U1 U2
0..60V 2V

Sekil 1. Franck-Hertz tliplintin sematik gosterimi.

Katottan anoda dogru hareket eden elektronlar, sahip olduklari potansiyel enerjiyi kinetik
enerjiye donustlrirler, herhangi bir enerji kaybi olmadigi siirece anoda ulastiklarinda sahip
olduklari kinetik eneriji:

1
E,=eV = Emﬁz

olacaktir. Tlp icerisindeki atomlarla carpismaya zorlanan elektronlardan, kafes ile toplayici plaka
arasinda uygulanan ek bir potansiyel (Uz; durdurucu gerilim) sayesinde, yalnizca belirli bir
minimum enerjiye sahip olanlar toplayiciya ulasabilir ve bu da 6lgllen akimi (la) olusturur.

ivmelendirici gerilim arttikca elektronlarin kinetik enerijisi artar; bu nedenle baslangicta
daha fazla elektron toplayiciya ulasir ve akimin artmasi beklenir. Ancak deneysel sonuclar
beklenilen gibi olmaz ve elektron enerijisi belirli kritik degerlere ulastiginda, akimin aniden
distugl gozlenir. Bunun nedeni, elektronlarin atomlarla yaptiklari garpismalarin dogasinda yatar.
Franck—Hertz deneyinde hizlandirilan elektronlarin gaz atomlariyla carpismalari iki sekilde
gerceklesir:

o Elastik (esnek) ¢arpisma: Dusik enerjilerde gergeklesen carpismalar elastik (esnek)
carpismalardir; bu durumda elektronlar vyalnizca yon degistirir, ancak enerjilerini
neredeyse hic kaybetmezler. Bunun sebebi, atomlarin elektronlara gore cok daha biiyik
kitleye sahip olmasidir.

« Inelastik (esnek olmayan) ¢arpisma: Elektron enerijisi belirli bir kritik degere ulastiginda
ise durum degisir. Bu enerji, atomun bir elektronunu temel enerji diizeyinden daha yiiksek
bir enerji diizeyine ¢ikarmak igin gereken uyarilma enerjisine esittir. Bu noktada elektron
ile atom arasinda inelastik (esnek olmayan) bir carpisma gercgeklesir. Elektron, kinetik

enerjisinin énemli bir kismini (hatta tamamini) atoma aktarir ve atomu uyarir. Enerjisini
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kaybeden elektron yeterli hizda ilerleyemedigi icin toplayiciya ulasamaz ve sonug olarak

Olculen akimda ani bir distis meydana gelir.

i ee AU=E,
! —AU—AU—SAU—AU—

Sekil 2. Franck-Hertz deneyinde elde edilen akim-gerilim (la-U1) grafigi.

ivmelendirici gerilim artirilmaya devam edildiginde elektronlar tekrar yeterli enerji kazanir
ve akim yeniden yukselir. Ancak enerji bir sonraki uyarilma seviyesine karsilik gelen degere
ulastiginda ayni siireg tekrar eder: elektronlar yine atomlari uyarir, enerjilerini kaybeder ve akim
yeniden diser. Bu durum, artan gerilimle birlikte akimda periyodik dislisler seklinde gozlenir. Ia
akimi ile Ui gerilimi arasindaki iliski Sekil 2’de gosterilen grafikteki gibidir. Grafikteki minimum
noktalar, elektronlarin civa atomlariyla inelastik ¢arpistigi gerilim degerlerine karsilik gelir ve
ardisik minimumlar arasindaki fark, AU = 4.9V, civa atomunun ilk uyarilma enerijisinin bir

Olgustdur. Uyarilan atom, aldigi enerjiyi bir foton yayarak serbest birakir; bu fotonun dalga boyu;

e E=49eV
A= — 5 Jh=4136x10"%eV} — A~ 253nm
E ¢ =2.9979 x 108 m/s

olarak hesaplanir ve bu deger UV bolgesine karsilik gelmektedir. Bu sebeple goézimizle
goéremeyiz.

Sonu¢ olarak Franck—Hertz deneyi, atomlarin enerjiyi sirekli degil, yalnizca belirli
degerlerde alip verebildigini acik¢a ortaya koyar. Gozlenen bu akim dususleri, atomlarin belirli
enerji seviyelerine sahip oldugunun ve elektronlarin bu seviyeler arasinda gegcis yaparken belirli
miktarlarda enerji alisverisinde bulundugunun dogrudan kanitidir. Bu yoniyle deney, modern

atom fiziginin ve kuantum mekaniginin temel taslarindan biri olarak kabul edilir.

4. Deneyin Yapilisi
1. Deney setiSekil 3’de goruldugu gibi kurulur. Franck-Hertz Hg tlipi ile kontrol paneli arasindaki

baglanti yapildiktan sonra kontrol paneli Gizerindeki digme kullanarak firin agilir.
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Sekil 3. Franck-Hertz Deney Diizenegi

Tum deney sisteme bagli olan bilgisayar lizerinden kontrol edilmektedir. Bunun icin 6ncelikli

olarak kontrol paneli PC moduna getirilir.

Bilgisayardan “Franck-Hertz Experiment” programi calstirilir. “Measurement” (Olgiim)

sekmesinden agilan ekranda Sekil 4’teki gibi degerler girilir.
U1 =60 V (Hizlandirici gerilim)
Uz =2 V (Durdurucu gerilim)
Uu=6.3V
T=175 C° (Sicakhk)

Franck-Hertz experiment - meéasuring

Mode Parameters
¢ automatic control End voltage U1
¢ manual control

Voltage U2
H data
J Voltage UH
Temperature TSoll
Channels
M Voltage U1 Display
v Current 1A - U1 =
_| Temperature Tlst .
T voltage U2 [ U2 =
C ] voltage UH [V Diagram
[ Setup
Getvalue .
o Information
‘ Tube: Mercury
S | : : Device version: 1.3.0-1
Cancel

Sekil 4. Frank-Hertz Experiment programi arayizi.
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4. “Continue” (Devam) segilir ve sicaklik 175 C°’ye ulastiginda 6lgiim baslar.

5. Olciim tamamlandiginda bilgisayardan Ia-U; egrisi elde edilir (Sekil 2’deki gibi).

6. Ia-Uj grafigini kullanarak, Ia akiminin U1 artarken minimum degerler alacagini goreceksiniz.

Elde edilen Ia-U1 grafiginde, akimin minimum (veya maksimum) oldugu noktalara karsilik
gelen gerilim degerleri belirlenir. Ardisik minimumlar (veya maksimumlar) arasindaki gerilim
farki AU hesaplanir. Bu fark, atomun uyarilma potansiyeline karsilik gelir.
(Not: Teorik olarak minimumlar ve maksimumlar arasindaki farklar yaklasik olarak esittir.
Ancak pratikte maksimum noktalar daha belirgin oldugundan, 6lgiimlerde maksimumlar
arasindaki farkin alinmasi tercih edilir. Ayrica, ilk maksimum ve minimum noktalar, temas
potansiyeli ve baslangic enerji dagilimi nedeniyle kaymis oldugundan degerlendirmeye
alinmaz.)

7. Ardisik noktalar arasindaki ortalama AU degeri ile uyarilma enerjisi

E=e-AU
bagintisiyla hesaplanir. Bu eneriji kullanilarak yayilan fotonun dalga boyu ise
hc hc
E = 5 — A= N

bagintisindan belirlenir.

Uyanilar!!
e Uy voltajini yukarda verilen degerden (Uny=6.3 V) cok fazla ylikseltmeyiniz. Franck-Hertz Hg

tlplne zarar verebilirsiniz.

e iyi bir deney sonucu elde etmek icin firin sicakligini 160-180 C°arasinda tutunuz.

SORULAR
1. Frank-Hertz tlipl deneyinde neler oldugunu agiklayiniz.
2. Uyarilma enerjisi nedir?
3. Klasik ve kuantum fiziginin eneriji ile ilgili kuramlari arasindaki fark nedir?
4. Eger Frank-Hertz tipUni isitmamis olsaydik I-V grafigi nasil olurdu? Agiklayiniz
5. Elde ettiginiz grafikte tepeler arasi mesafelerin neden birbirine esit oldugunu agiklayiniz.
6. Deneyde civa yerine baska bir element kullanilsaydi, deney sonucunda ne gibi degisiklikler

beklerdiniz.
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DENEY NO
DENEYIN ADI

DENEY TARIiHI

OGRENCININ

ADI SOYADI

NUMARASI

EK-A: DENEY RAPORU ORNEGI

KAPAK SAYFASI
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1. DENEYIN AMACI:
Bu baglik altina kisa, sade ve net bir bicimde deneyin amaci yazilir.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMi:

Bu bolimde deneyin anlam ve Onemi Uzerinde durulur, Fizikteki kullanim amaclarindan,
faydalarindan ve diger gerekli temel bilgilerden bahsedilir. Bu boliime yazilanlar konunun
temelini teskil etmeli, fazla, gereksiz ve tekrar bilgilerden kaginilmali, sade ve net bir sekilde
yazilmalidir. Bu bélime deney hakkinda bilinmesi gereken temel bilgiler de yazilabilir.

3. KULLANILAN ARAC VE GERECLER
Deneyde kullanilan aletlerin isimleri yazilr.
Deney diizenegi semasi gizilir.

4. DENEYIN YAPILISI:

Bu bolimde deneyin yapilisi anlatilir. Yapilan her bir deneyin bir standart yapilis sekli ile genel bir
anlatim ve yazim sekli vardir. Bunlar deney esnasinda deney sorumlulari tarafindan 6grenciye
anlatilmaktadir. Gerekirse literatlirden arastirma yapilabilir. Deney esnasinda anlatilan genel
deney yapilisi bu bélime yazilir.

5. HESAPLAMALAR:

Bu bolime gerekirse deney esnasinda yapilan, yapilmasina ihtiya¢ duyulan hesaplamalar ve
grafikler verilerek agiklamalarda bulunulur. Grafiklerden elde edilecek veriler aktarilir. Ayrica
deney sonundaki sorular cevaplanmalidir.

6. DEGERLENDIRME VE YORUM:

Bu bolim oOgrencinin yapmis oldugu deneyi anlama ve 6zimsemesini 6l¢tigi icin oldukca
onemlidir. Deney sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi de bu bélimde yapilir.
Ogrenci yapilan deneyi ve c¢ikan sonuclari kendi goziiyle degerlendirir. Sebep-sonug
aciklamasinda bulunur. Deney yapilirken kafalarda olusan sorularin cevaplari aranir ve yazilir.
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