GAZi UNIVERSITESI
FEN FAKULTESI
FiziKk BOLUMU

Fiz.352 KUANTUM FizZiK LABORATUARI
DENEY KiTAPCIGI

Ankara-2012



DENEY 1.

DENEY 2.

DENEY 3.

DENEY 4.

DENEY 5.

DENEY 6.

DENEY 7.

DENEY 8.

iCINDEKILER

Sodyum Atomunda Spin-Yoriinge Etkilesmesi ......cccceereeneeenncerennnnnes 1
ISIK HIZININ OIGUIMEST «.eevevvreiiinnreiirreiiinreiesreesesresessneesssseesssnesessnenes 7
Elektronun e/m Oraninin BUlUNMas! .....cceeeeueiirerenneirreennneeeennnnereenes 12
FranCk-HertZ DENEYi.....ccccieeeereerierennerennereeneerenncrenserenseerensessensesennns 17
Atom SPektrumIars ......coiiveeeiiiiiriniiiniieiiiiieniirrennresssieesssen 22
Elektronlarla Kirinim .....ooovvveeieiiiiiiiiiiiiiiscccnnnnrrrerescsn e 30
Fotoelektrik Olay .......ccivvuuiiiiienniiiiiinniiiiiieniiniienn. 35

Heisenberg Belirsizlik IIKesi........cceeeerererrereerereersreesseessesessneeseesenenns 40



Deney 1. Sodyum Atomunda Spin-Yériinge Etkilesmesi

DENEY 1
SODYUM ATOMUNDA SPiN-YORUNGE ETKILESMESi

Deneyin Amaci: Sodyum spektrumunu incelemek, spin-yoriinge etkilesmesi (inceyapi yarilmasi) hakkinda bilgi
sahibi olmak, spin-yoriinge etkilesmesinden yararlanarak sodyumun etkin atom numarasini hesaplamak, ¢ok-
elektronlu atomlardaki perdeleme kavrami hakkinda bilgi sahibi olmak.

On Calisma Sorulari:
1. Spin-yoriinge etkilesmesi nasil olusur.
2. Hidrojen atomunun 2P seviyesinin spin-yoriinge etkilesme enerjisini hesaplayiniz. Seviyenin nigin lce veya
dorde degil de ikiye yarildigini agiklayiniz.
3. Coulomb potansiyelini kullanarak sodyum atomunun (Z=11), 5P enerji seviyesinde spin-yoriinge etkilesme
enerjisinin
ke?h?

(AEsy)ny = C—mzczag
oldugunu gosteriniz ve C sabitinin sayisal degerini belirleyiniz.
4. Etkin atom numarasi kavramina nicin ihtiya¢ duyulmustur, nedenleriyle birlikte ayrintili olarak agiklayiniz.

5. Elektronun yoriinge hareketi nasil bir manyetik alan olusturur ve bu alan nasil hesaplanabilir, agiklayiniz.

Teori

Hidrojen’in ince Yapisi

Hidrojen spektrumundaki spektral gizgiler yiksek ¢ozlnirlikte incelendiginde, birbirinden ¢ok az bir aralikla
ayrilmis ikili gizgiler (dublet) gozlenir. Bu yarilmaya ince yapi yarilmasi denir ve elektron spini icin ilk deneysel
kanitlardan biridir. Hidrojen icin ince yapi yarilmasini gosteren sematik diyagramlar Sekil 1 ve Sekil 2'de

verilmistir.
doteryum  hidrojen

T T T
656.1 6562 656.3
A(nm)

Sekil 1. Hidrojen ve doteryum igin spektral gizgilerdeki yarilmalar.

2P #

AE=45ueV

1S

Sekil 2. Hidrojen atomunda ince yapi yarilmasinin sematik goésterimi

Spektral cizgide gorilen bu kigik yariima elektron spini (S) ve yoriinge agisal momentumu (L) arasindaki
etkilesmeye atfedilir ve bu etkilesmeye spin-yériinge etkilesmesi denir.

Hidrojen atomunun meshur kirmizi gizgisi (H-a) Bohr teorisine gére tekli yapidadir ve Schrodinger denklemi de
ayni sonucu verir. Bu gizginin dalga boyu Bohr teorisine gére 656.11 nm'dir. indirgenmis kitle kullanilirsa bu
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sonu¢ hidrojen icin 656.47 nm ve doteryum igin 656.29 nm olur (Sekil 1). Hidrojen ve doteryumun gizgileri
arasindaki fark yaklasik 0.2 nm'dir ve her ikisinin yarilmasi yaklasik 0.016 nm'dir. Bu yarilma degeri 45ueV'luk
bir enerji degerine karsilik gelir. Elektron lizerindeki i¢ manyetik alan degeri de yaklasik 0.4T'dir.

Hidrojen atomunda spin-yoriinge etkilesmesinden dolayl meydana gelen bu spektral yarilmalar Sodyum (Na)
atomu gibi c¢ok elektronlu atomlarda da gozlenir (Sekil 3). Na atomu durumunda 3P seviyesi yarilir ve
spektrumda birbirine ¢ok yakin iki sari ¢izgi gdzlenir ve bunlara D-gizgileri denir. Yarilmanin spektral genisligi
0.597 nm ve enerjisi 0.0021 eV'dir.

3P,
s )
L
-3.04 eV 7 spin ybriinge
3P o AE=0.0021 eV
b
N y 3P,

589.0 nm
589.6 nm

38,, -5.14 ¢V y

Sekil 3. Sodyum atomunda spin-yoriinge etkilesmesi

Su noktayi vurgulamak yararhdir: Atom spektrumlarindaki cgizgiler dis manyetik alanin etkisiyle yarildiginda buna
Zeeman olayi denir. Spin-yoriinge etkilesmesi de manyetik bir etkilesmedir, ancak manyetik alan atomun kendi
icindeki manyetik alandir (elektronun yoériinge hareketinden dolayl olusmustur), dis kaynakli degildir! Bu
nedenle spin-yoriinge etkilesmesine bazen i¢ Zeeman olayi da denir.

Elektronun Yoériinge Hareketinden Kaynaklanan Manyetik Alan

Bir elektronun gekirdek etrafinda dairesel bir yoriingedeki donisu, bir yikin olusturdugu akim ilmegine benzer
bir etkiye sebep olur. Klasik elektromanyetik teoriye goére her akim c¢evrimi bir manyetik moment olarak
gorilebilir ve bir dis manyetik alandan etkilenir. Belirli bir kesitten birim zamanda gecgen yiik i akimi demektir.
Elektronun yiki e buylkliginde olup, r yaricaph dairesel bir yoriinge icin, bir noktadan birim zamanda gecis

sayisi, yani frekans, v/2mr olur. Buna gore akim;
v

(2mr)
olur. Basit bir yaklasimla, Amper yasasi yardimiyla dairesel akim halkasinin merkezindeki manyetik alan

i=e

hesaplanabilir:

B _ Mol _ poev
2r  4mr?

Yoriinge agisal momentum igin L = m,vr esitligi kullanilirsa, bu manyetik alan yoriinge agisal momentumu

cinsinden ifade edilebilir:
Mol poel

2r  4mm,r3

Ote yandan, elektronu kendi etrafinda bir topac gibi dénen yiikli bir kiire gibi diistiniirsek, bu hareketin bir

manyetik moment olusturmasini bekleriz. Bu momentlerin toplamina spin manyetik moment denir ve l ile

gosterilir. Bumoment, spin jiromanyetik orany = 2;

olmak lizere, spin agisal momentumuyla (§) orantilidir:

2m,




Deney 1. Sodyum Atomunda Spin-Yériinge Etkilesmesi

Spin-Yoriinge Etkilesme Enerjisinin Hesaplanmasi

Atom spektrumlari incelendiginde, tiim nS seviyelerinin tekli (singlet) yapida ve tim S-disi (P,D,F,...) seviyelerin
ikili (doublet) yapida oldugu gorulir. Bu demektir ki, n bas kuantum sayisi olmak lzere nS seviyelerinde spin-
yoriinge etkilesmesi s6z konusu degilken, diger tiim seviyelerde spin yoriinge (AEs;) yarilmasi meydana gelir.
Bu yarilma enerjisi

(1)
1 idU(T)
2m2c2r dr

olarak tanimlidir ve (1) denkleminde yerine yazilirsa,
1 1dU(@r) » -
1 ()S'L
2m?c?r dr

ile verilir. §(r) =

AESL =

()

olur. Hidrojen veya hidrojenimsi atomlar icin buradaki U(r) Coulomb potansiyel enerjisi

1 Ze?
U(r)=- —
4mey T
seklinde alinip, tiirevi hesaplandiktan sonra (2) denkleminde yerine konursa,
By =25 (5.1
SEET 8megm?2c? 13

3)
elde edilir. Burada (...} gosterimi beklenen deger anlamindadir. Atomdaki LS ciftlenimi icin kosinlis bagintisini
kullanarak

a7 ]12,2 - L1252
(s- L)L2 D —
yazabiliriz. Burada, | ne olursa olsun, s = +1/2 oldugundan dolayi iki tane J degeri ortaya ¢ikar (I —s <j <
l + s) ve ikili yapi s6z konusu olur. Simdi bu ifadeyi biraz daha dizenleyelim:

o 5 = 5 o 1 1
6D, =[GD),-G-D)] =S-S5 =425 =2 G2

Bu sonug (3) denkleminde yerine yazilirsa, Coulomb potansiyeli etkisindeki herhangi bir nl seviyesi icin spin-
yoringe etkilesmesi,
Ze? 1.1 .
(AEg ) = W(r_?,)nli Uz -Ji)
(4)

olarak bulunur. JZ ve J? icin kuantum mekanik’ten

3 =130, + 1)

i =10+ 1)
Ozdegerleri kullanilirsa, (4) denklemi

(AEsp)y =

Zez 1 hz . . . o,
W<r_3)n17[]2(]2 + 1) —j1(y + D]
(5)

olur. Bu ifadedeki (r%)nl beklenen degeri de

(1) z
—3/nl =
P a1 (14 5)

denklemi yardimiyla hesaplanir. Burada, Z atom numarasi, n bas kuantum sayisi, [ yériinge agisal momentum

kuantum sayisi ve a, Bohr yarigapidir. (5) denklemindeki her sey bilindigine gore spin-yoriinge etkilesme
enerjisi kolaylikla hesaplanabilir. Spin-yoriinge etkilesmesi sonucunda, tek bir enerji seviyesi ikiye yarilir, bu
yarilmaya ince yapi yarilmasi denir.
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Unutulmamalidir ki yukarida verilen ifadeler +Ze yukli cekirdege ve tek bir elektrona sahip atomlar igin
gecerlidir, baska bir deyisle hidrojen-tipi atomlar icin yazilmislardir. Bununla birlikte, tek elektronlu (hidrojen)
degil de ¢ok elektronlu atomlarla ¢alisirken ne yapmaliyiz? sorusu énemli bir sorudur. Cok elektronlu atomlari
hidrojen atomuna benzeterek inceleyebiliriz, bunun igin basitce formillerdeki Z yerine Z.u, yazariz: Cok
elektronlu sistemlerde, dis kabuktaki elektronlar net olarak Ze yiklu gekirdekle etkilesmezler, ¢ekirdegin yiki
daha i¢ yoriungelerde bulunan elektronlar tarafindan perdelenir (bu perdelemeyi S ile gosterelim). Perdeleme
biliniyorsa, Z.yin=2-S ile etkin atom numarasi hesaplanabilir.

Basit bir yaklasimla perdeleme (S) su sekilde hesaplanir:

1. Calisilan elementin elektronik konfiglirasyonu yazilir, calisilacak elektron segilir.

2. Calsilan elektronla ayni kabukta olan elektronlar (degerlik elektronlari) 0.35 biriminde perdeleme yapar.

3. (n-1) alt kabugundaki tim elektronlarin her biri 0.85 biriminde perdeleme yapar.

4. (n-2) veya daha alt kabuklardaki elektronlarin her biri 1.00 biriminde perdeleme yapar.

Ornekler:

1. ;N atomundaki degerlik elektronlarindan birine etki eden gekirdek yiiki nedir
7N=1522522p3
(15)(2s2p)’
S=4x0.35+2%0.85=3.1, Zeyin=2-S=7-3.1=3.9

2. 30Zn atomundaki 4s degerlik elektronlarindan birine etki eden ¢ekirdek yiiki nedir
(15)°(252p)°(35,3p)*(3) “(4s)”
S$=1x0.35+18%0.85+10%1=25.65, Z.4in=30-25.65=4.35

Deneyin Yapilisi:

Deneyde kullanacaginiz kirinim agi spektrometresi Sekil 4’te gosterilmistir.

yarik

kolimator

tutucular kirinim ag
: tablasi
kirinim agi
.
17} 4
A
2 3

Sekil 4. Kirinim agi spektrometresi
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Kirinim agi1 yokken, beyaz 1sik kaynagini yarigin dniine yerlestiriniz, teleskoptan bakildiginda Sekil 5’e benzer bir
yapi gorilecektir.

Sekil 5. Keyfi bir teleskop goriintlisu

Spektrometreyi kullanirken su hususlara dikkat etmelisiniz:

e Eger ekranda gorilen beyaz ¢izgi cok genisse 1 numarali vidayi kullanarak gozlediginiz 1sigin genisligini
glizel 6lglim alabileceginiz sekilde azaltiniz. Ekranda hig birsey gérmiiyorsaniz yarik tamamen kapali
demektir, o zaman 1 nolu vida ile yarig1 genisletmelisiniz.

e Eger gordlguniz beyaz cizgi bulanik ise kolimator Gzerindeki 2 nolu viday: ve teleskop Uzerindeki 3
nolu vidayi kullanarak net bir goriintl elde edeblirsiniz.

e 4 nolu vida kirilnim agi tablasinin hareketini kontrol eder. Bu vidayl gevsetiniz, kirinim aginin
kolimatérden gelen isiga dik olmasini saglamak amaciyla kirinim agi tablasini dondiriiniiz. 4 nolu vidayi
sikiniz.

Olgiim islemine baglamadan 6nce, spektrometrenin sifir ayan dikkatlice yapiimalidir.

Sifir ayari yaparken;
1. Teleskobu hareket ettirerek, teleskobun artisini ve beyaz 1sig1 Sekil 6'da oldugu gibi Ust Uste getiriniz.

Sekil 6.
2. Teleskobu hareket ettirmeden, 1 nolu vidayi gevsetiniz (Sekil 7), 2 nolu diskten (agi tablasini 6rten kapak
gorunumli siyah disk) tutarak alt ve st agi degerlerinin Sekil 8'deki gibi st iste gelmesini saglayiniz. Gevsetmis
oldugunuz 1 nolu vidayi tekrardan sikiniz.

e T
Sekil 7. Spektrometrenin Ustten goriinlsu Sekil 8. Sifir ayari

Artik 6lgim almaya hazirsiniz. Kirintm agi spektrometresi yardimiyla herhangi bir lambaya ait
spektrumdaki cizgilerin dalga boylar1 dogrudan hesaplanabilir. A dalga boylu 151k, ag sabiti a olan bir
kirinim agina dik olarak génderilirse,

asin(f) =mid, m=123,.. (6)
bagintisiyla belirlenen agilarda maksimumlar olusur.
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Beyaz 151k kaynagi yerine sodyum (Na) lambasini kullaniniz. Lambayi diizenek(mavi renkli giic kaynagi) icindeki
yerine takiniz (Sekil 9). Lambayi takarken gii¢c kaynaginin agik olmamasina dikkat ediniz. Gli¢ kaynaginin fisini
deney masanizdaki kirmizi renkli prizlerden birine takiniz, masanin elektrik sigortalarini aginiz, giic kaynagini
calistiriniz.

o @

lambanin
takilacagi yer

¢ ¢

Sekil 9. Lambalara ait glic kaynaklari

Lamba net bir 1sik verene kadar ~1-2 dakika kadar bekleyiniz. Aksi halde teleskoptan glizel bir spektrum
goremeyeceksiniz. Uygun durumda teleskoptan bakildiginda Sekil 10’daki gibi bir spektrum goreceksiniz.

ince-yapi1
yarilmasi

Sekil 10. Sodyum lambasina ait spektrum.

Her bir rengin agisini élcerken yapacaginiz is, teleskobun artisini 6lcmek istediginiz rengin tstiine getirmek
ve ag¢i tablasindan agi degerini okumaktir. Spektrumda gordiiginlz birbirine yakin iki sari renk inceyapi
yarilmasindan dolayidir. Her iki rengin agisini oOlglinliz, olciim isleminden sonra lambaya ait glic kaynagini
kapatiniz/fisini ¢ekiniz. Lamba fazlaca 1sinmis olacagindan hemen sékmeye kalkismayiniz. Sogumasini bekleyin
ve ondan sonra sokiiniiz, giivenli bir sekilde ambalajina yerlestiriniz.

1. (6) denklemi yardimiyla, a=1/600 mm, m=1 alarak 4, ve A, dalgaboylarini hesaplayiniz. Sekil 3'te verilen
ideal degerlerle karsilastiriniz.

2. (AEg ) = hc (ﬁ— i) denklemiyle spin-y6riinge etkilesme enerjisini hesaplayiniz. Sekil 3'te verilen ideal

degeriyle karsilastiriniz.

3. Sekil 3'ten de goreceginiz gibi sodyum atomunun 3P seviyesindeki ince yapi yarilmasi igin j; = 1/2 ve
J, = 3/2 dir. Bu degerleri, (AEg;),; enerjisinin degerini ve ilgili fiziksel sabitlerin bilinen degerlerini
kullanarak (5) denklemi yardimiyla sodyumun etkin atom numarasini hesaplayiniz.

4. Teoride verilen yaklasik metodu kullanarak sodyumun 3s elektronunun gordiigli perdelemeyi ve bdylece
etkin cekirdek ytkini hesaplayiniz.

5. Sodyum atomunu hidrojene benzeterek, iyonlasma enerjisinden,
13.6

514 = Zetkin ?
formild yardimiyla Z 4, degerini hesaplayiniz.
6. 3., 4.ve5. adimlarda hesapladiginiz Z,;y;,, degerlerini karsilastiriniz.
7. Ztrin degerlerindeki farkhhgin nelerden kaynaklandigini agiklayiniz, tartisiniz.
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DENEY 2
ISIK HIZININ OLCULMESI

Deneyin Amaci: Optik alici ve optik verici hakkinda bilgi sahibi olmak, modiilasyon kavramini 6grenmek, optik
fiber yardimiyla i1sik hizini 6lgmek.

On Calisma sorulari:

1. Isik hizini teorik olarak hesaplayiniz.

2. Isigin dalga ve tanecik karakterlerinden bahsederek, bu ikili yapinin kuantum fizigi acisindan énemini ifade
ediniz.

3. Isik ortam degistirdiginde yani n; kirlma indisli ortamdan n, kirilma indisli ortama gectiginde, frekansi,
dalgaboyu ve hizi nasil degisir.

4. Fiber optik kablo hakkinda bilgi veriniz.

5. Modilasyon nedir, aciklayiniz.

Teori: Isik, bir elektromagnetik (EM) dalgadir (ayrintil bilgi icin Serway Il. ve lll. ciltlerine veya Kuantum Fizigi
kitaplarina bakiniz). Isik hizinin bosluktaki teorik degeri 2.99792458x10° m/s dir. Isik hizinin Slciilmesi igin
tarihsel siire¢ boyunca bircok metod gelistirilmistir. Galileo, aralarindaki mesafe bilinen iki tepe arasinda, iki
gozlemcinin birbirlerine fener tutmalari ile isik hizini dlgmeye ¢alismis, ancak 1sik ¢ok hizli oldugundan saglikli bir
sonu¢ elde edememistir. Roemer, Jupiter’in Iy uydusunu gozlemis ve onun yériinge hareketinden yola gikarak
1stk hizini hesaplamistir. Diger bir metod Fizeau’nun disli cark metodudur. Teknolojik gelisim siireci ile birlikte
deney diizenekleri de gelismis, hassas ve saglikli 6lciimler yapma imkani elde edilmistir. Fiber Optik yoluyla 1sik
hizinin 6lglilmesi de bu deney diizeneklerinden biridir.

Deneyin Yapilisi:

Optik Verici ile ilgili Deneyler:

Sekil 1’deki devreyi kurunuz. Gig baglantilarini dikkatlice yapiniz. Gig¢ kaynagini aciniz, led’in yandigini
goreceksiniz.

OPTICAL TRANSMITTER
P monitor

A kirmizi led
O+ -

ov 5V
2od ) 7 Lo

Sekil 1. Optik verici devresi

(@)

0 M 300 kHz modulation

Sekil 2’deki devreyi kurunuz. Modiilasyon giris potansiyelinin 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3V degerlerinde monitor cikis
potansiyelini Ol¢linliz, asagidaki tabloya kaydediniz (Bu voltaj degerlerini elde edemiyorsaniz, 3V degerini
asmamak sartiyla istediginiz 6 farkli voltaj degeri icin de 6lglim alabilirsiniz). Cikis potansiyelinin nasil degistigini
ifade ediniz.

Modiilasyon girisi (Volt) Monitér cikisi (Volt)

OV HRIW Nk
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OPTICAL TRANSMITTER |:] Multimetre

monitor output

1 SVL (monitor ¢ikisi) 9 (DC Volt)

I 300 kHz
M
% : omodijlasyon
I
1

I
I
1
|
1
I ) Imodiilasyon
: A yirigi
! 3V IS
|
I ) I
o
Sekil 2.

e 300 kHZ'lik bir modiilasyon osiloskop ekraninda gozlenebilir, Sekil 3’teki devreyi kurunuz. Goézlediginiz
sinyalin tepe-tepe degerini 6lcliniz (orijinal degeri 5.5 V dur), frekans ve periyodunu bulunuz.

OPTICAL TRANSMITTER oscilloscope
monitor [ ]

\
O Chl‘

e ® ‘
PPl

C M 300 kHz mod.

-+
il &

Sekil 3. 300 kHz modiilasyon igin devre sekli.

Optik Alici ile Yapilan Deneyler:
Sekil 4’teki devreyi kurunuz, gii¢ baglantilarina dikkat ediniz.

multimetre

(DC Volt
B +
OPTIC‘g REchER °
| o O ¢
output output 2
(¢cikis 1) (cikis 2) e °+5V
alict 2k
® o
ZEro gain
(sifir) (kazang)

Sekil 4. Optik alict devresi

* 1 nolu gikisa (output 1) multimetreyi DC voltaj dlgecek sekilde baglayiniz. Olgiimlere devam etmeden énce
optik alicinin kazancini ayarlamalisiniz. Yani, ¢ikis 1’deki voltaj degerinin 50-100 mV arasinda olmasini
saglamalisiniz. Bunun igin: kazang diigmesi saat ibreleri yoniinde yavasca sonuna kadar cevrilir. Daha sonra,
sifir kontrol digmesiyle gikis gerilimi 50-100 mV arasinda bir degere ayarlanir.

¢ 2 nolu gikis (output 2) dijital cikistir, eger bir lamba fiber deligi yakininda tutulursa, bu ¢ikista 100 Hz lik bir
kare dalga gozlenir. Sekil 5teki diizenegi kurunuz ve bu kare dalgayi gbzleyerek, frekansini ve tepe-tepe
genligini kaydediniz.
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multimetre
(D.C.Volt)

oscilloscc

ch 1

ope

+
OPTlcéL RECg\fER

Jsv‘

®
+
¢
151k kaynagi output 1 output 2 oV +5V
L]
A el A
Zero gain
Sekil 5.
Optik Verici ve Optik Alici ile Yapilan Deneyler:
Sekil 6’daki devreyi kurunuz.
multimetre
(DC Volt)
- -
=\ 5y |+ |OPTICAL TRANSMITTER OPTICAL RECFIVER
N monitor O O
A
Lo (@) fiber output 1 output 2
O\ N @ 4
Lo C M (=
S
I
i | 300 KHz @ ®
L : modulation 19m Z€ro  gain
I
I /}‘}7 Imodiilasyon
: v [ieisi
1 b 1
s Ot
Sekil 6.

Optik alicinin 1 nolu gikisina (output 1) multimetreyi DC voltaj 6lcecek sekilde baglayiniz. 3 V luk ayarh bir
glc kaynagini optik vericinin moduilasyon girisine (M) baglayiniz. Fiberin bir ucunu vericiye diger ucunu
aliciya takiniz. Modiilasyon giris potansiyelini 3V yapiniz ve alicinin kazancini uygun bir degere ayarlayiniz
(50-100 mV). Modulasyon giris potansiyelinin 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3V degerlerinde, optik alictya bagh
multimetreden ¢ikis potansiyelini Ol¢linliz, degerlerinizi asagidaki tabloya kaydediniz (Bu voltaj degerlerini
elde edemiyorsaniz, 3V degerini asmamak sartiyla istediginiz 6 farkh voltaj degeri icin de 6lciim alabilirsiniz).

Cikis potansiyelinin, modilasyon girisine gore nasil degistigini ifade ediniz.

Modiilasyon girisi (Volt)

Cik

15 1 (Volt)

AN B WIN|R




Deney 2. Isik Hizinin Olglilmesi

Isik Hizinin Olgiilmesi:
Sekil 7’deki devreyi kurunuz. 19 m’lik fiberi kullaniniz.

oscilloscope
o) @
1 V/iem 0.5 ps/em

@ multimetre
V/em (D.C.Volt)
= ]
Yo
sv |+ OPTICAL RECHIVER (g + .
o O o
fiber output | output 2

OV N 1® >
M 300 KHz @ ®

modulation Zero  gain

B o
C

Sekil 7. Isik hizinin 6lgiilmesi

e Optik alicinin 1 nolu cikisinin kazancini 50-100 mV arasinda bir degere ayarlayiniz ve multimetreden
okudugunuz voltaj degerini kaydediniz. Osiloskop ekraninda iki sinyal arasinda kag¢ birim kayma oldugunu
belirleyiniz, baska bir deyisle Sekil 8’deki a mesafesini osiloskop ekranindan 6l¢liniz.

19 m lik fibere ait ¢ikis

/AN

e

monitor ¢ikisi

L~

)

a
Sekil 9. 19 m fiberden elde edilen sinyalin optik verici sinyaline gére durumu.

¢ 19 m uzunlugundaki fiberi g¢ikararak yerine 1 m lik fiberi takiniz. Multimetrede 19 m fiber durumunda
okudugunuz voltaj degerini elde edene kadar fiberin vericiye bagh ucunu fiberi tamamen vericiden
ayirmadan, yuvasindan yavasca disari dogru cekiniz, bu islem sonucunda multimetrede gerekli voltaj
diismesini saglayamiyorsaniz alictya bagh ucu da ¢ekiniz. Multimetrede 19 m fiber durumunda okudugunuz
voltaj degerini elde ettiginizde, iki sinyal arasindaki kaymanin kag¢ birim oldugunu olctintiz (Sekil 9’daki b
mesafesi). Osiloskopun time/div ¢arpanini okuyunuz ve kaydediniz.

1 m lik fibere ait ¢ikis

7 /’\2‘\

> monitor ¢ikist

3

Sekil 10. 1 m fiberden elde edilen sinyalin optik verici sinyaline gére durumu.
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Deney 2. Isik Hizinin Olglilmesi

- t=(a-b)x(time/div) ifadesini kullanarak 1s1igin 19m fiberi ka¢ saniyede gectigini bulunuz.
— v=19/t denklemiyle 1s18in fiber icindeki hizini hesaplayiniz.

— Fiberin kirilma indisi n=1.49 bilindigine gore, c=n-v formullyle 1s1gin bosluktaki hizini hesaplayiniz.

— Buldugunuz degeri literatiirdeki degeriyle karsilastiriniz.

SORULAR
1. Bu deneyde 1s18in hangi karakterinden yararlandiniz.
2. Isik hizini 6lgebileceginiz bir deney seti tasarlayiniz ve ayrintilarini kisaca yaziniz.

11



Deney 3. Elektronun e/m Oraninin Bulunmasi

DENEY 3
ELEKTRON'UN e/m ORANININ BULUNMASI

Deneyin Amaci: Elektrik alan ve manyetik alan yardimiyla elektronun e/m oranini hesaplamak, e/m oraninin
kuantumlu oldugunu gostermek.

On Calisma Sorular:

1. e/m oraninin kuantum fizigi agisindan énemi nedir.

2. Yuk kavrami hakkinda bilgi veriniz.

3. Bir V,, gerilimi altinda hizlandirilan bir elektronun hizini hesaplayiniz. Keyfi V,degerleri icin elektronun hizini
hesaplayarak, bu deneyde elektronlarin hangi gerilimler altinda hizlandiriimasi gerektigini belirleyiniz.

Teori:

Elektron sergiledigi 6zellikler agisindan Kuantum Fizigi icin blylik bir 5neme sahiptir, bu 6zellikler arasinda dalga
ozelligi, parcacik ozelligi, Pauli ilkesi sayilabilir. Atom, ¢ekirdek ve elektronlardan olusur. Bir atom dis manyetik
alana veya elektrik alana yerlestirildiginde (dis manyetik alan olmasa bile, ¢ekirdek etrafindaki elektron bir akim
halkasi olarak duslinilebilir ve bir i¢ manyetik alan s6z konusudur), elektronlar (veya ¢ekirdek) bu alanlarla
etkilesir ve farkh fiziksel olaylara sebep olurlar. Bu nedenle elektronun, elektrik ve manyetik alandaki
davranislarinin incelenmesi son derece 6nemlidir.

Elektronun e/m orani, elektron demeti izerine manyetik alan ve elektrik alan uygulanmasi sonucu elde edilen
yoriingenin incelenmesi ile bulunabilir. Bu konuda ilk deney 1897’de J.J.Thomson tarafindan yapilmistir.
Elektron demetinin saptirilmasi havasi bosaltilmis katot tiplnde yapilir. Deney diizenegi icin Sekil 1’e bakiniz.

Hizlandinie:

COARSE FINE o
e @uﬁ' Helmholtz
bobinleri
OV <onin soMO SkV H ov 6Vac 12Vac
ol §vn @ @®

Elektrik alan kaynaga

COARSE FINE @nn
¢ o |

elektron demeti

F—

clekiron tabancasi

ET=
.

'3

manyetik alan
kaynag

Sekil 1. e/m deney setinin sematik gosterimi. V, serbest elektronlari hizlandirir. Vg elektrik alan olusturur. Vg
Helmholtz bobinlerinden akim gegirerek manyetik alan olusmasini saglar.

Elektron tabancasinin girisine uygun gerilim uygulandiginda, flamandan serbest elektronlar elde edilir. Bu
serbest elektronlar V, potansiyel farki altinda hizlandirilir, bu durumda elektronun kazandigi kinetik enerji,

K, = %mv2 =el, (1)

seklindedir. Elektron tabancasinin gikisinda elektronlarin hizi (1) denkleminden

v= [t (2)

dir.
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Deney 3. Elektronun e/m Oraninin Bulunmasi

Yapacaginiz bu deneyde e/m orani iki farkl yolla bulunacaktir:
1. Sadece manyetik alan kullanarak
2. Hem manyetik alan hem elektrik alan kullanarak
Bu nedenle, bir g ylkiiniin manyetik alandaki ve elektrik alandaki hareketlerini ayri ayri incelemek yararh

olacaktir.

Manyetik Alanda Hareket: Bir q yiikii ¥ hizi ile B manyetik alani igine girdiginde Uzerine

F=qbxB (3)
kuvveti etki eder. Kuvvet, hiz vektérinin ve manyetik alan vektorinin olusturdugu dizleme diktir. Bu
nedenle, q yukl dairesel bir yoriingede hareket eder. Manyetik alan icinde hareket eden bir yiikiin hizinda
degisim olmaz. Sadece hiz vektoriiniin yoni degisir. q ylukinin ve manyetik alanin farkli durumlarinda
hareketin nasil olacagi Sekil 2,3,4’te verilmistir.

®®®®®® S < < L S R
"®®®®,_ ®

R E O ®

Sekil 3.

. @ magnetik alanin sayfa dizleminden disari dogru oldugunu,

® magnetik alanin sayfa dizleminden iceri dogru oldugunu

@ @ @ @ @ gosterir.

G0 0@ G0

ok NojoRoNo

AONCRORORORT

sekil 4.

Elektrik Alanda Hareket: Bir q ylkii E elektrik alani icine kondugunda lzerine F= qf etki eder. Kuvvet elektrik
alanla ayni yonli yada zit yonlidir. q yiktnin farkh durumlarinda hareketin nasil olacagl Sekil 5,6'da

verilmistir.

+++++++++++ +++++++++++
E £ / v
~ }/ tqQe>t+—<=g-1t-F-|-4-----
1% = [~

_q.g_ﬂﬂ--_____ _____ - T \
E F N
YYYYYYY YYYYYY \?\
Sekil 5 Sekil 6

13



Deney 3. Elektronun e/m Oraninin Bulunmasi

Deneyin Yapilisi:

Sekil 1’deki diizenek size kurulu olarak verilecektir. Diizenegin dogru bir sekilde kuruldugundan emin olunuz.
Hangi aygitin ne amagla kullanilacagini Sekil 1’e bakarak 6greniniz. Hocanizin izni olmadan kesinlikle deney
diizenegini calistirmayiniz.

1. Sadece manyetik alan kullanarak e/m oraninin belirlenmesi

Deney dizenegini calistirmadan 6nce gli¢ kaynaklarinin sifirda oldugundan emin olunuz. Elektron tabancasina
gerilim uygulayiniz ve flamanin isinmasi igin bir sire bekleyiniz. V, gerilimini, net olarak gorulebilen, ince, mavi
renkli bir elektron demeti elde edene kadar yavasca artiriniz (bu gerilimin degeri 1500V-3000V araliginda
olmalidir. Gerilim degerini artirmak icin gli¢ kaynagi lizerindeki COARSE digmesini kullaniniz ve FINE digmesini
orta degerlerde tutunuz). Deney esnasinda yiiksek voltajlarla calistiginizi kesinlikle unutmayiniz ve kablo
baglanti noktalarina higbir sekilde temasta bulunmayiniz!

Vg gerilimini uygun bir sapma elde edene kadar yavasca artiriniz ve multimetreden akim degerini okuyunuz. x
ve y mesafelerini belirleyiniz (Sekil 7). Bu islemi ¢ farkl sapma durumu icin tekrarlayiniz. Elde ettiginiz verileri
asagidaki tabloya kaydediniz ve asagida ayrintilari verilen (4) denklemini kullanarak manyetik alani, (6)
denklemini kullanarak e/m oranini hesaplayiniz (N=320, a=13.6/2 cm aliniz).

/ x(cm) y(cm) Bobinlerin manyetik alani, B e/m

ORTALAMA

¢ Sekil 2,3,4’ten yararlanarak manyetik alanin yonini bulunuz.

e Duzenegin her iki tarafinda bulunan Helmholtz bobinlerinin ayni yénde manyetik alan olusturdugunu nasil
anlarsiniz?

Ol¢iim alma islemini bitirdiginizde, deney diizenedini kapatirken, agmis oldugunuz biitiin giic kaynaklarinin

gerilim degerlerini yavasga sifirlayiniz.

elektron L di A

demet&\ yT] dB
e I R
(0] 3 3
< x ! l p - “ *> B
I ”d' ’i \
””’ I \\
,/”’ " d B
| B dl
Sekil 7. Sekil 8.

Oncelikle olusturdugumuz manyetik alanin biyikligini hesaplayalim. R vyaricapli bir akim halkasinin

merkezinden z kadar uzakta manyetik alanin
Kol R?
B = T(RZ + 7z2)3/2
oldugunu elektromanyetik’ten biliyoruz (Sekil 8). Bizim diizenegimizle benzerlik kurarsak R = a, z = a/2 (Sekil
9) ve iki adet N sarimli halka oldugunu g6z 6niine alirsak

8 IN
- weber /m?

V125
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Deney 3. Elektronun e/m Oraninin Bulunmasi

(4)

bulunur. Hareketin dairesel oldugunu ve kuvvet ifadesini (3) hatirlarsak,

2

Helmholtz bobinleri m% — evB sin 90

yazariz. Buradan yoriinge yarigapit R = mV /eB dir. (2) denklemi
cam burada yerine yazilirsa

balon m [2eV, e 2V,
R=— |—2 veya —==4 5
eB m y m  B2RZ (5)

bulunur. Bu bagintiyi yuritmek igin yoriinge yarigapini bilmeliyiz.
R = (x% + y?)/2y dir. Bunu gdrebilmek icin Sekil 10’a bakiniz ve ABC
dik Gggenine pisagor bagintisini uygulayiniz. Bu yarigap ifadesini (5)

B . e a/? denkleminde yerine yazarsak
e 8V, y?
m~ B G4y
sekil 9. (6)

buluruz. Artik verilerinizi kullanarak e/m oranini kolayca hesaplayabilirsiniz.

- i ~
/7 >
\
/ R \
!
I A 1
Royer| R lc . -
\ X Sekil 10. Elektron demeti ve ydriinge
\ B A
N y vy ]
- ~ 4
elektton [T ¥ -
demeti

2. Hem Elektrik Hem Manyetik Alan Kullanilarak e/m Oraninin Belirlenmesi

Deneyin ilk kisminda oldugu gibi elektron demetini elde ediniz ve manyetik alanda saptiriniz. x ve y sapmalarini
belirleyiniz, akim degerini okuyunuz. Daha sonra V; gerilimini yavasca artirarak demetin sapmasini sifirlayiniz
(Sekil 11). Sifirlanmanin hemen hemen gergeklestigi anda Vi gerilimini okuyunuz. Elektrik alan levhalari
arasindaki d mesafesini 6l¢linliz. Bu islemi (¢ farkli sapma durumu igin tekrarlayiniz. Aldiginiz verileri asagidaki
tabloya kaydediniz ve asagida verilen ilgili formulleri kullanarak e/m oranini hesaplayiniz

d=
/ x(cm) y(cm) B Ve E e/m

ORTALAMA

Olgiim alma islemini bitirdiginizde, deney diizenegini kapatirken, acmis oldugunuz biitiin giic
kaynaklarinin voltaj degerlerini yavasga sifirlayiniz.
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Deney 3. Elektronun e/m Oraninin Bulunmasi

elektron
demeti

d Sekil 11. Sapmanin elektrik alan kullanarak sifirlanmasi

Oncelikle, elektron hem manvyetik alana hem elektrik alana maruz kaldiginda tizerine

F=qE+qbvxB
ile verilen Lorentz kuvveti etki eder. Sapma miktar sifirlandiginda (demet Uzerine etkiyen net kuvvet sifir
oldugunda) manyetik kuvvet ve elektriksel kuvvet blytklikce esit, ancak yén olarak birbirine zittir. Bu durumda

qE +q¥xB =0, qE = quB, v=E/B

yazariz. ivmeli harekete ait denklemleri kullanirsak, x = vt (demete x dogrultusunda herhangi bir kuvvet etki

etmez),
1 1 /eE
y=qatt =5(5)¢
e 2yE
m  B2x2

(7)
buluruz. Burada elektrik alan E = V;/d esitligi ile, manyetik alan ise ilk kissmda oldugu gibi (4) denklemi ile
hesaplanir. Bu durumda, bitin nicelikler bilindigine gére e/m oranini kolayca hesaplayabilirsiniz.

SORULAR

1. Deneyin her iki kisminda buldugunuz e/m degerlerini teorik degeri ile karsilastiriniz?

2. Bu deney protonlarla yapilabilir mi? Eger bu durum miimkinse, elektronlarla yapilan deneyde
karsilasilmayan ne gibi zorluklar ortaya gikabilir? Mevcut deney diizenegi veya gli¢c kaynaklarinin baglantilari ne
sekilde diizenlenmelidir, bilgi veriniz?

3. Elektron demetine ait yériingenin nigin mavi renkte oldugunu aciklayiniz?

4. Tek bir demetin olusmasi, demetin alana gére sapmasi, e/m oraninin sabit olmasi elektronun hangi
ozelliklerini tespit etmemizi saglar.
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Deney 4. Franck-Hertz Deneyi

DENEY 4
FRANCK-HERTZ DENEYi

Deneyin Amaci: Atomlarin enerji seviyelerinin kuantumlu oldugunu géstermek, atomun nasil uyarilabilecegini
incelemek, uyarilma enerjisi hakkinda bilgi sahibi olmak.

On Calisma Sorular:

1. 1914’te yapilan Franck-Hertz deneyi hakkinda bilgi veriniz.

2. Bir ideal gazda, atomlarin ortalama kinetik enerjisinin ve ortalama serbest yolun sicakhga baghhgini
aciklayiniz.

3. iki parcacik esnek ve esnek olmayan sekillerde carpistiklarinda, enerjileri nasil degisir, ayri ayri tartisiniz.

4. iyonlasma enerjisi, baglanma enerijisi, uyarilma enerijisi nedir, bilgi veriniz.

Teori:

Hidrojen atomu tek-elektronlu bir atomdur ve sahip oldugu enerjiler stirekli degil, kesiklidir (kuantumludur).
Ayni durum, cok elektronlu atomlar icin de gecerlidir. Cok elektronlu atomlarin enerji seviyelerinin kuantumlu
oldugu Franck-Hertz deneyi ile gosterilmistir.

Genel olarak, bir atomu temel durumundan daha yukaridaki bir enerji seviyesine uyarmak icin iki yontem
vardir:

1. Yontem. Pargaciklarla Carpigsma: Belirli bir kinetik enerjiye sahip olan pargaciklar atom tzerine gonderilir ve
carpisma siresince parcaciklarin bir miktar kinetik enerjisi atomlar tarafindan sogurulur. Atomun sogurdugu
enerji Gist seviyeye gecmesi igin yeterliyse, atom uyarilir ve bu uyarilmis durumda yaklasik 10°®s kadar kalarak
taban durumuna geri doner.

2. Yontem. Foton Sogurma: Atom, Ust seviyeye gececek kadar enerjiye sahip bir fotonu sogurdugunda Ust
seviyeye uyarilir. Taban duruma geri dénerken enerji seviyeleri arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir
foton salar (Sekil 1 ve 2).

E, E,
A
hf
hf ANN>
NS>
E; y E,
Sekil 1. Foton sogurma Sekil 2. Foton salma

Ornegin, bir hidrojen atomu n=2 seviyesinden n=1 seviyesine indiginde 1217A dalga boylu bir foton salar.
Tersine, baslangicta n=1 seviyesinde iken hidrojen atomu 1217A dalga boylu bir foton sogurursa n=2 seviyesine
uyarihr. Bu slire¢ sogurma spektrumlarinin temelini olusturur. Butlin dalgaboylarini iceren beyaz isik, hidrojen
gazl icinden gegcirildiginde, enerji dizeyleri arasindaki gecise karsilik gelen dalga boylarina sahip fotonlar
sogurulur. Boylece uyarilan hidrojen atomlari ¢ok kisa bir siirede foton salarak ilk durumlarina geri doner.
Ancak, salinan bu fotonlardan sadece bir kagi gelen beyaz isik dogrultusunda yayilirken, digerleri rastgele
dogrultularda yayilir.

Her bir elementin sogurma spektrumu ile salma spektrumunun ayni olmasini bekleriz ki, bu yapilan
gozlemlerle tutarl: bir diistincedir.

Atom icindeki ayrik (kuantumlu) enerji diizeylerini arastirmanin tek yolu atom spektrumlari degildir. Diger bir
yol, yukarida anlatilan parcaciklarla ¢arpisma metodunu kullanan Franck-Hertz deneyidir (Deneyler, 1914’te
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Deney 4. Franck-Hertz Deneyi

Franck ve Hertz tarafindan yapilmistir). Bu deneyle, atomik enerji diizeylerinin gergekten var olduklari ve
gozlenen gizgi spektrumlari ile ayni olduklari goriilmistir. Benzer bir deney diizenegi Sekil 3'te gosterilmistir.

cam tlnalon Hg gazi
]
- | -
flaman et e, o ] toplayici
e®® o 1 @ C.) o
"L:)"'._- e® g I o
—" o eI 3 o 0 @
—ogq *°° : o o
\ e 0,0 & &, I
N, *—°®® °* ° 1 e
- - "
(i 7 l” | =
N 7| | !
Ve Vs V,
hizlandirict pot. durdurucu pot.

Sekil 3. Franck-Hertz deney tipi

Cam balon incelenmek istenen atomun gazi ile doldurulur ve gaz elektronlarla bombardiman edilir. Vi flaman
gerilimi serbest elektronlar Uretirken, Vg gerilimi bu elektronlari 1zgaraya kadar hizlandirir. Bu sirecte,
elektronlar gaz atomlari ile esnek ve esnek olmayan iki tiir carpisma yapar. Vg nin kigik degerlerinde esnek
carpismalar meydana gelir, atom uyarilmaz ve elektronlar fazlaca enerji kaybetmediklerinden durdurucu
potansiyel engelini asarak toplayiclya ulasirlar. Boylece toplayici akiminda artis goézlenir. Vg nin degeri
artirildikga, esnek olmayan carpismalar meydana gelir. Elektronlarla atomlar arasinda biylik miktarda eneriji
ahisverisi olur ve atom Ust seviyelere uyarilir, elektronlar enerjilerinin blyik bir kesrini kaybettiklerinden
durdurucu potansiyel engelini asamazlar ve toplayiciya ulasamadiklarindan toplayici akiminda diisiis gozlenir.

Vs nin degeri artinlmaya devam edilirse, olaylar bu sekilde tekrar edecektir. Atom daha (st seviyelere

uyarilacaktir. Toplayici akiminin Vg gerilimine (elektronlarin enerjilerine) bagliligi Sekil 4.a,b’de verilmistir.

A
uyarilmalar

1\\»

Toplayict akimi (pA)

] ] ] ] 1 ] » cV,
20 21 22 23 24 25

Enerji (eV)

Sekil 4.a. He atomunun uyarilma enerjileri. Grafik, her atomun enerji seviyeleri birbirinden farkli oldugundan,
her bir atom igin farkli olacaktir. Baska bir deyisle, béyle bir grafik atomun karakteristik 6zelligidir. Ornegin, He
grafigindeki pikler periyodik degilken, civa grafigindeki pikler periyodiktir (Sekil 4.b). Akimin maksimum oldugu
noktalara karsilik gelen V¢'lere uyarilma potansiyeli denir. He ile yapilan deneyde, ilk maksimum 19,8 V’ta olup,
bu deger He atomunu ilk uyarilmis seviyeye uyarmak icin gerekli enerjinin 19,8 eV oldugunu gosterir. Benzer
sekilde, Hg ile yapilan deneyde, ilk maksimum 4,9 V’ta olup, bu deger atomu ilk uyarilmis seviyeye uyarmak igin
gerekli enerjinin 4,9 eV oldugunu gosterir (Sekil 4.b’ye bakiniz).

Uyarilma potansiyelinin ayrik atomik enerji diizeylerinden ileri geldigi yorumunu kontrol etmek i¢in Franck ve
Hertz elektron bombardimani boyunca buharlarin salma spektrumlarini gézlemistir. Ornegin, civa buhan
durumunda civanin 2536A luk spektral ¢izgisini uyarmak icin gerekli minimum elektron enerjisinin 4,9 eV
oldugunu bulmuslardir ve 25364 luk bir 151k fotonu 4,9 eV’luk enerjiye sahiptir.
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Deney 4. Franck-Hertz Deneyi

Toplayict akimu

> > &

49V 49V 49V
Sekil 4.b. Hg atomunun uyarilma enerijileri.

I
I
I
I
|
] |
] I
] I
d : » V,(volt)
I » !
I =

Deneyin Yapiligi:
Deney dizenegi kurulu olarak size verilecektir (Sekil 5,6).

H /—termomcirc

@ ———— sicaklik ayan

Sekil 5. Franck-Hertz deney tiipl (TUpln iginde Hg lambasi vardir). Gergekte, Sekil 5’teki ve Sekil 6’daki diizenek
bir biitlindir. Kablo baglantilari ayni harfli portlar birbiri ile eslesecek sekilde yapilmistir. Ayrica, Sekil 6’daki

| High Temperature

diizenege bir de osiloskop baglanmistir.

é AMPLITUDE IR
(genlik) OUTPUT
4 X ¢ T N ~
M O FH SIGNAL—>CH 2
O— QD>
: L % osiloskop toprak
FHSIGNAL ([ ([ : h = portlari
ACCELERATION HEATER =
(hizlandirict) (1s1t1ct) O 1 R
~——— | x-out
30 8 —
O Ug @ Q PE
’ L= D
O Ramp 60 Hz m
O O
Q /L & /O H A K /

Sekil 6. Dizenege ait siirlici glic kaynagl. Sekil iizerinde verilen dederler aygitin ¢alismasi icin gerekli uygun
degerlerdir. Deney esnasinda bu degerleri kullanmalisiniz. Osiloskop igin; time/div x-y konumuna getirilmelidir.
CH 1 igin volt/div 5, CH 2 i¢gin volt/div 2 olarak ayarlanirsa uygun bir grafik gézlenecektir.

Hangi kanalin ne amagla kullanildigini, hangi baglantinin ne ise yaradigini inceleyiniz. Sekil 3 size yardimci
olacaktir.
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Deney 4. Franck-Hertz Deneyi

Franck-Hertz (FH) tlplnln gi¢ anahtarini aginiz. Surict gic kagnagini ve osiloskobu calistiriniz. FH tlpinin
kenarinda bulunan sicaklik ayar digmesini 150°C’ye ayarlayiniz. Tiipiin sicakligini termometreden kontrol
ederek, bu sicaklik degerine ulasmak icin yaklasik 10-15 dakika bekleyiniz.

/N
A
T
< - I
< = ': I‘Tﬁ
< B P < B >
Sekil 7. Osiloskop ekraninin temsili gésterimi. Sekil 8. ikinci pikin sematik gdsterimi.

Osiloskop ekraninda Sekil 7’dekine benzer bir sekil goreceksiniz. Osiloskop ekranindan A ve B’nin kag birim
oldugunu, siiriicii gii¢ kaynag| tizerinde ug’nin kag volt oldugunu belirleyiniz. Tiip’iin sicakhgini 10°C artiriniz.
Tipln sicakligini termometreden kontrol ederek, bu sicakhk degerine ulasmak igin yaklasik 2-3 dakika
bekleyiniz. Olusan her bir yeni pikin bir dncekine ka¢ birim uzak oldugunu belirleyiniz (Sekil 8'de C ile
tanimlanan yer).

1. Sicakligi 10’ar 10’ar artirarak 190 °C kadar 6l¢iim aliniz ve verilerinizi asagidaki tabloya kaydediniz. D Ill.pikle
1. pik arasindaki uzaklik, E IV.pikle Ill.pik arasindaki uzakhktir

Sicaklik (°C) A C D E
150
160
170
180
190

A R . .. .

2.ug X 7 2 formilini kullanarak Hg atomunun . uyarilma voltajini hesaplayiniz ve 6nemini vurgulayiniz.
c e . . e

3.ug X Eformulunu kullanarak II-1ll.pik arasindaki voltaj degerini bulunuz.

4. ug X %formUIUnU kullanarak IlI-IV.pik arasindaki voltaj degerini bulunuz.

5. Pikler arasindaki voltaj degeri ayni kaliyor mu, teorik degeri ila karsilastiriniz. Akim-voltaj grafiginde piklerin
nasil olustugunu ayrintil bir sekilde agiklayiniz ve bu piklerin kuantum fizigi agisindan 6nemini ifade ediniz.

6. Tip icindeki gaz degistirilirse, ne gibi zorluklarla karsilasmayi beklersiniz. Herhangi bir problemle
karsilagsmiyor ve veri alabiliyorsaniz, bu verileri hangi amaglar icin kullanabilirsiniz.

Deney dizenegini kapatirken; tliptn sicakligini sifira getiriniz. Agik olan gii¢ kaynaklarini ve osiloskobu kapatiniz.
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Deney 4. Franck-Hertz Deneyi

EK:

Deneyinizi bilgisayar ortaminda da yapabilirsiniz. Asagidaki web adresini ziyaret ediniz:

http://web.phys.ksu.edu/vgm/software/online/vgm/html/FranckHertz.html

Kullanacaginiz programin bir goriintisi asagida verilmistir (Sekil 9).

|
|
1
. |
Grid g
filaman (1zgara)g  anod
i N 1.5V
+
e o —@)
I'\\/ I I
! V(i
Gas
T @ Neon(Ne) (O Mercury (Hg), civa
L,
Filament voltage (V,), filaman voltaj
0 volts 5§ 10
I_I_I_LI_LI_I_I_I_I
Grid Voltage (V,), Izgara voltaji
Qvolts 2 3 4 10
[P I VI N P A P P |
0123 Vg—> ‘
5 Plot

Sekil 9.

Durdurucu potansiyelin degeri sabit ve 1.5 V'tur. Neon veya Civa gazlarindan herhangi birini se¢iniz. Filaman

voltaji bolimiine geginiz: Filaman voltajini, kaydirma ¢ubugu lzerinde farenin sol tusuna tiklayip striikleyerek

artiriniz. Dikkatlice bakarsaniz, diizenegin filaman bolimiinde elektronlarin serbest kaldigini gérebilirsiniz. Daha

sonra, izgara voltaji bolimiine geginiz: lzgara voltajini kaydirma ¢ubugu (zerinde farenin sol tusuna tiklayip

surikleyerek degistiriniz. Program sizin i¢in anod akiminin 1zgara voltajina gore degisimini sol tarafta cizecektir.

Uyarilma gerilimlerini kolayca belirleyebilirsiniz.
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Deney 5. Atom Spektrumlari

DENEY 5
ATOM SPEKTRUMLARI

Deneyin Amaci: Atom spektrumlari ve atomlarin enerji dizeyleri arasindaki iliskiyi incelemek, Hg, He ve Cd
lambalarina ait spektrumlari kirinim agi spektrometresi ile gozleyerek icerdikleri renklerin dalgaboylarini
hesaplamak, atomik gegisler hakkinda bilgi sahibi olmak.

On Calisma Sorulart:

mkZe*
2n2hp2
2. Tek elektronlu ancak Ze cekirdek yiikiine sahip bir atomun enerji seviyelerini nasil hesaplariz.

1. Hidrojen atomunun enerjisinin E,, = — oldugunu gosteriniz.

3. Cok elektronlu atomlarin enerijileri hidrojen atomuna benzetilerek hesaplanabilir mi, bilgi veriniz.
4. Bohr atom modeli hakkinda bilgi veriniz.
5. Atomik gegislerde kullanilan secim kurallari hakkinda bilgi veriniz.

Teori:

Atomun yapisinin spektrumlarla iliskisindeki temel dislince, atomlarda belirli ve ayrik enerji seviyelerinin
varligidir. E; enerji seviyesinde bulunan bir atom daha distik enerijili bir E, seviyesine gegebilir, bu gegis
sirasinda seviyeler arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton salar. Salinan fotonun enerjisi A dalga

boyuna ve c isik hizina
hc
El - E2 = hf = 7
(1)
Planck bagintisi ile baghdir. Burada h planck sabitidir ve degeri 6.626075 x 10734j. s dir. Tersine, alt seviyedeki
bir atom, enerji seviyeleri arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton sogurdugunda st seviyeye
uyarilir.
Hidrojen atomu bir proton’a ve bir elektron’a sahiptir. Bu nedenle atomlarin en basitidir ve spektrumu gayet
sadedir. Hidrojen atomunun enerjileri Sl birim sisteminde

£ - mk?e* B e2\° m
" 2n2h2 T \4me,) 2n%h?
(2)

formlu ile verilir. Burada e, elektronun yuku; m, elektronun kutlesi; gy, boslugun elektrik gegirgenligi; n, bas
kuantum sayisidir (sadece tam sayi degerler alr). En disik enerjili durum (taban durum) n=1 durumudur.
n=oo’a karsilik gelen E=0 enerjisi ise elektronun protondan tamamen ayrildigini ve hareketsiz oldugunu ifade
eder. (2) denklemi yazilirken proton’un kitlesinin (M) o oldugu varsayimi yapilmistir. Gergekte, proton’un
kitlesi sonludur ve bu nedenle (2) denklemindeki m kitlesi, proton’un ve elektronun kitlelerini iceren ve

indirgenmis kitle olarak isimlendirilen p kiitlesi ile yer degistirmelidir.

1 1 1

L M m

(3)

Bu diizeltme enerji diizeylerini %0.05 oraninda kigultecektir ve gercek enerji degerine yaklastiracaktir.
Hidrojen spektrumunda gériilen cizgiler enerji seviyeleri arasindaki miimkiin gegislere karsilik gelir. Su noktaya
dikkat edilmelidir: Spektrumda gériilen ¢izgiler enerji seviyeleri degildir. Seviyeler arasinda gegisler meydana
geldiginde salinan fotonlardir. Ayrica, elektromanyetik dalga spektrumunun ne kadar genis oldugu g6z 6niine
alinirsa, deneyde gozlenen kismin spektrumun tamamindan ibaret oldugu seklinde bir distinceye kapilmayiniz.

(1) ve (2) denklemi birlestirilirse, n, seviyesinden n, seviyesine gecis meydana geldiginde salinan fotonun dalga

1_E1—E2_<e2 >2 " (1 1>_(e2 )22n2u<1 1)
y) hc 4me, 2he (%)2 ns n? 4mey) h3c¢ \ni n?

boyu icin
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Deney 5. Atom Spektrumlari

ifadesi elde edilir. Buradaki sabitleri tek bir sabit altinda birlestirelim.

e? \* 2r2u
Ry =|-—— =1.096776 x 10’m™!
H (4ﬂ£0) h3c m

(4)
Bu yeni sabite atom spektroskopisinin dncilerinden J.R.Rydberg’in anisina Rydberg sabiti denmistir. Boylece

l_R 1 1
A T\n2 n?
(5)

ile hesaplanir. Ozellikle n,=2 seviyesine daha iist seviyelerden yapilan gegislerin dalgaboylari elektromanyetik

hidrojen spekrumunun dalga boylari

dalga spektrumunun goriiniir bolgesine diser.

1 1 1 n®—4
7= Rz~ ) = Fu g

(6)
Bu dalga boylari, Hidrojen atomunun yapisi ile spektrumu arasindaki iliskinin anlasilmasindan ¢ok daha 6nce,
1889’da deneysel olarak John Balmer tarafindan goézlenmis ve onun anisina Balmer serisi olarak
isimlendirilmistir. Gozlenen dalga boylari ve (6) denklemi ile hesaplanan dalga boylari Cizelge 1’de verilmistir,
degerlerdeki uyuma dikkat ediniz.
Cizelge 1. Balmer Serisi

n Gozlenen (A) Renk Hesaplanan (A)
3 6562,79 Kirmizi 6562,80
4 4861,327 Mavi-yesil 4861,33
5 4340,47 Mavi 4340,48
6 4104,74 Mor 4101,75
7 3970,07 Morotesi 3970,08
8 3889,06 Morotesi 3889,06

Hidrojen atomu igin Balmer serisinden baska seriler de mevcuttur, Sekil 1’e bakiniz.

n E(eV)

o 0.0

6

5 -0.54 Sekil 1. Hidrojen atomunun enerji seviyeleri ve bu seviyeler

arasindaki gegisler. Atomik gecisler incelenirken su noktaya
4 -0.85 dikkat edilmelidir: biraz daha ayrintili incelendiginde, her
enerji seviyesi arasinda geg¢is meydana gelmedigi gériiliir.

3 Yy .57 Atomik gegisleri kontrol eden se¢im kurallari vardir. Se¢im
Paschen Serisi ’

kurallari saglandiginda gegisler meydana gelir.

2 Y -3.40

Balmer Serisi

\ -13.6

Lyman Serisi

Hidrojen'den daha karmasik (cok elektronlu ve ¢ekirdegi agir) atomlarin enerji diizeyleri pek uygun bir yontem
olmasa da spektrumlardan elde edilebilir. Clink{, bir enerji diizeyinden digerine gecise sadece tek bir spektrum
cizgisi karsilik gelecektir.
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Deney 5. Atom Spektrumlari

Enerji seviyeleri ile atomik spektrumlar arasindaki iliskiden yararlanan giincel uygulamalardan biri lazerdir. Biz
burada Helyum-Neon lazerinden bahsedecegiz. Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation),
baslangicta ayni enerji seviyesine uyarilmis ¢ok sayida atomun es zamanli olarak taban duruma geri dénmeleri
sonucunda olusur. Her atomun saldigi isinimlar arasinda belirli bir faz bagintisi vardir. Bu faz bagintisi uzun bir
slire veya bu silireye uygun bir yol boyunca degismeden kalir. Oysa bu durum, atomlarin birbirlerinden bagimsiz
olarak ve aralarinda higbir faz iliskisi bulunmadan 1sinim yaymasi ile celisir. Gergekte, 1sinim fazi, hizhi ve
gelisiglizel degisir. Baska bir deyisle, atomlarin taban seviyelerine geri donerken yaptiklari isimalar arasinda bir
faz iliskisi bulunmak zorunda degildir, yani bitin atomik gecislerde lazer olusmaz. Gelisiglizel gegisler
(spontaneous emission) meydana gelebildigi gibi, uyariimis yayma (stimulated emission) denilen 6zel bir durum
da meydana gelebilir. Lazer sadece “uyarilmis yaymanin” bir sonucudur.

Uyariimis 1sima yardimi ile ¢cok sayida atomun es fazli isinim yapmasi saglanabilir (Lazer olusumu). Uyariimis
durumda bulunan bir atomun kendiliginden 1sinim (spontaneous emission) yapmasi igin belirli bir olasilig
vardir. Ancak, atomun bulundugu ortamda, salinan fotonunkine esit frekansta bir foton varsa bu olasilik artar.
Fotonlar ayni enerijili fotonlarla birarada bulunmayi tercih ederler.

Pratikte, 1s18in ileri geri bir takim yansimalarla duran dalga olusturmasi igin, 1sima yapan gaz paralel iki cukur
ayna arasina yerlestirilir. Aynalar arasindaki atomlarin foton yayimindan bu duran dalga sorumludur. Uyariimis
durumdaki atom sayisi strekli olarak yiksek tutulursa, duran dalganin enerjisi atomlarin saldigi 1sinimlarla
siirekli olarak artar. istenen siddete ulasildiginda, aynalardan biri yari giimislenerek veya baska bir diizenekle
iceride elde edilen 1sinim (laser) demet halinde disariya alinir.

Helyum-Neon lazerinde ilk uyarma, gaza iyonlastirici bir elektrik alan uygulanarak gergeklestirilir. Bu
vapildiginda, bir elektrik bosalmasi olur. Atomlardan bazilari iyonlasir, bosalma akimi iyonlasma sonucu ortaya
cikan elektronlar ve iyonlar tarafindan tasinir. Ortaya ¢ikan elektronlar yol boyunca, gaz atomlarina garpar ve
onlar ylksek enerji seviyelerine uyarabilir. Bu uyarmalar duran dalgayr uygun genlikte tutmak icin gerekli
uyarilmis atom sayisini vermekten uzaktir. Elektronlarin yol ac¢tigi bu uyarmalari istenen diizeye artiracak bir yol
bulunmalidir. Bu problem, He-Ne lazerinde, He ve Ne atomlarinin birbirine ¢ok yakin enerji seviyelerine sahip
olmalari sayesinde ¢6zlilmustir.

Tipik bir He-Ne lazerinde, 1 mm basincinda He, 0.1 mm basincinda Ne bulunur. Sekil 2’de goriuldagi gibi,
elektronlarla carpisma sonucunda, He atomlarinin bir kismi 21S durumuna (21S gésterimi, literatiirde enerji
seviyelerini temsil etmek i¢in kullanilir), bir kismi da bu duruma dénmek (izere daha yiksek enerji seviyelerine
uyarilir. Normalde, boyle bir seviyeye uyarilmis atom, 20.61 eV’luk foton salarak taban seviyeye geri donerdi.
Ancak, burada segim kuralindan dolayi bu gegis izinli degildir, yasaktir. Gegisin olabilmesi icin, yoriinge agisal
momentum kuantum sayisi [ icin Al = +1 olmalidir. Oysa, taban seviyedeki ve uyarilmis seviyedeki degeri
sifirdir ve segim kural saglanmaz.

33912 A laser
‘ kararsiz » 5 ———————— Y
——— 2066V T ——————— 4k
20.61 eV carpigma 20.30 eV
6328 A laser
... kararsiz ¥
+ ------------- > 45 ™,
1982eV carpigma 19.78 ¢V ) \
11523 A laser—/ e,
s 3])
18.70 eV
elektronlarla 38— 16.70 eV hizlr gecis
carpisma ¢eperlerde kayip
Y taban durum

Sekil 2. He-Ne lazerinin galismasinin sematik gésterimi

24



Deney 5. Atom Spektrumlari

He atomlari baska bir yolla enerjilerini kaybederler. Helyum’un 21S seviyesi Neon’da da vardir. He ve Ne
atomlari arasinda carpisma oldugunda He atomlari enerjilerini Ne atomlarina aktararak taban durumuna
donerler, Ne atomlari ise uyarilmis olurlar. Neon’un bu uyarilmis durumu kararsizdir. Se¢im kurallarindan dolayi
Ne atomlari taban seviyelerine degil, 3P seviyesine gecebilir. Bu gegis lazerin olusmasi icin gerekli bir gegistir.
Bundan sonra Ne atomlari 3P seviyesinden isima ile kararsiz 3S seviyesine, buradan da icinde bulunduklari
kabin ceperlerine carparak 2P taban durumuna donerler. 3P - 3S gecisinin ¢abuk olmasi lazerin olusumu
yoniinden oldukca 6nemlidir. 3P seviyesinde bulunan atomlarin sayisinda énemli bir artis olursa, bunlarin lazer
1sigin1 sogurmalari o derecede biyilk olacak ve lazerin olusumu engellenecektir. He-Ne lazerinin ¢alismasi
asagidaki web adresinde verilmistir, ziyaret etmeniz faydali olacaktir.

http://web.phys.ksu.edu/vgm/software/online/vgm/html/henelaser.html

Deneyin Yapilisi:
Deneyde kullanacaginiz kirinim agi spektrometresinin kullanimi Deney 1’de ayrintih bir sekilde anlatiimistir,
Deney 1'den bakiniz. Kirnim agi spektrometresi yardimiyla herhangi bir lambaya ait spektrumdaki ¢izgilerin
dalga boylari dogrudan hesaplanabilir. A1 dalga boylu 1sik, ag sabiti a olan bir kinrnim agina dik olarak
gonderilirse,

asin(0) =md, m=123,.. (7)
bagintisiyla belirlenen agilarda maksimumlar olusur.
Ol¢iim almaya baslamadan énce sifir ayari yapmayi unutmayiniz. Sifir ayarini yaptiktan sonra, beyaz isik kaynagi
yerine He lambasini kullaniniz. Lamba gili¢ kaynaginin kapal oldugundan emin olunuz, lambayi fazlaca sikmadan
yerine takiniz. Takma isleminden sonra gii¢ kaynagini ¢alistiriniz. Lambanin gizel bir spektrum vermesi igin ~2-3
dakika bekleyiniz. Daha sonra, spektrumdaki bitiin renklerin aci degerlerini (8) 6l¢lintiz. Bu islem igin
yapacaginiz is, teleskobun artisini rengin lzerine getirip aglI tablasindan agi degerini okumaktan baska birsey
degildir. Aldiginiz ac¢i degerlerini asagida verilen tabloya kaydediniz. Veri alma islemi bittikten sonra He
lambasini hemen sékmeye kalkismayiniz, glic kaynagini kapatiniz ve sogumasi igin bir middet bekleyiniz.
Soguduktan sonra sokiinlz ve glvenli bir sekilde ambalajina yerlestiriniz. Yukaridaki 6l¢lim islemini Hg ve Cd
lambalariigin de tekrarlayiniz. Verilerinizi asagidaki tablolara kaydediniz.
Her bir lamba igin, her bir rengin dalga boyunu Denklem (7)’yi kullanarak hesaplayiniz. Hesaplamalarda m=1 ve
a=(1/600) mm aliniz. Hesapladiginiz dalga boylarini A cinsinden ifade ediniz (1A=10"1°m) ve her bir rengin
enerjisini E = hc/A denklemi yardimiyla elektronvolt (eV) cinsinden hesaplayiniz  (leV = 1.6 x 1071%).
Deneyin son kisminda her bir lambaya veya atoma ait spektrumlar verilmistir. Bu spektrumlardan yararlanarak,
gozlediginiz renklerin hangi gecislere karsilik geldigini belirleyiniz

Lamba: Helyum (He)

Renk Aci (6) Dalgaboyu (A) Enerji (eV) Gegis
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Lamba: Cadmium (Cd)

Renk

Aci (0)

Dalgaboyu (A)

Enerji (eV)

Gegis

Lamba: Civa (Hg)

Renk

Aci (6)

Dalgaboyu (A)

Enerji (eV)

Gegis

SORULAR

1. Spektrumda gordiginiz renkler nelere karsilik geliyor, enerji seviyelerine mi, yoksa baska bir duruma mi,

Bohr atom modelini g6z 6niine alarak aciklayiniz?

2. Gordiglnlz spektrumlar lambalar igin ayirt edici bir 6zellik midir, agiklayiniz?

3. Ozel olarak, He lambasinin spektrumunda gérdigiiniiz mavi ¢izginin dalga boyunu teorik olarak

hesaplayabilirsiniz. Bu mavi ¢izgi bir kez iyonlasmis Helyumdur ve enerji seviyeleri (2) denklemi ile

hesaplanabilir. Ancak, e’ yerine 2e2, m yerine de Helyum cekirdeginin ve elektronun kitlesini iceren u

indirgenmis katlesi kullanilmalidir. Nigin bu degisimlere ihtiya¢ duydugumuzu agiklayiniz?

4. Sekil 2'de verilen gecislerin dalga boylarini hesaplayiniz?

5. Sekil 2'de, bitln enerji seviyeleri arasinda gegcisler meydana geliyor mu, sebebini agiklayiniz?
6. Cizelge 1’'in en son sUtununda verilen dalga boylarindan ilk {i¢ tanesini kendiniz hesaplayiniz?
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He spektrumu

504.8 =

501,574

706,52

294,51
318,77
388,86

—19
| — 1
eV
1 1 | 0
Renk A (nm) Gegis
Kirmizi 706,5 33§ - 2'p
Kirmizi 667,8 31p - 2'p
Kirmizi 656,0 He ll
Sari 587,6 33D - 23p
Yesil 504,8 415 - 2tp
Yesil 492,2 4'p - 2tp
Mavi 471,3 435 — 23p
Mavi 447,1 43D - 23p
Mavi 438,8 51D - 21p
Mor 414,4 6'D — 2P
Mor 412,1 535 — 23p
Mor 402,6 53D — 23p
Mor 396,5 4'p - 2§
Mor 388,9 33P - 23§
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of of.
9d t 9d -
9 =7f =T L
— 9s ? — = 10
S5f
& 1,7220
F —9
491,60 576,96
1,1287 - 8
404,66
1,0140 296,73
|
- —7
312,57
_[.n.us
— e 6
| 366,29
3p,
[ 3P, - 5
3p.
» -1
eV
1 ] 0
Hg spektrumu
Renk A (nm) Ge9|§
Kirmizi 690 83p, - 738
Kirmizi 624 9lp - 718
Kirmizi 611 8lp —» 73§
Kirmizi 608 8lp -» 71§
Sari 578 63D,,63D;,6'D, — 6P,
Yesil 548 73S - 6°P;
Mavi-Yesil 496 Hg Il
Mavi-Yesil 492 8lp - 61P1
Mavi 435 7'D - 6'P
Mor 408 7'S - 6°P
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Cd spektrumu

N N ey

8,95eV

349,99 1643.4

8 — 7_JS” 364.96
7_ 151548
1397,92
6 144746
632,52
632,99
5 = 340,36
346,76
346,62
4 — oy
361,29
361,05
3 —_
2_
1 -
0
Renk A (nm) Gegis
Kirmizi 645 6'D, - 5'P;
Kirmizi 633 53D, - 5P,
Yesil 517 718, -» 5P,
Yesil 509 635, -» 53p,
Mavi 480 635, - 5P,
Mavi 469 635, -» 53P,
Mor 441 6'S, - 5P,
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DENEY 6
ELEKTRONLARLA KIRINIM

Deneyin Amaci: Elektronun dalga karakterine sahip oldugunu gozlemek, grafit’in kristal diizlemleri arasindaki
mesafeleri hesaplamak.

On Calisma Sorular:

1. Davisson-Germer deneyi hakkinda bilgi veriniz.

2. 2000, 2500, 3000 V’luk potansiyel farklar altinda hizlandirilan bir elektronun de broglie dalga boyunu, her bir
potansiyel fark icin ayri ayri hesaplayiniz. Hesapladiginiz dalga boylari atomik 6lgekteki uzunluklarla
karsilastirilabilir mi?

3. Elektronun hizi, Gzerine uygulanan gerilim, de broglie dalga boyu niceliklerini ve kristal diizlemleri arasindaki
mesafeleri, kirinim olayinin meydana gelip/gelmemesini dikkate alarak birbirleriyle iliskilendiriniz.

Teori:

Elektromanyetik 1sinimlar, dalga 6zelligi gosterdikleri gibi, parcacik 6zelligi de gosterebilirler. Yani, ikili dogaya
sahiptirler. De Broglie, isiktaki veya genel olarak elektromanyetik isinimlardaki bu ikililigin maddeye de
genisletilebilecegini ve pargaciklarin bazi durumlarda dalga gibi davranabilecegini 6ne sirdid (1923). Bu
varsayima gore, parcacigin p momentumu ile dalga boyu arasinda

=h
A=2 (1)

bagintisi vardir. Burada h planck sabitidir ve degeri 6.626075 x 10734j . s dir.
Parcaciklarin dalga dogasina sahip oldugunu gosteren ilk deneysel kanitlama 1927’de Davisson ve Germer
tarafindan yapilmistir. Bu iki bilim adami yavas elektron demetini Nikel'in tek kristalinden yansitarak, elde
edilen sonuclarin, elektron demetinin kristalde kirinima ugradigi seklinde yorumlanabilecegini gérmistdr.
(Kirimim dalgalarin meydana getirdigi bir olay olduguna gore, kirinim olayinin gergeklesmesi icin elektron dalga
ozelligi géstermeliydi). 1928’de G.F.Thomson’un hizli elektronlarla yaptigi deneyler de De Broglie hipotezi'nin
dogrulugunu gostermistir. Thomson elektron demetini Aliminyum, Altin, Platin gibi maddelerin ince
yapraklarindan gecirmis ve olusan kirinim desenlerinin  ¢aplarini 6lgerek, boyle bir kirinim deseninin
olusabilmesi icin elektronlarin dalga boyunun ne olmasi gerektigini hesaplamistir. Ayni dalga boyu De Broglie
hipotezinden gidilerek tahmin edilebilir. Bunun igin elektronun momentumunu

eV = %mv2 = % (2)
bagintisindan elde ederiz. Kullanacaginiz deney diizenegi Thomson’un gelisiglizel dizilmis kristallerden olusan
ince bir yapraktan elektron gegirilmesi yonteminden yararlanmaktadir. Kirinim deseninde keskin bir maksimum
gorilebilmesi icin; gelme ve yansima agilari birbirine esit olmal, komsu dizlemlerden yansiyan isinlar
arasindaki yol farki dalga boyunun tam katlari olmaldir. Yani,

2d sinf = ni (3)
olmalidir, bu ifade Bragg kanunu olarak bilinir (Sekil 1’e bakiniz).

gelen yansiyan
demet demet

atomik diizlem

d

Y

atomik diizlem

Sekil 1. Bragg saciimasinin sematik gdsterimi.
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Deney 6. Elektronlarla Kirinim

(3) denkleminin her iki tarafini n’ye bolelim
A
2 (;) sinf =2 (4)
Bu ifadeden su sonuca variriz: d aralikli 6rgii dizlemlerinden gelen n.basamaktan yansima ile araliklari d/n olan

dizlemlerdeki 1.basamaktan yansima esdegerdir. Verilen bir sira yansima diizlemi icin Bragg kosuluna uyan tek
bir aci vardir.

Sonug olarak, bir kristal tozu icin veya mikrokristal yonelimleri gelisiglizel olan ¢ok kristalli bir 6rnek icin en ¢cok
20 yarigapli halkalardan olusan bir kirlnim deseni elde edilir. Bu diizenekte toz grdfit lizerine elektron demeti
génderilerek elde edilen kirim desenleri incelenecektir.

Elektronlar V, gerilimi altinda hizlandirilirlar ve toz grafit Gizerine farkl acgilardan gelirler. Toz haldeki kristaller
gelisigizel yoneldiklerine gore, iclerinden bazilari Bragg Kanunu’nu saglayacak agida yonelmistir. Sacilan isin
demeti, gelen 1sin demetiyle 260 lk ac¢ altinda maksimum siddete ulasacak ve toz kristalin gelisi guzel
diizenlenmis olmasindan dolayr maksimumlar 46’k bir koni izerinde toplanacaktir (Sekil 2a.).

Karbon hedef

L

<
<

Y

Sekil 2a. Bragg sagiimalari
Sonucta, ekranda farkli basamaktaki yansima acilarina karsilik gelen ayni merkezli daireler gozlenecektir (Sekil
2b).

I
I
I
|
I
I
< >
! D,
Sekil 2b. Ekranda gozlenen kirinim deseni
Vp gerilimi altinda hizlandirilan elektronlarin enerjileri ve momentumlari
1 2_P _t
eVO—zmv = P=7 (5)
dir. Sekil 2’den tan 26 = DT/Z oldugu gorilir, kiglk aci yaklasimi altinda
b
T 4L

(6)

olur. (3) denklemi bu durumda n=1 igin, 6 =% olur. Bu son esitlik, (6) denklemi ile karsilastirilirsa ve (5)

denkleminden A ¢ozillp burada yerine yazilirsa,
2hL 1

D= —
dv2me [V,
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bulunur. Bu denklem sunu ifade eder: Farkli V, gerilimlerine karsilik gelen D ¢aplari 6lgilip, bu ¢aplarin 1/
+/ Vo'a gore grafigi gizilirse Sekil 3’teki gibi bir dogru elde edilir.

Da

[=]
Y

=

sekil 3. D — 1/,/V, grafigi
Bu dogrunun egimi,
2hL

dv2me

dir. Bu ifadede “d” harig diger parametrelerin degerleri bilindigine gére (h planck sabiti, m elektronun kdtlesi, e

egim =

elektronun yuki, L = 13.5cm ekran mesafesi), D — 1/\/70 grafiginden bir kristalin dizlemleri arasindaki
mesafe bulunabilir.

Deneyin Yapilisi: Sekil 4’teki diizenegin dogru bir sekilde kurulmus oldugundan emin olunuz. Hangi aygitin ve
hangi baglantinin ne ise yaradigini sekle bakarak 6greniniz. Hocaniz kontrol etmeden deney diizenegini
kesinlikle calistirmayiniz.

2500-5000 V COARSE FINE @011

>kvv\ ‘ off

0V 50m0 soma TV 0V 6Vac 12Vac elektron tabancasi
[@vv\@ (C2%%%0) @ ® @

Dhg ongerilim

3vDC kiigiik kirmizi port

Sekil 4. Elektronlarla kirinim deney diizenegi
Gl¢ kaynaklarinin sifirda olduklarini kontrol ediniz ve daha sonra aginiz. Dis 6ngerilimi 3V degerine ayarlayiniz
(Deney esnasinda bu deger sabit kalacaktir). Flamanin isinmasi igin ~1-2 dakika bekleyiniz. Hizlandirici gig
kaynaginizin COARSE dugmesini gevirerek V, gerilimini artiriniz (Galisacaginiz voltaj arahigi Sekil 4’te verilmistir.
Ayrica, FINE digmesi orta degerlerde olmalidir). V, in belirli bir degerinden sonra halkalar goreceksiniz. Bes
farkli Vq gerilimine karsilik gelen D, ve D, ¢aplarini 6l¢linliz ve asagidaki tabloya kaydediniz

V, (volt) D,(cm) D,(cm) 1/\/70

| hfwWIN|F
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D, — 1/\/7, D, — 1/\/70 grafiklerini giziniz, Sekil 5'teki gibi iki tane grafik elde edeceksiniz.

D, A D, A
d,
d,
0 S » 1
NA W
Sekil 5.

Bu dogrularin egimlerini hesaplayiniz. D; — 1/,/V,’nin egimine egim,, D, — 1/,/Vy'nin egimine egim, deyiniz
ve

. 2hL
egim, = ———
BT d,V2me
. 2hL
egim, = ———
gtz d,V2me

ifadelerini kullanarak d;, d, mesafelerini hesaplayiniz.

Kirinim deseninde iki adet halka gormenizin nedeni, grafit'in kristal yapisindan dolayidir (Sekil 6,7,8).
Hesaplamis oldugunuz d; ve d, mesafelerini Sekil 7’de verilen teorik degerlerle karsilastiriniz.

142 9
/qﬁl;
If‘__“‘,.a | T~ A
- - - N
e i i d,=213 pm
L ] v
‘Cz/zj/})r———? =i R
AT T 688 pm
e g B
_4< ( L A — €e—
‘A > < e 4. =123 pm
 —
246 pm
Sekil 6. Grafit'in kristal 6rgiisi. 1pm = 10~ 12m Sekil 7. ilk iki girisim halkasi icin grafit diizlemleri.
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Sekil 8. Grafit'te dizlemler arasi uzakliklar.

SORULAR

1. Deney sirasinda, nigin belirli bir Vy degerinden sonra halkalar gordtgiiniizi aciklayiniz?

2. Kristalden kirinim deneylerinde protonlardan ve nétronlardan yararlanilabilir mi? Burada elektronlarla
kirinim deneyinde goriilmeyen ne gibi glicliikler ortaya ¢ikabilir, ayri ayri tartisiniz?

3. Bu deneyin de Broglie dalga boyunu gézlemekten baska bir amaci olabilir mi?

34



Deney 7. Fotoelektrik Olay

DENEY 7
FOTOELEKTRIK OLAY

Deneyin Amaci: Fotoelektrik olay hakkinda bilgi sahibi olmak, Planck sabitini deneysel olarak hesaplamak, isigin
tanecik 6zelligi de gosterdigini ispatlamak.

Teori: Fotoelektrik olay, 1s18in tanecikli yapida oldugunu gésteren olaylardan biridir. ilk defa 1887’de H.Hertz
tarafindan gozlenmis ve 1905’te Einstein tarafindan formile edilmistir. Olayin bugiinkii anlamdaki ilk deneyi
Millikan tarafindan yapilmis olup, deney diizenegi Sekil 1'deki gibidir.

s cam balon
katot plaka
\_ \ o= *- .-. b . . - - €
Co- o—~ Lo ° P
\.—» — o . . ° P
*«F @ ® e . * I;

o
(l

durdurucu potansiyel
Sekil 1.

v frekansli 1sik fotoduyar ylzeye garpinca katodun ylzey maddesinden elektron soker. Elektronu kolayca

sokillebilen maddeler alkali atomlardir (en dis tabakalarinda tek ve zayif bagh bir elektrona sahiptirler).
Katoddan sacilan (sokillen) elektronlar uygun bir gerilimle (katod -, plaka +) toplayici plakaya dogru
yonlendirilebilir. Ancak, fotoelektronlar yeterince enerjiye sahipseler herhangi bir gerilim uygulanmadan da
plakaya ulasabilirler. Tip icinde elektron sagilmalarini engellemek icin tiiplin havasinin bosaltilmis olmasi
gerekir. Plakaya ulasan elektronlar bir plaka akimi olustururlar. Bu akima foto-akim veya plaka akimi denir.
Elektronlarin enerjileri bir durdurucu potansiyel yardimi ile belirlenebilir (katod +, plaka -). Durdurucu
potansiyel artirildik¢a plaka akimi azalacak ve 6yle bir an gelecek ki sifir olacaktir. Plaka akiminin sifir oldugu bu
ilk an icin, elektronlarin kinetik enerijisi durdurucu potansiyelin yaptigi is’e esit olacaktir.

eV, = Emvz
(1)
Fotoelektrik olayda deneysel olarak su durumlar gozlenir.
¢ Olay, esik frekansi denen kritik bir frekanstan daha ylksek frekanslarda gozlenir.
e Elektronlarin maksimum kinetik enerjisi, gonderilen i1s1gin siddetinden bagimsizdir.

¢ Isigin frekansi sabitken, foto-akim i1sik siddeti ile orantilidir (Sekil 2).
¢ Fotoduyar ylizeyde 10°® saniyede uyum gozlenir.

Plaka akimi, I,(A)

i v=sabit
L L
ra Iz I\<[z<l}
L
YY)
'Vn
Sekil 2.
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Einstein tarafindan olay su sekilde aciklanmistir: Elektronlarin maksimum kinetik enerjisi
Kimaxs = hv — W = hv — hy,
veya
hv = Kpars + W = Kppais + hvg
(2)

dir. Burada W, yiizey igin is fonksiyonu olup, ylizeyden bir elektron koparabilmek igin verilmesi gereken eneriji
miktaridir (birka¢ eV degerindedir). h planck sabiti ve v, esik frekansidir. Gelen fotonun enerjisi, ylizeyde
harcanan eneriji ile kopan elektronlarin kinetik enerjilerinin toplamina esittir.
(1) ve (2) denklemi birlestirilirse,

h

eVO=hv—W=hv—hv0—>VO=;v—;v0

(3)

yazilir. Bu denklem bir dogru denklemidir ve egimi h/e dir.

fy—mx+n
h h
VolH = V—V
e e

Deneysel olarak, belirli frekanslarda gelen isik icin durdurucu potansiyeller él¢iiliirse, bu verilerle elde edilecek
grafik Sekil 3’teki gibi olacaktir. Grafigin ediminden, e’nin bilinen dedgerini kullanarak planck sabitini
hesaplayabiliriz. Ayrica, y eksenini kestigi noktadan, olayda kullanilan yiizey maddesinin is fonksiyonunu

belirleyebiliriz.

>
B

egim=h/e

Durdurma gerilimi, V,

.

-hv/e ¢

Sekil 3. Durdurma geriliminin frekansa baghhgi.

Fotoelektrik olayin daha iyi anlasilmasi agisindan (2) denkleminin grafigi cizilebilir (Sekil 4). Bu grafik yardimi ile
de planck sabiti hesaplanabilir. Ancak, su hususa dikkat edilmelidir: grafigin egimi h/e degil h dir.
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E
A
5 e o o 8 R g =
1 5
l(mak = Ernvmak ik = hv — hVD
L = h(v — Vg )
» V
T "V
s
W=hy, .
re
s
| L

Sekil 4. (2) denkleminin grafiksel yorumu.

Deneyin Yapilisi:

Deney diizenegi Sekil 5’te verilmistir.
civa

151k kaynagi

h/e aparati fotodiyot

kirmim agi

| ]

[e]e] \I

1
@95 '

Sekil 5. Fotoelektrik olay deney diizenegi.

agma/kapama

h/e aparati daha ayrintili olarak Sekil 6’da verilmistir.
kapak

Al

fotodiyot yarik

batarya test

{00
bosaltma diigmesi ——EI 5

@ beyaz
IQ ON 151k maskesi

multimetre

Sekil 6. h/e aparati.

Civa 151k kaynagini galistiriniz ve Sekil 7'de verilen spektrum elde edilene kadar bekleyiniz.
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. L sar
Mordtesi J sart

yesil

mor
mavi
Sekil 7. Civa 151k kaynagina ait spektrum.

1. a. Spektrumda gordiginiz yesil renk, beyaz 1sik maskesi tGzerindeki yariktan girecek sekilde h/e aparatinin
yonelimini ayarlayiniz. Yarik tzerine yesil isik filtresini yerlestiriniz, h/e aparatini ¢alistiriniz. Degisken gegirici
filtreyi (Sekil 8) yesil filtrenin Uzerine yerlestirerek %20 gecirgenlige sahip bolge igin multimetreden durdurucu
gerilimin degerini okuyunuz ve tabloya kaydediniz. (Multimetre D.C. volt 6l¢imi igin ayarlanmalidir.
Okuyacaginiz gerilim degeri bir slire dalgalanabilir, kararllik gosterene kadar bekleyiniz).

Sekil 8. Degisken gecirici filtre

Bosaltma digmesine basip-birakiniz ve %40 gecirgen bolge icin dlgclimleri tekrarlayiniz. Bu sekilde %100
gecirgen bolgeye kadar devam ediniz (Aldiginiz her 6lcimden sonra bosaltma digmesine basip birakiniz).

Renk: Yesil
Gegirgenlik (%) Durdurucu gerilim (V)
20
40
60
80
100

V| WIN|FP

1. b. Yukarida yapmis oldugunuz islemleri sari 1sik filtresini kullanarak sari renk igin tekrarlayiniz. Verilerinizi
asagidaki tabloya not ediniz.

Renk: Sari
Gegirgenlik (%) Durdurucu gerilim (V)
20
40
60
80
100

V| WIN|PFP
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2. Batun filtreleri kaldiriniz. Spektrumda gordiigliniz her bir rengin, beyaz 1stk maskesi lizerindeki yariga
dismesini saglayarak, her bir renk icin durdurucu potansiyelin degerini multimetreden okuyunuz ve asagidaki
tabloya kaydediniz. Bir renk’ten diger renge gecerken h/e aparatinin bosaltma digmesine basip birakmayi

unutmayiniz.

Renk Durdurucu gerilim (V)

Sari

Yesil

Mavi

Mor
Mordétesi

N WIN| P

Ol¢iim alma islemleriniz bittikten sonra civa lambasini, h/e aparatini ve multimetreyi kapatmay! unutmayiniz.

SORULAR

1. Deneyin 1.3, 1.b kisimlarinda elde ettiginiz verileri kullanarak her iki renk icin % gecirgenlik-durdurucu gerilim
egrilerini ayni grafik (zerine ¢iziniz ve yorumlayiniz? Elektronlarin maksimum kinetik enerjisi 1sik siddetine
bagimlilik gbsteriyor mu?

2. Cizelge 1'de civa spektrumunda gorilen renklerin frekanslari verilmistir. Bu frekans degerlerini ve deneyin
ikinci kisminda olgttiginiz durdurucu gerilim degerlerini kullanarak frekans-durdurucu gerilim grafigini giziniz.
Sekil 3’'teki gibi bir yapi elde ediliyor mu? Planck sabitini ve fotodiyot'un ylizey maddesinin is fonksiyonunu

hesaplayiniz.

Cizelge 1. Civa spektrumundaki renklerin frekanslari ve dalgaboylari

Renk Frekans (Hz) Dalgaboyu (nm)

Sari 5.18672 x 104 578

Yesil 5.48996 x 10 546.074

Mavi 6.87858 x 104 435,835

Mor 7.40858 x 104 404.656
Mordtesi | 8.20264 x 10 365.483

3. Deney diizenegi ile daha 6nce hesaplanmis sonuglar; h = 6.6406 X 1073%j -5 ve W = 1.412 eV dir.

Hesapladiginiz sonuglarla karsilastiriniz.
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DENEY 8
HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI
Deneyin Amaci: Tek yarik yardimiyla Heisenberg belirsizlik ilkesinin gegerli oldugunu gostermek.
On Calisma Sorulart:
1. Heisenberg’in konum-momentum belirsizlik ilkesini tlretiniz ve agiklayiniz.
2. Konum-zaman belirsizlik ilkesinin enerji-zaman belirsizligine donisebilecegini gosteriniz.
3. Heisenberg belirsizlik ilkesinin kuantum fizigi agisindan énemini ifade ediniz.

Teori:
Heisenberg belirsizlik ilkesi konum ve momentum gibi iki kanonik eslenik niceligin ayni anda hassas bir sekilde
belirlenemeyecegini ifade eder, y konumu ve p, momentumu igin asagidaki gibi yazilr:

Ay - Apy, = ﬁ (1)
Burada h Planck sabitidir, esitlik durumu Gauss dagilimina sahip degiskenlere uygulandiginda gecerlidir.
Heisenberg belirsizlik ilkesi bircok fiziksel sistemde gdzlenebilir. Ozel olarak, d genislikli yarik kullanilarak
meydana getirilen tek-yarik kirinimi yardimiyla da gozlenebilir. Boyle bir sistemde, d genislikli bir yariktan gecen
bir fotonlar icin konumlarindaki belirsizlik,

Ay =d (2)
dir. Ekranda olusan kirinim deseni dikkate alindiginda, fotonlar yarigin 6n tarafinda sadece yarik diizlemine dik
dogrultuda hareket ederlerken (x-dogrultusu), yariktan gectikten sonra y-dogrultusunda da bir hiz bilesenine
sahip olurlar (Sekil 1). v, hiz bilegeni icin olasilik yogunlugu kirinim desenindeki siddet dagilimiyla verilir. Hizdaki

belirsizligi tanimlamak i¢in 1.minimumu kullaniyoruz.

—_— l.minimum
A
e

— . v, |a

; d & y

Y ¢
—
—_—
| b
ekran

sekil 1. Tek yarik kirinimi ve siddet dagilimi. Dagiim gauss tipindedir ve v,, hiz bilegeninin olasilik yogunlugunu
tarif eder.

Sekil 1'den, y-dogrultusundaki hizin belirsizligi

Av, = ¢ -sina, (3)
olarak yazilir. Burada a; 1.minimumun agisidir. Béylece, momentumdaki belirsizlik

Ap, =m-Av, =m-c-sina, (4)
olur. Burada m fotonun kitlesi ve c i1sigin hizidir.

Diger taraftan, bir pargacigin momentumu ve dalgaboyu de Broglie bagintisiyla birbirine baghdir:
h
= (5)
Dolayisiyla, hizdaki belirsizlige benzer sekilde, momentumdaki belirsizlik

Ap, =p-sina; = %sin a, (6)
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olur. Tek-yarik kirinimiigin, d sin a; = 4 olduguna gore,

sina; = % (7)
yazabiliriz. (7) denklemi (6) denkleminde yerine yazilirsa,
Ap. = hA _ h
Py=3d"d
olur. Konumdaki ve momentumdaki belirsizlikler ¢arpilirsa,
h
Ay-Apyzd-Ezh (8)

bulunur ve Heisenberg belirsizlik ilkesi elde edilmis olur. Yarik genisligi Ay daha kiicik olursa, kirinim deseninin
ilk minimumu daha blylk a; agllarinda meydana gelir ve Ap, biyir, konumun daha iyi belirlenmesi,
momentumun belirsizligini artirir. Daha genel olarak dislinildiglinde, Heisenberg belirsizlik ilkesinin en genel
ifadesine ulasilir: "konum ve momentum ayni hassasiyetle élciilemezler/belirlenemezler”.

Bununla birlikte, a; agisi deneysel diizenekten elde edilebilir:

a
tana; =
o, = arctan (%) (9)
(9) ifadesi (6) denkleminde yerine yazilirsa,
h . a
Ap, = 2 sin (arc tan;) (10)
olur. Belirsizlikler (8) ile verilen Heisenberg belirsizlik ilkesinde yerine yazilirsa ve kolaylik igin h ile béluntrse,

d a
Ism (arc tang) =1

(11)
elde edilir. Boylece, Heisenberg belirsizlik ilkesi tamamen optik sistemin parametreleri cinsinden ifade edilmis
olur.
Deneysel olarak bu ilkeyi dogrulamak icin yapilacak is, dalgaboyu bilinen bir lazer kullanarak genisligi bilinen bir
tek vyarik sisteminde kirinim deseni elde etmek ve ilgili 6lgimleri yaptiktan sonra (11) denklemini
dogrulatmaktan ibarettir.

Deneyin Yapilisi:
Lazeri galistiriniz. Lazerin dniine bir tek yarik yerlestirerek ekranda kirinim deseni goézleyiniz.

merkez l.minimum
/_> /> 2. minimum
— o O (PO =
>
a

Sekil 2. Tek yarik kirinim deseni.
Sekil 2’de verilen kirinim deseninden yararlanarak, 1.minimumum merkez dogrultuya olan uzakligini 6l¢liniiz (a
mesafesi). Tek yarik ve ekran arasindaki mesafeyi 6lgliniiz (b mesafesi). Bu islemi farkl genislikte tek yariklar
kullanarak tekrarlayiniz. Verilerinizi asagidaki tabloya yerlestiriniz. Lazerin dalgaboyunu 632 nm alarak, her bir
tek yarik icin (11) denkleminin sol tarafini ayri ayri hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz.
Sonuglarinizi yorumlayiniz, Heisenberg belirsizlik ilkesi dogrulaniyor mu?

d (mm) a (mm) b (mm) %sin (arctan%)

el e A
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