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KURALLAR
Her 6grenci toplam 9 deney yapacak, bltliin deneylerin imzasi alinmis olarak
finalde deney cevrimini teslim edecektir.
Her 6grenci laboratuvara gelirken yaninda, kendisine ait deney defteri (A4-
kareli), bilimsel hesap makinesi, cetvel ve milimetrik grafik kagid
bulunduracaktir. Deney imza c¢evrimi laboratuvar defterinin ilk sayfasina
yapistirilacaktir.

Laboratuvara 10 dakikadan fazla gec kalan 6grenci deneye alinmayacaktir.

Her 6grenci yapacagl deneye gelmeden once deneyin teorik bilgisini
ogrenerek (foy disinda farkh kaynaklari da kullanarak) ve deneyin yapilisini
calisarak deneye gelecektir. Ogrencinin deney defterine yapacagi deneye ait
Ozet yazmas!i gerekmektedir. Ayrica konu sonundaki sorular yanitlanarak
gelinecektir.

Ogrencinin yapacagi deneyde, deneyin sorumlu &6gretim elemani
tarafindan sozli yapilacaktir. Yetersiz bulunan o6grenci telafiye
birakilacaktir.

Her 6grenci her deney sonrasinda; deney yapilisini, deneyde belirledigi
sonuclarini, yapilan deneye gére deney yorumunu da iceren raporunu
deney defterine yazacak ve bir sonraki deneye geldiginde deneyin
sorumlu 6gretim elemanina imzalatacaktir.

Deney yapmaya gelen 6grenci, 6. maddede aciklandigi gibi bir hafta 6nce
yaptigi deneyin raporunu hazirlamamissa o deneyin raporu 0 (sifir) olarak
degerlendirilecektir.

Deney defterinde grafik cizimleri disindaki tim bilgiler tikenmez kalem ile
hazirlanacak, grafikler ise kursun kalem ile cizilecektir.

Deney bitiminde; deney setleri baslangic durumunda ve masalar temiz sekilde
birakilacaktir.

10.Her deney icin not agirhgl aynidir. Her bir deneyin deney raporu 6gretim

elemani tarafindan imzalandiktan sonra, o deney 100 iizerinden
degerlendirilerek not verilecektir.

11. Her 6grencinin, bu ders i¢in toplam 2 telafi hakki vardir. 2’den fazla telafisi

olan 6grenci devamsizlik nedeniyle kalir ve donem sonu notu (F0) olarak
islenir.

12.Her bir deney, sozll puani (30p), deney performansi puani (30p), ve deney

raporu (40p) puanlarinin toplami tizerinden degerlendirilecektir.

13.Yapilan bitiin deneylerden alinan puanlarin ortalamasi alinacak ve 1. Ara

sinav notu olarak degerlendirilecektir.

14.2. Ara sinav, deney takviminde ilan edilen tarihte yazili sinav olarak

yapilacaktir.

15.Final, yazili ve laboratuvar uygulamasi olarak yapilacaktir. Deney imzasi eksik

olanlar final sinavina alinmayacaktir.
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Al: ELEKTRON KIRINIMI

Deneyin Amaci:

1. Maddesel pargacik olan elektronlarin dalga 6zelliginin gézlemlenmesi.
2. Kirinim deseninden faydalanarak grafitin (karbon kristalinin) dizlemleri arasindaki
mesafesinin hesaplanmasi.

Calisma Konulari: Bragg yansimasi, Debye-Scherrer metodu, Davidson-Germer deneyi, de-
Broglie esitligi, madde dalgasi, grafitin kristal yapisi.

TEORIK BIiLGi:

BRAGG YASASI

Bir seyin dalga oldugunu géstermek ve dalgaboyunu 6lcmek icin en kestirme yol, onu bir kirinim
agindan gecirip olusan sacaklari gézlemektir. lyi bir kirimim aginda cizgiler arasi uzaklik dalgaboyuyla
ayni mertebede olmalidir. Ornegin, gériiniir i1sik icin cizgiler arasi uzaklik yaklasik 1000 nm civarinda
olmali iken X-isinlari igin kullanilacak olan kirinim aginda bu uzaklk 0,1 nm civarinda olmalidir. 1912
yilinda von-Laue, bir kristalde atomlarin diizenli konumlarda siralanarak bu diizlemler arasi uzakhgin
0,1 nm civari oldugunu dolayisi ile boyle bir kristalin, X-isinlari igin tG¢ boyutlu bir kirinim agi olarak
kullanilabilecegini kesfetmistir.

Bir kristal, her biri elektromanyetik dalgalari sagabilen, diizenli atom dizilimlerinden olugsmaktadir.
Sacilma sireci, atomlarin gelen dizlem dalgalari sogurup, ayni frekansta kiiresel dalgalar halinde
tekrar salmasini igermektedir. Kristalin Gzerine diisen, tek dalgaboylu bir X-isini demeti, kristal
icinde her yonde sagilacaktir. Atomlarin kristal icinde diizenli bir dizilime sahip olmalarindan dolayi,
sacilan dalgalar bazi yonlerde yapici, bazi yonlerde ise yikici girisime ugrayacaklardir.

Kristal atomlari tarafindan sacilmaya ugratilan i1sinimin, yapici girisime ugramasi icin saglamasi
gereken sartlar Sekil 1’den anlasilabilir. A dalgaboylu X-isinlarini iceren bir huzme bir kristalin
Ustine, dlzlemler arasi uzakhg d olan bir Bragg dizlemler ailesi ile © acisi yapacak sekilde
dismektedir. ilk diizlemde bir atomdan ikinci diizlemde bir baska atomdan dalgalar saciimaya
ugrayacaktir. Sacilmaya ugrayan bu iki 1sin arasindaki yol farki “2dsin8”, X-isininin dalgaboyunun
tam katlarina esit olursa yapici girisim olacaktir. Bu esitlik Bragg yasasi olarak adlandiriimaktadir;

2d sinf = nAi, n=1223,.. (D

Elektron Kirinimi 1



ACB = 2dsin®

1. Diizlem

2. Diizlem

Sekil 1. X-1sininin kristal atomlarindan sagilmasi

Bu teknik X-isinlarinin tanimlanmasinda 6nemli oldugu kadar, glinimizde de kristal yapilarin
incelenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir. Bragg yasasi, bazi basit kristal yapilarinin incelenmesi,
kristal yogunlugu ve atom agirligi ile d dizlem araliklarinin hesaplanmasi gibi birgok amag igin
kullanilmaktadir. Dizlem arahgi bilinen bir kristal Gizerine monokromatik (tek dalgaboylu) X-iginlari
gonderildiginde, kirinim sagaklari incelenerek A (dalgaboyu) tayin edilebilmektedir.

MADDE DALGASI

1913 yilinda Bohr atom modeli gelistirilerek, sonraki 10 yil icinde bu modelin Hidrojen atomunu
aciklamaktaki basarisinin nedenini anlamak ve ¢ok elektronlu atomlara genellemek icin ¢alismalar
yapilmis, fakat bir sonug elde edilememistir. 1923 yilinda de Broglie, Bohr modeline yeni bir bakis
acistileri sirerek modern kuantum mekaniginin kurulmasinda énemli bir adim atmistir.

de Broglie 1518In, hem dalga hem de madde 0Ozelligi gdsterecegini, doganin simetrik olacagini timit
ederek, maddenin de bu ikili karakteri gostermesi gerektigini ileri sirmustiir. Henliz maddenin dalga
ozelliginin gézlenmemis oldugu dénemde, de Broglie bu varsayimla Bohr yoriingelerinin hidrojen
atomu icinde kararli dalgalar olarak acgiklanabilecegini ifade etmistir. Bir slire daha yapisi
anlasilamayan bu dalgalara madde dalgalari adi verilmistir.

Fotonlarin hem dalga hem de parcgacik 6zelligi gosterdigi glinimUiizde bilinmektedir. Bu iki 6zellik;

h
E=hv ve )ng (2)

denklemleriyle ifade edilmektedir. de Broglie, elektron gibi maddesel parcaciklarin da bu madde-
dalga ikili 6zelligini gosterebilecegini 6ne sirmiustiir. Bu madde dalgalarinin nasil bir sey oldugunu
bilmemekle beraber bunlarin da 1sik dalgalari gibi (2) bagintilarina uymasi gerektigini One
sirmistir. Bu nedenle madde dalgalarina uygulandigi sekliyle (2) denklemlerine de-Broglie
bagintilari adi verilmistir. de Broglie’nin 6nerdigi gibi, elektron ve diger parcaciklar da dalga 6zelligi
gosteriyorlarsa, neden bu 0zelligin o zamana kadar gozlenmedigi sorusu akla gelebilmektedir.
Bunun nedeni madde dalgalarinin ¢ok kiiclik dalgaboyuna sahip olmasidir. Gozlenebilecek bir

Elektron Kirinimi 2



girisim deneyinde yariklar arasi uzaklik dalgaboyuyla ayni mertebede olmalidir. de Broglie, kristal
yapiyi incelemekte kullanilan X-isinlari yerine elektron demetleriyle deney yapilirsa dalga kiriniminin
gozlenebilecegini ileri sirmustir. Ancak, kinetik enerjisi birkag yiiz eV olan bir elektron demeti igin,
elektron tlpinde ¢ok iyi bir hava boslugu (vakum) olmasi gerekmektedir. Yeterli hava boslugu
olusmadiginda, elektronlar, tipteki gaz molekdilleri ile carpisarak sagilmaktadir. 1927 yilinda
Amerikali fizikgiler Davisson ve Germer elektron dalgalari kiriniminin  deneysel kanitini
yayimlanmistir. Davisson ve Germer nikel kristali (izerine 54 eV enerijili elektron demeti gondererek,
sacilan elektronlarin agisal dagilimini incelediklerinde, dalgaboyu 4 = h/p bagintisiyla verilen bir
dalganin kirnimiyla uyumlu maksimum ve minimumlar goézlemlemistir. Ayni yil G. P. Thomson ince
metal yapraklardan gegen elektronlarin kirinim goésterdigini gdézlemlemistir. Bu deneyler, elektron
dalgalarinin varligini ve de Broglie bagintisinin dogrulugunu ispatlamistir. Birkag yil icinde diger
parcaciklarin (hidrojen atomu, helyum atomu ve nétronlar) kirinimi da goézlenmistir. Boylece de
Broglie bagintisinin diger pargaciklara da uygun oldugu kanitlanmistir. Bugiin tiim pargaciklarin de
Broglie bagintilariyla belirlenen dalgaboyu ve frekansta dalga o6zelliklerine sahip olduklari kabul
edilmektedir. Elektronlarin kisa dalgaboyuna sahip olmasi elektron mikroskobunun var olusuna
neden olmustur. Goriinir 15tk kullanan ve cam merceklerle odaklanan mikroskoplar 10®m’den
daha kicglk cisimleri ayirt edememektedir. Elektronlarin dalgaboylari gorinir i1siga kiyasla binlerce
kez daha kigiik oldugundan elektron mikroskobunda 107'°m’ den daha kiiclik cisimler
gozlenebilmektedir.

100 eV kadar enerjili elektronlarin dalgaboyu, ayni enerjiye sahip X-isinlarindan daha kuiguk
oldugundan, kati ylzeylerin incelenmesinde kullaniimaktadir. Enerjileri birka¢ yiz eV olan
notronlarla da calisilabilecegi anlasiimistir. Elektrona gore cok daha agir olan notronlarin bu diisik
enerjilerdeki dalgaboyu X-isinlarinin dalgaboyu mertebesindedir. No6tron kiriniminin da kati
yapilarin incelenmesinde kullanilmasinin avantaji: protonun c¢ekirdek kuvveti ile dogrudan
etkilesmesinden dolayi, nétronlarin hidrojenden kuvvetli sacilmalaridir. X-isinlari ve elektronlar,
sadece elektrik yikuyle etkilestiklerinden, yikii az olan (bir elektron ve bir proton) hidrojenden zayif
olarak sacgilmaktadir. Bu nedenle, nétron sagilimi hidrojen atomu igeren kristal yapilarin
incelenmesinde en etkin yol olmaktadir.
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ELEKTRON KIRINIM TUPU

Yizeyinin bir bolimi floresan ekran ile kaplanmis ve havasi bosaltiimis bir cam tiip icinde
elektronlari yayinlayan bir tabancadan ve elektronlari hizlandirmak igin kullanilan elektrotlardan
olusan sisteme elektron kirinim tiipt denilmektedir. Sekil 2’de deney setimizde bulunan elektron
kirnnim tdplnin semasi verilmistir. Elektron tabancasinin 6nlnde, nikel tabaka Uzerine
buharlastirma yolu ile olusturulan ince bir karbon tabakasi bulunmaktadir. Bu karbon hedef {izerine
gelen elektronlar, karbon atomlari arasindaki d; = 0,123 nm ve d, = 0,213 nm mesafelerinden
dolayi iki kirinim gemberi olusturmaktadir.

1 Klavuz pin

2 Baglant pinleri

3 Katot

4 Isitic flaman

5 Anot

6 Odaklayici elektrot
7 Polikristal grafit

8 Floresan ekran

e 34 567 8

Sekil 2. Deney dlizenegindeki elektron kirinim tlipi semasi

Isitilmis flamandan yayinlanan elektronlarin U potansiyel farki altinda hizlandirildiklarinda
kazanacaklari kinetik enerji ve momentumlari;

1
Ex = Emev2 =eU (3)
p=mv (4)
2
1
p7 = Emezvz = m,elU (5)
2
p
=elU 6
om, e (6)

p =./2m.elU (7)

(3) ve (7) denklemleri ile ifade edilmektedir. Bu momentuma sahip elektronlarin de Broglie
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dalgaboyu A = h/p denkleminden
A= — (8)

olarak bulunur.

U potansiyel farki altinda hizlandiriimis elektronlarin Sekil 1’deki gibi diizlemleri arasinda d mesafesi
olan bir kristalde kirilnima ugradigi distndlirse, kristalden L kadar uzaklikta bir ekranda kirinim
desenleri olusacaktir. Fakat hizlandirma geriliminin kiglk degerleri igin ekranda bir kirinim deseni
gozlenememektedir. Floresan ekranda sadece noktasal bir iz olusmaktadir. Hizlandirma gerilimi
arttinldiginda yani elektronun dalgaboyu, kristalin o6rgli dlizlemleri arasindaki mesafe ile
kiyaslanabilecek bir degere ulastiginda kirinim gézlenmeye baslamaktadir. Hizlandirma gerilimi daha
da artirildiginda (elektronun dalgaboyu daha da kiiclildiglinde) ekranda olusan kirinim deseni iyice
belirginlesmektedir (Sekil 3).

| |

<«— D, —>»

Sekil 3. Elektron kirinim deseni

Kristal tGzerine gelen elektron dalgalari, elektronlarin gelis dogrultusu ile 26 kadar bir aci yapacak
sekilde sacilmaktadir. Sistem, elektron demetinin gelis dogrultusuna gore simetrik olacagindan, her
bir kristal dlzlemde kirinima ugrayan elektronlarin yapici girisimleri koniksel bir kabuk
olusturacaktir. Sekil 4'te L ekran mesafesini (13 cm) ve D ise kirinim deseninin c¢apini ifade
etmektedir.

20

o)

L g

4

Sekil 4. Debye-Scherrer kirinimin sematik gosterimi
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Bu durumda;

D/2 D
tan(20) = T = ﬂ 9

ifadesi yazilabilmektedir. Kiglk aci yaklasimi kullanilarak (9) esitliginden;

D
tan(20) =~ sin(260) = 20 = L (10)
6 = D 11
4L 1D

bulunur. Kirtnimin maksimum derecesi olarak n = 1 dikkate alindiginda, de Broglie dalgaboyu;

2d sinf = na (12)
2d (D>—/1 13
/’l—dD 14

=do7 (14)

olarak elde edilir. (8) ve (14) denklemleri kullanilarak kirinim deseni ¢api ile hizlandirma gerilimi
arasindaki baglantinin

p-_2h (15)

denklemi ile ifade edilebilecegi sonucuna ulasilir.

Deney sistemimizde kullanilacak olan karbon kristali grafittir. Grafitte karbon atomlari, yassi
levhalar olusturacak bigimde, iki boyutlu dizlemde birbirlerine baglanmistir. Yani Sekil 5'te de
goruldugi gibi grafit, dlizglin altigenlerin her bir kdsesine bir karbon atomunun yerlesmesiyle
olusmus bir polikristaldir. Sekil 5'teki d; ve d, duzlemleri arasindaki mesafeler sirasiyla,
d, =0,123 nmved, = 0,213 nm’dir.
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d, t d, d,

Sekil 5. Grafit kristali

Grafit kristalinin iki farkli kristal dizlem mesafesine sahip olmasi nedeniyle, gelen demetindeki
elektronlarin bazilan kristalin ilk diizleminden, bazilari ise ikinci dizleminden Bragg kirinimina
ugrayacaktir. Sonug olarak, ekranda D; ve D, ¢apli iki halka gbzlenecektir. (15) denkleminden D; ve
D, ¢aplariigin

2Lh 2Lh

=—— ve D) =————
d\/2m.elU ? dy/2meelU

esitlikleri elde edilir.

D, (16)
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DENEYIN YAPILISI

Sekil 6. Deney dizenegi

DC POWER SUPPLY 0 ... 5kV

6.3VAC/3A
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UYARI
Bu deney yiiksek gerilim altinda gerceklestirilmektedir.
Bu nedenle 6l¢iim sirasinda sisteme ve kablolara dokunmayiniz.

1. Sekil 6'da verilen deney diizenegini kurunuz. Gerilim degerinin 0 Volt'ta oldugundan emin
olduktan sonra gli¢ kaynagini aginiz.

2. Katodun termal dengeye gelmesi icin yaklasik bir dakika bekleyiniz. Gi¢ kaynagindan
elektrotlara uygulanan gerilimi yavas yavas arttirarak 2,8 kV degerine getiriniz.

3. Sekil 3'te goruldigi gibi, floresan ekran lzerinde, grafit kristal dizlemlerindeki atomlardan
Bragg sacilmasi sonucu meydana gelen ic ice iki aydinlik halkalar seklinde bir kirinim deseni
olustugunu gozleyiniz. Bu iki aydinlik halkanin ¢aplarini kumpas yardimiyla él¢liniz ve Tablo
1’e isleyiniz. Tablo 1’deki D; dis halkanin gapini, D, ise i¢ halkanin ¢apini gdstermektedir.

Onemli Uyari: Ekran iizerindeki halkanin cap 6lciimii esnasinda elektron kirinim tiipiine temas
etmeyiniz. Sivri uclu cisimleri tiipe degdirmeyiniz.

4. Uygulanan voltaji degistirerek, farkli ¢aplarda halkalar elde ediniz. Elde edilen bu halka
caplarini da Tablo 1’e isleyiniz.
5. Olciimler tamamlandiktan sonra giic kaynagi ile uygulanan gerilimi yavas yavas azaltarak
sifirlayiniz ve glic kaynagini kapatiniz.
_ 2Lh D. - 2Lh
d,/2m.euU ? d,./2m.eU

gelen grafitin diizlemleri arasindaki d; ve d> mesafelerini elde ediniz (L = 13 cm).

6. D, esitliklerini kullanarak, D, ve D, degerlerine karsilik

Tablo 1

Uv) | U(V) |UY2(v¥2)| D;(m) | Dz(m) di(m) | dz2(nm) | di(m) | dz2(nm)

2,8 2800

3,1 3100
3,4 3400
3,7 3700
4,0 4000

7. Buldugunuz deneysel d: ve d; degerlerinin ortalamasini aliniz. Gergek d; ve d> degerleri ile
kiyaslayarak buldugunuz sonuglari Tablo 2'ye yaziniz.

Tablo 2

d1tablor (NM) | diteorik (NM) | % Bagil Hata

d2 tablor (NM) | d2teorik (NM) | % Bagil Hata
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8. Cap degerleri (D1 ve D;) ve dlzlemler arasi mesafeleri (d: ve d) degerlerini
2dsind =4
2a(2)-
4L
A=d D
2L
denkleminde kullanarak elektronlarin dalgaboylarini hesaplayip Tablo 3 ve Tablo 4’e
isleyiniz.
9. Uygulanan gerilim ile hizlandirilmis elektronlarin dalgaboyunu veren
h
A=
J2m.euU
esitligi ile elektronlarin dalgaboylarini (A1teorik V& Azteorik) teorik agidan hesaplayiniz. Sonuglari
Tablo 3 ve Tablo 4’e isleyiniz. Elde ettiginiz teorik ve deneysel sonuglari karsilastiriniz ve de
Broglie esitliginin dogrulugunu sinayiniz.
Tablo 3 Tablo 4
U(kV) | Di(m) | Az(nm) | Azteorik (nm) U(kV) | D2(m) | A2(nm) | Azteorik (nm)
2,8 2,8
3,1 31
3,4 3,4
3,7 3,7
4,0 4,0
10. Tablo 1’deki degerlerden D; ve D; nin U%? degisiminin grafiklerini ¢iziniz (Di=f(U*?) ve

2Lh D 2Lh

D>=f(U"?)). Grafiklerin egimlerinden faydalanarak D, = ——— =
' d,/2m.eU ? d,/2m.euU

denklemlerinden dizlemler arasi mesafeleri (d; ve d>) deneysel olarak hesaplayiniz ve teorik
degerleriile kiyaslayarak Tablo 5’e yaziniz.

Tablo 5

d1 grafik (M) diteorik (M) | % Bagil Hata

d2 grafik (M) d2teorik (M) | % Bagil Hata

Elektron Kirinimi 10



SORULAR

1. Elektronun dalga veya pargacik davranisi gosterdigi durumlara érnekler vererek agiklayiniz.
Uygulanan gerilim belli bir esik degerini astiktan sonra kirinim olayr goézlenmektedir.
Nedenini, de Broglie dalgaboyu denklemini de diisiinerek agiklayiniz.

3. Floresan ekranda parlak halkalarin disinda flu bolgeler olusacaktir (Sekil 3’teki yesil renk ile
gosterilen bolgeler). Bu durumun olusmasina yonelik tahminlerinizi agiklayiniz.
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A2: ELEKTRONUN e¢/m OZGUL YUKUNUN
BELIRLENMESI

Deneyin Amaci: Farkli elektrik potansiyelleri altinda hizlandirilan katot 1sinlariin diizgiin manyetik
alan i¢indeki hareketlerinin incelenmesi, Perrin tlipiive katot 1s1m tiipii ile katot 1sinlarinin yiik/kiitle

oraninin hesaplanmasi, elektrik yiikii tagiyan atom alt1 pargaciklardan olustugunun anlagilmasi.

Calisma Konulari: Ozgiil yiik, yiiklii par¢acigin elektrik ve manyetik alandaki hareketi, katot 1g1mn1,

Perrin tlipii, Helmholtz bobinleri, Biot-Savart yasasi, Wehnelt silindiri, manyetik kuvvet.

TEORIK BiLGi

Katot 151nlar1 olarak bilinen 1sinlar, havasi bosaltildiktan sonra diisiik basingh gaz (helyum, hidrojen,
karbondioksit ...) ile doldurulmus bir cam tiip i¢ine yerlestirilmis iki elektrot arasina yeterince biiyiik
bir potansiyel farki uygulandiginda olusan simsek benzeri pariltilar seklinde ilk olarak 19. yiizyilin
baslarinda gozlemlenmistir. Gaz atomlarinin bir kisminin iyonlasarak bir elektrik bosalmasi
olusturmasi ile gergeklesen bu olaylarin, negatif yiikli elektrot olan katottan kopan yiiklii
parcaciklardan kaynaklandigi belirlenmis ve bu 1sinlar katot 1sinlar1 olarak adlandirilmistir. Uygun
basinglarda bu katot 1sinlar1 (elektron demeti) gaz dolu bir cam tiip igerisinde bir 1s1ma olarak ya da
floresan ekran ile kapli bir cam tiip i¢erisinde ¢arptiklar1 floresan duvarin iizerinde yesil bir parlaklik
olarak gozlemlenebilir. Bu 1sinlar, J. J. Thomson tarafindan aslinda negatif yiiklii parcaciklardan
olustugunun gosterilmesinden dnce katot 1sinlar1 olarak adlandirilan 1ginlardir. W. Croockes ve P.
Lenard tarafindan 19. yiizy1lin sonlarinda katot 1ginlariin diiz dogrular halinde yayildiklarini, hafif bir
carki harekete gecirecek kadar momentum tagidiklarini ayrica manyetik alanda saptiklarin1 ve sapma
yonlerinin negatif parcaciklar ile ayni oldugunu gdstermislerdir. 1895°de J. Perrin bir elektrometre
tizerinde yiikii biriktirerek bu 1sinlarin negatif yiik tagidiklarini ispat etmistir. J. J. Thomson bu 1sinlarin
bosalma tiipiiniin katodunda bulunan her biri m kiitleli ve -e yiiklii parcaciklarin akimindan olustugu

hipotezini ileri stirmiistiir. J. J. Thomson elektrik ve manyetik alanlar1 birlikte uygulayarak, 6zgiil
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yiikiin bugiinkii 1.76 10! C/kg olarak bilinen degerinden biraz daha kiigiik bir deger bulmustur.
Thomson deneyinde katot 1sinlarinin yiik bolii kiitle miktarinin bilinen en kiigiik atom olan hidrojen
atomunun yiik bolii kiitle oranindan 2000 kat daha biiyiik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Daha sonralari
bu pargaciklara ilk defa Irlandali G. J. Stoney tarafindan, bir atom iyon haline gelirken kaybolan

elektrik birimini ifade etmek i¢in elektrik atomu anlamina gelen “elektron” ad1 verilmistir.

YUKLU BiR PARCACIGIN DUZGUN BIR ELEKTROMANYETIK
ALANDAKI HAREKETI

Basinc1 107 Torr’a diisiiriilmiis tiipte, 1s1t1lmus katottan ¢ikan elektron demeti, uygulanan bir elektriksel
alan aracilig1 ile hizlandirilir ise, VA anot hizlandiric1 gerilimi ile hizlanan q yiikli parcaciklarin

elektriksel enerjisinin tlimii enerjinin korunumu yasasina gore kinetik enerjiye doniismektedir.
1 0,2
qVy = Smv 1

Burada m parcacigin kiitlesi, q elektrik yiikii, v hizi, VA ise anot gerilimidir. “v” hiz1 ile hareket eden

elektrik yiikii q olan bir pargacik, elektrik alani E ve manyetik alan B ile verilen diizgiin bir
elektromanyetik alanda hareket ettiginde bu pargaciga etki eden kuvvet Lorentz kuvveti olarak ifade

edilmektedir.

F,=q(E + ¥ x B) @)
Bir B manyetik alani igerisine birakilan elektron demetinin ydriingesi Lorentz kuvvetinin etkisine gore
dogrusalliktan sapmaktadir ve manyetik alan degeri arttirildik¢a elektron demetinin yoriingesi giderek

biikiilmektedir. Yeterince biiyiik bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik alan elektron demeti

dogrultusuna dik ise yoriinge dairesel olmaktadir (Sekil-1).

Sekil 1. He gazi ile doldurulmus katod 111 tiipii igerisince manyetik alana dik ve farkli bir ag1 ile

giren elektron demetinin goriingesi
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Manyetik alan ile hiz vektorleri tam olarak dik degil ise yoriinge helis bi¢iminde olmaktadir. Deneyde
r yarigapl dairesel bir yoriinge olusturulur ise elektron demetinin v hizi ile dairesel bir yoriingede
hareket edebilmesi i¢in manyetik kuvvetin
merkezcil kuvvete esit oldugu bilindiginden,

quB = mvr—2 (3)
(1) ve (3) bagintilar birlestirildiginde, katot 1sinlarinin yiik bolii kiitle oran1 elde edilebilmektedir. Bu
bagintiya gore pargacigin 6zgiil ylkii, sabit r yaricapli dairesel bir yoriinge i¢in hizlandirici gerilimin
manyetik alana gore degisimi ile belirlenmektedir.

q _ 2Vg4

m B2r2

(4)
HELMHOLTZ BOBINLERI

Siirli bir bolgede diizgiin bir manyetik alana gereksinim duyuldugunda, Helmholtz bobinleri adi
verilen bir sistem kullanilmaktadir. Bu sistem, Sekil 2’deki gibi yarigaplar1 a ve birbirine paralel

diizlemleri aras1 uzaklik da a olan iki bobinden olusmaktadir.

Sekil 2. Helmholtz bobinleri
Dairesel bir iletkenin simetri ekseni iizerindeki bir noktada manyetik alan degeri Ampere yasasi ile
verilmektedir.

IR?

B =ty (5)
N sarimli ve a yarigapli dairesel bir iletken olan bobinin simetri ekseni iizerindeki ve bobin
merkezinden b uzakliktaki manyetik alan siddeti bobinin ekseni boyunca (6) bagintisina gore hizla
azalmaktadir.

2
B =t =2 ©)

2 Va2+b?
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Sekil 3’den de goriildiigii gibi manyetik alan, bobinin merkezi yakininda ¢ok kii¢iik uzakliklar icin

diizgiin kabul edilmektedir.

Sekil 3. Bir bobinin manyetik alan1 ve Helmholtz bobinlerinin manyetik alani.

Helmholtz bobinlerinin tam ortasindaki tarali bolgede, genis ve dilizgiin bir manyetik alan
olusmaktadir. Bu nedenle N sarimli tek bir bobin yerine, N sarimli Helmholtz bobinleri kullanilarak,

bunlarla O merkezi yakininda belli bir uzaklik boyunca diizglin bir manyetik alan elde

edilebilmektedir. O noktasindan itibaren iki bobinin olusturdugu manyetik alan degeri, b =§

oldugundan,
_ ko NIa®> 8NI
B_223 zaz_MOSa\/g %
a +T
olarak bulunmaktadir.
PERRIN TUPU

Perrin tiipii, dolayli 1sitmal1 bir katot, ortasi delik bir anot ve anodun karsisina diisen kismi floresan
ekran olarak kullanilan bir elektron tiipii olarak bilinmektedir. K (1318 m™), tiip ve bobinin geometrisi
ile ilgili bir sabit ve Isp, Helmholtz bobinlerinden gegen akim, po=4n X 107 Tm/A=1.256 10 Vs/mA,
boslugun manyetik gecirgenligi (permeabilite) olmak iizere, B manyetik alan1 (8) bagintisinda ifade

edildigi gibi bobinlerden gegen akim ile orantili olmaktadir.

B = uoKIsp (8)
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Sekil 4’te gosterilmekte olan, tiipiin geometrisi ile ilgili denklemler agsagida siralanmistir:

a+b=135cm=2c=d
x?=axb ; d?=a®+x?
2c?

X

T =

Sekil 4. Perrin tiipli ve deney diizenegi

Buradan elektronun 6zgiil yiikii i¢in (9) bagintis1 elde edilmektedir.

e Va

C= 2t ©

m 7 (uoKlsp)?r2

KATOT ISINI TUPU

Katot 1s1n1 tiipii i¢i 1.33x107 bar basingli He gazi ile doldurulmus, icerisinde dolayli olarak 1sitilan
katodu igeren elektrot sistemi, katottan sokiilen yiklii parcaciklarin demet haline getirilmesini
saglayan govdesi silindirik, u¢ kismi koni sekilli anodu olusturan Wehnelt silindiri, katodun
1sitilmasini saglayan filaman igermektedir. Sekil 5’teki gibi birbirinden uzakligir 30 cm olan 30 cm
capl 130 sarimli iki paralel bobinden olusan Helmholtz bobinleri diizenegi ile diizgiin manyetik alan
olusturulmaktadir. Bu manyetik alana dik giren katod 1s1n1 demeti Helmholtz bobinlerinden gecen
akimin yonii ve siddeti ile orantili bir manyetik kuvvetin etkisi altinda sapmaya ugrayacaktir. Manyetik
alan siddeti yeterince biiyiilk oldugunda demetin R yarigapina sahip dairesel bir yoriingeye sahip

olacagi goriilmektedir. Demetin enerjisi ve Helmholtz bobinlerinden gecen akim degeri bilindigi
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durumda, R yarigap degeri deneysel olarak olgiilerek, N, a, b ve po degerleri yerine yazildiginda e/m
oranini denklem (10) yardimi ile belirlenebilmektedir.

Va

£ =3296616 (10)

m R2]2

Sekil 5. Helmholtz bobinlerinin olusturdugu diizgiin manyetik alana dik olarak giren bir katod 1511

demetinin yoriingesinin sematik gosterimi.

DENEYIN YAPILISI
KISIM 1- PERRIN TUPU

Kullanilan cihaz ve donanimlar: Perrin tiipii, katot 1511 tlipti, Helmholtz bobinleri, dogru gerilim

kaynaklar1, multimetreler, kablolar, cetvel.

1) Giig¢ kaynagi agik konuma getirilir. VA geriliminin 3000 V’u ve Isp akiminin 1.5 A’i gegmemesine
dikkat edilmelidir.

2) Va gerilimini sabit tutulup, Isp degerleri degistirilir. Degistirilen Isp degerlerine karsilik gelen x
sapma degerleri Ol¢iilerek Tablo 1’e islenir.

3) Ug farkli Va gerilimi igin Isp akimlar1 degistirilerek 6l¢iilen x degerleri Tablo-1’e islenir.
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4) Tablo-1’de VA’nin sabit oldugu ii¢ deger igin Grafik 1: x=f(lsp) grafigi ¢izilir.

Tablo-1
Va=sabit| Isp(A) | x(m) B(T) | e/m(C/kg) | e/mort (C/kg) | % B.H.

5) Benzer sekilde Isp Helmholtz bobin akimi sabit tutulup, degistirilen VA degerlerine karsilik gelen

x degerleri Olgiilerek Tablo-2’e islenir.
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Tablo-2

Is,=sabit | B(T) | Va(V) | x(m) | e/m(C/kg) | e/mort (C/kg) | % B.H.

6) Tablo 2’deki Isp’nin sabit oldugu ti¢ deger i¢in Grafik 2: x=f(\Va) grafigi ¢izilir.
7) Tablo-1. ve Tablo-2.’deki degerlere gore

e 2V,
m  B2r2
B = poKlisp

ve

2c29.1x1073
X B X

T =

denklemi kullanilarak bulunan e/m degerlerinden ortalama e/m degeri hesaplanir
(K =1318 m?, po=4n 107 Tm/A=1,256 10° Vs/mA).

Teorik e/m degeri ile karsilastirilarak bagil hata bulunur.

Elektronun e/m Ozgiil Yiikiiniin Belirlenmesi



KISIM 2- KATOT ISINI TUPU
Kullanilan cihaz ve donamimlar: Katot 1s1n1 tiipii, Helmholtz bobinleri, dogru gerilim kaynaklari,

multimetreler, kablolar, cetvel.

1) Va gerilimi sabit tutulup, I degerleri degistirilir. Degistirilen I degerlerine karsilik gelen R yarigap
degerleri Ol¢iilerek Tablo-3’e islenir.
2) Ug farkli Va gerilimi igin Isp akimlar1 degistirilerek dlciilen R degerleri Tablo-3’e islenir.

Tablo-3
Va=sabit | 1 (A) | R(m) B(T) | e/m(C/kg) | e/mort (C/kg) | % B.H.

3) Tablo-3.’deki degerlere gore

8NI
B=uo 5av5
ve
£ = 32966164
m R<4I

denklemleri kullanilarak bulunan B ve e/m degerleri hesaplanir (Helmholtz bobinlerinin
birbirinden uzaklig1r 30 cm, yarigapt a=15 cm, sarim sayist N=130). Teorik e/m degeri ile

karsilastirilarak bagil hata bulunur.
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4) Tablo-3’deki Va’nin sabit oldugu ii¢ deger i¢in Grafik 1: R=f(l) grafigi ¢izilir.

5) Cizilen Grafik 1’den yararlanilarak sabit R degerleri igin (VA)grafik Ve (1)grafik degerleri bulunur ve

Tablo-4’e aktarilir.

Tablo-4

R=sabit VA grafik

| grafik

B hesap

e/m hesap

e/mort(C/KkQ)

% B.H.

6) Tablo-4’de elde edilen degerlere gore (8) denklemi kullanilarak bulunan e/m degerlerinden ortalama

e/m degeri hesaplanir. Teorik e/m degeri ile karsilastirilarak bagil hata bulunur.

7) 1 akimu sabit tutulup, VA gerilim degerleri degistirilir. Degistirilen 1 degerlerine karsilik gelen R

yaricap degerleri Olciilerek Tablo-5’e islenir.

8) Ug farkli I akimi i¢in VA anot gerilimi degistirilerek lgiilen R degerleri Tablo-5’¢e islenir

Tablo-5

I=sabit(A)

Bhesapzsabit(T)

Va(V)

R(m)

v (m/s)

e/m (C/kg)

e/mort (C/kQ)

% B.H.
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9) Tablo-5’te yer alan deney verileri kullanilarak hiz

eBR
vV=—
m

bagintisi ile hesaplanarak tablo doldurulur ve ortalama degeri hesaplanir.

10) Tablo-5’den I akiminin sabit oldugu ti¢ deger i¢in Grafik 2: R=f(Va) grafigi ¢izilir.

11) Cizilen Grafik 2’den yararlanilarak sabit VA degerleri i¢in Bgrafik V& Rgrafik degerleri bulunarak
Tablo-6¢ aktarilir.

12) Tablo-6’da elde edilen degerlerden yararlanilarak VA gerilimlerine karsilik olan v ortalama hiz
degerleri bulunur.

Tablo-6
Va (V) | grafik B grafik R grafik V hesap Vort

SORULAR

1) Yikli pargaciklarin manyetik, elektrik ve elektromanyetik alanda hareketlerini sekil gizerek
aciklaymiz.

2) Helmholtz bobinleri nedir ve deneyde neden Helmholtz bobinlerini kullanilmaktadir? Agiklayiniz.
3) Lorentz kuvveti nedir? Agiklayiniz.

4) J. J. Thomson’un e/m 6zgiil yiikii bulmasinin 6nemini agiklayiniz.

5) Deneyde buldugunuz e/m degerlerinin teorik degerden farkli olmasinin sebeplerini agiklayiniz
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A3: HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI

Deneyin Amaci:

Tek yarikta kirinim olay1 yardimiyla Heisenberg belirsizlik ilkesinin tanimlanmasi.

Calisma Konular:

Tek yarikta kirinim, 1sigin ikili dogasi, Heisenberg belirsizlik ilkesi.

TEORIK BILGI

Klasik Fizik kanunlarina gore bir pargacigin momentumunu ve konumunu ayni anda kesin bir sekilde
belirlemek mimkin iken, kuantum mekaniginin gelisimi ile birlikte bu dislince terk edilmistir. W.
Heisenberg tarafindan 1927 yilinda ifade edilen belirsizlik ilkesine gore bir pargacigin konum ve
momentumunu ayni anda (es zamanli olarak) kesin olarak belirlemek mumkin degildir. Ax
pargacigin konumunda belirsizlik ve Ap, momentumundaki belirsizligi ifade ediyorsa, bu iki
blyUklGgin ¢arpimi

h
Ap, Ax > E (1)

ile verilmektedir (y ve z dogrultusundaki islemler i¢in de benzer yol izlenmektedir). (h = h/(2m)).
Burada “h” Planck sabiti olarak adlandirilir ve degeri h = 6,626 x 1073% J. s "dir. Benzer sekilde AE
enerjideki belirsizlik ve At zamandaki belirsizlik olmak lizere Heisenberg belirsizlik ilkesi eneriji-
zaman cinsinden;

AE At > g (2)
ile verilmektedir. Yukaridaki esitliklere gore eger parcacigin konumunu en hassas sekilde (Ax — 0)
Olgmek istersek, momentumdaki belirsizlik ¢ok bulylk olacaktir (Ap — o). Bunun tam tersi de
gecerlidir. Belirsizlik ilkesini daha iyi anlamak icin momentumu bilinen (p = hk) bir parcacik 6rnek
verilebilir. Boyle bir parcacik, tek bir dalga boyuna sahip olan (tek renkli), sinisoidal dalga
tarafindan temsil edilsin. Bu dalga sonsuz uzunluktadir ve genligi sabittir. Bu ylzden parcacik
x = —oo, +oo araliginda herhangi bir yerde olabilir ve pargacigin konumu tamamen belirsizdir
(Ax — o0).
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Sekil 1. x = —oo,+o00 araliginda sinlsoidal dalga. Bu durumda Ap — 0 ve Ax — co.

Simdi de konumu iyi bilinen (Ax — 0) bir pargacigi ele alahim. Uzayda kiiglik bir uzantiya sahip dalga
paketleri bu tir pargaciklari tanimlamaktadir. Bu durumda ise momentumda belirsizlik ortaya
cikmaktadir (Ap — o0). Dikkat edilmesi gereken nokta, burada momentum ve konumdaki belirsizlik
6lciim aletlerinin yetersizliginden kaynaklanmamaktadir. ideal élciim cihazlari bile prensipte daha
iyi sonuglar vermemektedir. Heisenberg belirsizlik ilkesi temel bir doga kanunudur. Belirsizlik
maddenin dogasinda vardir. Konum ve momentum ayni anda iyi belirlenebilir degildir. Konum iyi
belirlenebilir oldugunda, momentum iyi belirlenebilir olamaz veya tam tersi durum gegerlidir.

DENEY

Bu deneyde dalga mekanigi yardimiyla Heisenberg belirsizlik ilkesini incelenecektir.

| Yank =

Sekil 2. Tek yarikta kirinim

Tek yarikta fotonlarin kirnnimini gézlemleyerek, fotonun y konumundaki ve p,, momentumundaki
belirsizliklerin carpiminin
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h
Ay Apy, = > 3)

seklinde oldugu bilinmektedir. Eger yariktan gegen parcaciklar klasik parcaciklar olsaydi, ekrana
disen parcaciklar yarigin alanina benzer bir aydinhk boélge olusturacakti. Fakat bu yariktan bir
dalganin gectigini disinirsek, kirinim ve girisim olaylari sonucunda ekranda girisim sacaklari
olusacaktir. Girisim ve kirinim dalgalarin karakteristik 6zellikleridir ve bu 6zellikler deneysel olarak
dogrulanan de Broglie hipotezinin de temelini olusturmaktadir.

Yariga gonderilen fotonlar x-dogrultusunda (yarigin bulundugu dizleme dik dogrultuda)
ilerlemektedir. Ancak yariktan gecen fotonlar, kirlnim sonucunda y-dogrultusunda da bir bilesene
sahip olmaktadir. Genisligi “d” olan yariktan gegcen fotonun y-dogrultusundaki konumu igin
belirsizlik “d” kadar olacaktir. Oyleyse;

Ay =d 4)

yazilabilmektedir. Momentum ve dalga boyu arasindaki iliski De Broglie bagintisi yardimiyla
verilmektedir.

=p (5)

S s

y-dogrultusundaki momentum,
Ap, =psina (6)
ile ifade edilebilir. (5) denklemi, (6) denkleminde yerine yazildiginda,

h
Apy = zsin a (7)

bulunur. Tek yarikta kirinim olayi i¢in minimumlar;

A
sina = ka (k=+1,%2,...) (8)

olarak verilir. Kirinim deseninin 1.minimumu yani 1.karanlik ¢izgi kullanilarak (k = +1),

sina =— (k =+1) 9

Apy =7 (10)

bulunur. Parcacigin konum ve momentumu icin bulunan esitlikler carpildiginda yani (4) ve (10)
numarali denklemler carpildiginda, Heisenberg belirsizlik ilkesi ile tutarh olan
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Ay Ap, = h (11)
elde edilir.

a agisl, Sekil 2’ye bakilarak kirinim desenindeki 1.minimum yardimiyla bulunabilir. Boylece,

A
tana == (12)
L
A
a = arctan (Ty) (13)

bulunur. Buradaki Ay 1. minimumun merkeze olan uzakhgi, L ise yarik ile ekran arasindaki uzakhktir.

(13) denklemi, (7) denkleminde yerine yazildiginda;

h A
Ap, = Isin (arc tan (TY)) (14)

elde edilir. (4), (11) ve (14) denklemleri yardimiyla,
Ay A —dh'< ( (Ay)>—h 15
y Ap,, = Asm arctan|—~|) = (15)

yazilabilir. h Planck sabiti (15) denkleminde sadelestirildiginde,

d . Ay
Ay Ap,, = 7 sin (arc tan (T)) =1 (16)

oldugu bulunur.
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DENEYIN YAPILISI

Kullanilacak Aletler: Lazer kaynagl, optik yol, yarik, kumpas, ekran.

Sekil 3. Deney diizenegi ve tek yarikta kirinimin ekran Gzerine diglrilmus goérintusi

UYARI
DENEY SIRASINDA GOZ SAGLIGINIZ iCIN

LAZER KAYNAGINA DiREKT BAKMAYINIZ.

e Deneyde kullanilan lazer kaynaginin dalgaboyu A = 632,8 nm’dir.
1- Yarik ve ekran arasindaki uzaklik (L), 120 cm olarak ayarlanir.
2- Lazer kaynagi agilarak tek yarikta kirinim ekranda gézlemlenir.

3- Tablo 1'deki farkli d yarik genislikleri icin, olusan 1. karanhk c¢izgilerin merkeze olan
uzakliklari (Ay) olgllerek tabloya kaydedilir.

4- Elde edilen buytklukler

d . " (Ay)
Asm arctan L

ifadesinde yerine konularak elde edilen degerler tabloya kaydedilir. Sonugclar (16) denklemiyle
karsilastirilarak ylzde bagil hata hesaplanir. Deneyde hataya neden olan olasi durumlar da goz
oninde bulundurularak deney yorumlanir.
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Tablo 1. Heisenberg belirsizlik ilkesi deney verileri ve hesaplama sonuglari

d . Ay
d(mm) d(m) Ay(mm) Ay(m) L(m) ism <arctan (T))

0,10

0,15

0,20

SORULAR

1- De Broglie hipotezini agiklayiniz.

2- Heisenberg belirsizlik ilkesini agiklayiniz.

3- Kirinim olayinin gergeklesmesi igin dalga boyu ve yarik genisligi arasindaki iliski ne olmahdir?
4- Kirinim bagintisinin gikarilisini gdsteriniz. Tek yarikta kirinim olayi icin minimumlarin,

y
sina = ka (k=+1,%2,...)

olarak verildigi denklemi tek yarikh bir sistem ¢izerek ispat ediniz.

Heisenberg Belirsizlik ilkesi



A4d: HALL OLAYI

Deneyin Amaci: p tipi ve n tipi yariiletken germanyum igin Hall katsayisinin (Rn) belirlenmesi, Hall
voltajinin, akim, manyetik alan ve sicaklik bagimliliginin incelenmesi.

Calhisma Konulari: Yariiletkenler, band teorisi, mobilite, Hall katsayisi, Hall faktorii.

TEORIK BILGI
Katilarin Elektriksel Ozellikleri ve Band Teorisi

Katilar elektriksel ozelliklerine gore iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak iizere ii¢ grupta

incelenirler. Iletkenlerin (metaller) 6zdirengleri genel olarak 10 ile 104 Qem, yartiletkenlerin 1074

010

ile 1019 Qcm arasindadir ve yalitkanlarin 6zdirenci 1 Qcm’den biiyiiktiir. Yariiletkenler iletkenlik

bakimindan 6zdirenglerinden de goriilecegi gibi iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer almaktadir.
Yariiletken malzemeler iizerine herhangi bir etki uygulanmadikca yalitkan gibi davranirlarken malzeme
lizerine dis bir etki uygulandiginda bu malzemeler iletkenlik 6zelligi gosterirler. Bu iletkenlik
mekanizmasindaki farklilik ise katilarin band teorisi ile agiklanir. Kuantum mekanigine gore bir atom
kesikli enerji diizeylerine sahiptir ve bir kati1 kristal olusturmak tizere ¢ok sayida atom bir araya
geldiginde izole atomlarin kesikli enerji seviyeleri atomlar arasi etkilesimler ile enerji bandlarina

ayrilirlar (Sekil 1).

Tek atom 4 Kristal kati (102 atom) 4 izinli enerji bantlari

P -
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P B B T B T e T e B e
BB ) B B BB BN BN
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R IS ()88 B

g =S
PSSO BSESEE
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B T B e T s N e i

2 R RO IO e RN
S R 0 BN T T TS A T %
R A O R RN

XS

Yasak enerji araligi

Enerji
Enerji

- Yasak enerji araligi

Sekil 2. Bir kati cisim i¢in enerji band diyagrami
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Enerji band diyagraminda mutlak sifirda elektronlarla dolu en iist band valans (degerlik) bandidir.
Yasak band araligi ile valans bandindan ayrilmis olan band ise iletkenlik bandidir. Metallerde en yiiksek
enerjili band ya kismen doludur veya valans bandi ile iletim bandu {ist iiste binmistir.

Yariiletken ve yalitkanlarda elektronlar valans bandindadir ve iki band arasinda yasak band araligi (Eg)
vardir. Metallerde yiik tastyicilari elektronlardir ve valans bandi iletim bandiyla ¢akisik kristaller yada
valans bandinda bos seviyesi bulunan kristaller alacagi kiigiik bir enerji ile elektronlarin kolayca hareket
edebilecegi bolgeler sebebiyle iletkenlik 6zelligi gosterirler. Yalitkanlarda tam dolu bir valans bandi,
yariiletkenlere gore ¢ok daha biiylik seviyede yasak band araligi ve bos bir iletim bandindan olusur.
Yariiletkenlerde mutlak sifirda valans bandindaki elektronlar kararlidir ve dolu valans bandina, Eg ile
ayrilmis bos bir iletim bandina sahiptirler. Eger yariiletkenin sicakligi degistirilirse valans bandindaki
kovalent bagli elektronlar baglarini kirarlar ve valans bandinda bir bosluk (hol) birakarak iletim bandina

gegerler ve iletkenlik (bipolar iletkenlik) 6zelligi kazanirlar.

Enerji

T=0°K T=0°K

lletim Bandi

Eg Yasak Bant

Metal Yalitkan Yarletken

Degerlik Band:

Sekil 2. Metaller, yariiletken ve yalitkanlarda enerji bandi diizeyleri

Dolayisiyla yariiletkenlerde sicaklik arttikga Ozdireng {iistel olarak azalirken, metallerde 6zdireng
sicaklik ile dogrusal olarak degisir. Iletkenlerde serbest elektron sayisi ya da yiik tastyicisi gorevini
goren elektron konsantrasyonu sicakliktan bagimsizdir fakat yariiletkenlerde yiik tasiyicilarmin
(elektron ve bosluk) konsantrasyonu sicaklikla dogru orantilidir. Bu yiik tastyicilarinin — elektrik
alanda hareketi “mobilite (ux)” olarak tanimlanmaktadir ve elektronlarin siiriiklenme hizinin (v)

uygulanan alana (E) orani ile verilmektedir;

u=2 )
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Elektriksel iletkenlikte o = 1/p; (o0 = neu) mobilite ve yiik tasiyicilarinin ortalama serbest yollari

ile orantili olarak degismektedir.
Asal Yariiletkenler:

Asal yariiletkenler periyodik cetvelin 4. grubunda yer alan son yoériingesinde 4 valans elektronu
bulunan silisyum (Si), germanyum (Ge) gibi elementlerdir. Mutlak sifirda (T = 0 K) valans bandi
tamamen dolu ve iletkenlik bandi1 tamamen bos olan bu tip yariiletkenlerde, T > 0 K’de valans
bandindaki elektronun (n) sicakligin etkisiyle kovalent bagimi kirmasi ve kazandig1 enerji yasak enerji
araligindan biiyiikk olmasi sarti ile iletkenlik bandina geger ve valans bandinda elektron
konsantrasyonu kadar bosluk (p) birakir (n = p). Silisyumun yasak enerji band araligi 1,21 eV,
germanyumun ise 0.785 eV olarak bilinmektedir. Fermi enerji seviyesi (Er) bir katida 0 K sicakliginda
elektronlarin - bulunabilecegi en yiiksek enerji diizeyini belirtir. Asal yariiletkenlerde Fermi enerji

seviyesi yasak bandin tam ortasindadir (Er = Eg/2).

Katkil Yariiletkenler:

Asal yariiletkenlerin iletkenligini degistirmek i¢in yariiletkenlere disaridan, uygun farkli atomlar
yerlestirilmesi ile katkili yariiletkenler elde edilir. Yariiletkenlerde oda sicakliginda iletkenlik katki
atomlarinin  etkisi ile degismektedir. Iletkenligi katkilar ile belirlenen yariiletkenlere katkil
yariiletken denir. Yariiletkenlerde iki tir katki mekanizmasi bulunmaktadir. Elektron veren katki
atomu verici (donér), elektron alan katki atomu alici (akseptdr) olarak bilinir. iletkenligi dondr
katkisi ile Kkarakterize olan yariiletkenler n tipi yariiletken; akseptor katkisi ile karakterize olan

yariiletkenler ise p tipi yariiletkenlerdir.
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Sekil 3. Asal yariiletken silisyum ve (In & As) Katkili germanyum

p-Tipi Yariiletkenlik: Son yoriingesinde 4 valans elektronu bulunan saf germanyum gibi asal bir
yariiletkenin Kkristal orgiisiiniin igerisine bor (B), galyum (Ga), indiyum (In) gibi 3. grup
elementlerinden baska bir atomun yapiya dahil olmasi durumu ile son yoriingesinde 3 valans
elektronuna sahip olan bu atomlar asal yariiletkenin atomlar: ile kovalent bag yaparlarken fazladan
elektrona ihtiyag duyarlar (Sekil 3). Asal yariiletken Kristalinin baska bir bagindan kopan bir elektron
bu eksikligi giderir ve valans bandinda bir bosluk olusur. Bu bosluk komsu asal yariiletken
atomundan kopan elektron tarafindan doldurulurken onun biraktigi boslukta bir diger komsu elektron
tarafindan doldurularak kristal i¢erisinde elektronlarin hareketine zit yonde, pozitif yiikli bosluklarin
hareketi goriiliir. Bu sekilde iletkenligin  ¢ogunluk yiik tastyicilart olan bosluklar ile saglandig
yariiletkenlere p tipi yariletkenler denir (Ap > An). Dolayisiyla tiir yariiletkenlerde azinlik yiik
tastyicilari elektronlardir. Akseptér tipli katkilr yariiletkenin yasak bandinin iginde (valans bandinmn

tistiinde) bir enerji diizeyi (Ea:akseptor enerji diizeyi) olusur (Sekil 4).
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n-Tipi Yariiletkenlik: Son yoriingesinde 4 valans elektronu bulunan saf germanyum gibi asal bir
yariiletkenin Kkristal orgiisiiniin igerisine fosfor (P), arsenik (As), antimon (Sb) gibi 5. grup
elementlerinden baska bir atomun yapiya katilmis oldugu durumu diisiiniirsek, son yoriingesinde 5
valans elektrona sahip olan baska bir atomun yariiletkenin 4 komsu atomu ile kovalent bag yaparken
geride katki atomuna c¢ok zayif bagli bir elektron birakir (Sekil 3). Bu elektron kolaylikla koparak
serbest duruma gecer ve iletkenlik bandina ¢ikar. Boylece olusan serbest elektrona karsi valans
bandinda bir bosluk olusur. Bu nedenle elektronlar iletkenlige daha fazla katkida bulunurlar. Bu
sekilde iletkenligin g¢ogunluk yiik tastyicilart elektronlar ile saglandigi yariiletkenlere de n tipi
yariiletkenler denir (An > Ap). Bu tiir yariiletkenlerde azinlik yiik tasiyicilart bosluklardir. Donor
tipli katki yariiletkenin yasak bandinin iginde (iletkenlik bandinin asagisinda) bir enerji diizeyi (Ea:

dondr enerji diizeyi) olusur (Sekil 4).

Valans Bandi (VB) Valans Bandi (VB) Valans Band (VB)

Sekil 4. i (asal), p tipi ve n tipi yariiletken icin enerji diizeyleri
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Hall Olayr

1879 yilinda Hall, altin (Au) yapraklar iizerine es zamanli olarak hem elektrik alan hem manyetik
alan uygulandiginda malzemenin geometrisine bagli olarak elektiriksel bir cevap verdigini (elektrik ve
manyetik alana dik yonde bir potansiyel fark tretitigini) gérmiistiir ve bu cevabin malzemenin
icerisindeki yiik tasiyict konsantrasyonunu ve yiik tasiyict mobilitesi hakkinda bilgi verdigini

gormustur.

Sekil 5. Au plakada Hall olayinin sematik gdsterimi ve hareketli, pozitif yiikli pargaciga etki eden

manyetik kuvvetin gosterimi

Genisligi a, kalinlig1 b olan diizgiin kesilmis dikdortgen bigimindeki bir Kristal igerisindeki pozitif
yikli serbest bir pargacigin manyetik alandaki hizinin ve manyetik kuvvetinin yonleri Sekil 5’de
gosterilmistir. Parcacigin hareketine gore, etki gosterecek olan manyetik kuvvetin degeri ve yonii,

pargacigin hiz1 (v) ve manyetik indiiksiyonun (B) vektor ¢carpimi ile belirlenmektedir.

Fg = q(¥xB) (2)

Hall Olay1 6



Sekil 6. p tipi ve n tipi yariiletkende Hall olaymin gosterimi.

Yariiletken igerisindeki yiik tasiyicilarma manyetik alanda manyetik kuvvetin etkisi incelenecek
olursa, p tipi yariiletkende akimin yonii ¢ogunluk yiik tastyicilarinin (bosluklarin) yonii ile aynidir.
Yariiletkene Sekil 6°’da gosterildigi gibi bir manyetik alan uygulanirsa, pozitif yiiklii bosluklara etki

edecek olan manyetik kuvvet;

F = +e(3xB) ©)

seklinde ifade edilir. Bosluklarin hizi manyetik alan vektoriine dik ise F = evB seklinde yazilir.
Manyetik alanda bosluklar (delikler), manyetik kuvvetin etkisi ile hareket ettirildiginde; 6rnegin sekil
6’da verilen bir yariiletken i¢in D yiizeyi yoniinde hareketlenen bosluklar sebebiyle bu yiizeye zit
yondeki C yiizeyinde negatif yiikli elektronlarin toplanmasiyla sonuglanir.
Dolayisiyla yariletkenin D ve C yiizeylerindeki yiik dengesi bozulur ve bu yiizeyler arasinda
bir Hall gerilimi (Vy) veya bir Hall elektrik alan1 (En) olusur. Pozitif yiikli bosluklara etki eden
Hall alaninin kuvveti Fy ile manyetik kuvvet F birbirine zit yondedir. Bu kuvvetler esitlendiginde
(Fh = F) ise yiik tasiyicilarinin kenar yiizeylerde toplanmasi durur ve manyetik alan yiik
tastyicilarinin hareketine artik etki edemez.

FH = F

eEy = evB 4)
Hall alan1 ve Hall gerilimi (4) denklemi ile birbirine baglidir ve a 6rnegin Hall alan1 yoniindeki
boyutu olmak iizere;
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seklinde ifade edilir.
J akim yogunlugu olmak iizere;
J=1/s=1/ab =nqv = pqv
Deliklerin hiz1 v;
v = [/abpe
Burada p deliklerin konsantrasyonudur. Deliklerin ortalama hizi ile Hall alani, (2) numarali

denklemde yerine yazilirsa 6rnegin iki ylizeyi arasindaki Hall gerilimi,

vy = (6)

seklinde ifade edilir. Goriildiigii tizere Hall gerilimi sadece 6rnegin kalinligina baglidir (1mm). Ry

Hall sabiti ise esitlik (6)’daki gibi ifade edilir.

1
Ry = e (7)

Benzer sekilde Hall olaymi n tipi yariiletkenlerde incelersek, elektronlarin hareket yonii 6rnekten
gegen akim yoOniine ters olacaktir. Bu nedenle manyetik alanda elektronlar, D yiizeyi yo6niinde
hareketlenirler ve bu ylizeye zit olan C yiizeyinde pozitif yiiklii parcaciklar toplanirlar. Boylece
yariiletkenin D ve C vyiizeylerinde yiik dengesi bozulur ve bu yiizeyler arasinda Hall gerilimi
veya Hall elektrik alan1 olusur. N tipi yariiletkende Hall gerilimi,

1 IB
Uy = (8)

olarak ifade edilmektedir. Burada n elektronlarin konsantrasyonudur. Ry Hall sabiti negatif olup
esitlik (9)’daki gibi ifade edilir.

1
Ry =—— )

ne
Esitlik (7) ve (9)’dan goriildigii gibi, yariletkenlerde Hall sabitinin isareti c¢ogunluk yiik
tastyicilarinin isareti ile belirlenir. (-) negatif isareti n tipi yariiletkenligi ve (+) pozitif isareti p tipi
yariiletkenligi gosterir. Hall geriliminin bulundugu ifadelerde yiik tasiyicilarinin hizi, ortalama hiz
ifadesidir. Gergekte elektron ve deliklerin hiz dagilimmi hesaba katmak gerekir. Ayrica Hall
gerilimi ve Hall sabiti ifadelerinde, yiik tasiyicilarinin yansima mekanizmalari ihmal edilmistir.
Bu faktorler géz oniine alindiginda Hall sabiti i¢in daha dogru bir ifade olusturmak miimkiindiir.

“A” Hall faktori olmak tizere;

Ry=-2 ya da Ry=2 (10)

ne pe

ifadeleri daha dogru olur. Hall faktorii yiik tasiyicilarinin yansima mekanizmasma baghdir (1<A<2).
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Yiik tastyicilarinin katki iyonlar: ile yansimasinda (diisiik sicakliklarda) A= 1,93;

orgli atomlarinin 1sisal titresimi ile yansimasinda (yiiksek sicakliklarda) A= 1,18;

yozlagmis yariiletkenlerde ve metallerde A= 1°dir.

Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi “c”,q elemanter yiik, p bosluk tasiyict konsantrasyonu,n
elektron tasiyici konsantrasyonu ve p mobilite olmak iizere;

o = q(pup +nity) (11)
Katkili yariiletkenlerde tasiyici konsantrasyonlart birbirinden farklidir (p tipi i¢in p » n ve n tipi igin

n » p) bu esitlik, denklem (12) ve (13)’e indirgenir ve p tipi ve n tipi yariiletkende mobilite;

Up = % = RHO- (12)
'un = ‘;Ln = RHO' (13)

Dolayisi ile tasiyict konsantrasyonu ve iletkenligi (ya da direnci) bilinen bir malzemenin mobilitesi

Hall olay1 deneyi ile belirlenebilmektedir.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

DENEYIN YAPILISI

Kullanilan Cihaz ve Donanimlar: Hall etkisi modiilii, p tipi Germanyum (Ge) ve n tipi Germanyum
icin tastyici kart, 600 sarimli 2 adet bobin, 2 adet U seklinde demir ¢ekirdek, Tanjant Hall probu,

dijital multimetre, dijital teslametre, gii¢c kaynagi.

£ b andt b
e 0 Lot Sl 1

Sekil 7. Hall olay1 deney seti

Sekil 7’deki devre kurulur ve p-Ge yariletken kristali bulunan tasiyici kart Hall etkisi modiiliine
yerlestirilir.

Bobinlere baglanmis olan gii¢ kaynaginin akim ve gerilim degerleri degistirilerek B= 250 mT olacak
sekilde sabit bir manyetik alan degerine ayarlanir. Manyetik alan sabit tutularak oda sicakliginda
ornegin Hall geriliminin | akimina baglilig1 incelenir.

Hall gerilimini 6l¢ebilmek ig¢in multimetre modiiliin Uy (Hall voltaji) baglantisina baglanir.

Modiiliin 6niindeki ekran, akim moduna ayarlandiktan sonra akim degeri -30 mA’den +30 mA’e

5 mA araliklarla arttirilarak Hall gerilimi degerleri voltmetre ile okunur ve Tablo 1’¢ islenir.

Hall gerilimi akimin fonksiyonu olacak sekilde Vn=f(l) grafigi ¢izilir.Bu grafigin egiminden “Rn”
Hall katsayis1 belirlenir.

Ikinci kisimda, 6rnege uygulanan akim I= 30 mA’de sabit tutularak oda sicakliginda Hall geriliminin
B manyetik indiiksiyonuna baglilig1 incelenir.

Manyetik indiiksiyon -300 mT’dan +300 mT’ya 50 mT araliklarla arttirilarak degisen Hall gerilimi

degerleri okunur ve Tablo 2’e islenir.
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8) Hall gerilimi manyetik indiiksiyonun fonksiyonu olacak sekilde Vn=f(B) grafigi ¢izilir.

Tablo 1 Tablo 2
B= 250 mT T= °C 1= 30 mA T= °C
I (mA) Vu (MmV) B (mT) Vu (MmV)
30 300
25 250
20 200
15 150
10 100
5 50
0 0
-5 -50
-10 -100
-15 -150
-20 -200
-25 -250
-30 300

9) Son olarak, Hall geriliminin sicaklik ile iligkisini irdelemek i¢in akim degeri 30 mA ve manyetik
indiiksiyon degeri 300 mT olarak ayarlanir. Hall modiiliiniin gostergesi sicaklik olarak
ayarlanarak, 6rnegi 1sitma islemi on modiilden baslatilir. Istenilen sicakliga ulasildiginda 1sitma
islemi durdurulmalidir! Sicaklik 170 °C’yi GECMEMELIDIR!

10) Hall gerilimi sicakligin fonksiyonu olarak 30 °C ile 150 °C araliginda 10 °C araliklarla oSlgiilerek,
Tablo 3’e islenir.
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Tablo 3

I=30 mA B=300 mT
T (°C) Vh (mV)
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

11)  Hall gerilimi sicakligin fonksiyonu olarak Vu=f(T) grafigi cizilir.

12)  Ayni adimlar tekrarlanarak n tipi germanyum kristali i¢in ayni dlgtimler alinir ve grafikler
cizilerek yorumlanir.

13)  nve p tipi Ge kristalleri i¢in ¢izilen “Vn=Ff(l)" ve “Vu=Ff(B)” grafiklerinin egimlerinden

yararlanarak Hall katsayis1 degerleri hesaplanir Tablo 4’¢ kaydedilir.

Tablo 4
p tipi Ge icin R+ (M%As) n tipi Ge icin RH (M%As)
B=300 mT 1=30 mA B=300 mT I=30 mA
Vu=f(l) Vu=f(B) Vu=f(l) Vu=f(B)
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SORULAR

1. Katilarda bag tiirleri nelerdir? Kovalent bagin 6nemini ve katkili yariiletkenlerin
olusumunu aciklayiniz.

2. Yariiletkenlerde ve metallerde elektriksel iletkenlik veya o6zdirencin sicaklik ile
nasil degistigini agiklayiniz.

3. Fermi enerjisi nedir?

4. Metallerde ve yariiletkenlerde Hall olayimn sekil lizerinde gostererek aciklayiniz.

5. Hall katsayisimin katimin cinsine, sicakliga ve uygulanan manyetik alana
bagliligim1 aciklayimiz.

6. Hall olay1 deneyinin uygulamalarini arastiriniz.

7. Mobilite, iletkenlik ve 6zdireng kavramlarini agiklayiniz.

8. Hall faktoriinii aragtiriniz.
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A5: FOTOELEKTRIK OLAY

Deneyin Amaci: Fotoelektrik olay yardimiyla Planck sabitinin belirlenmesi
Cahsma Konulari: Kuantum kurami, 1s18m ikili dogasi, kirinim, elektromanyetik spekturum,

elektromanyetik dalgalar, fotoelektrik olay

TEORIK BILGI

Fotoelektrik olay ilk kez 1887 yilinda Heinrich Hertz tarafindan gézlenmistir. Hertz elektromanyetik
dalgalar tizerinde deney yaparken, katotla anot arasindaki hava boslugunda olusan elektrik arklarinin,
katot {izerine moroétesi 151k gonderildiginde daha kolay olustugunu farketmis olsa da bu goézlemin
tizerinde fazla durmamistir. Sonrasinda bu olayin sebebinin, katot iizerine gelen 1s18in frekansi
yeterince yiiksek oldugunda, katottan elektron yayimlanmasi oldugunu belirlenmistir. Boylece
giiniimiizde fotoelektrik olay olarak bilinen, 1s1gin metal bir yiizeyden elektron koparma etkisine sahip
oldugu ortaya ¢ikmustir. Isik tarafindan koparilan elektronlara da fotoelektron ad: verilmektedir. Isigin
metal bir yilizeydeki elektronlar1 koparan bir etkiye sahip olmasi, 15181in klasik elektromanyetik
dalgalar teorisi ile agiklanabilen bir olgudur. Bunun i¢in, elektromanyetik dalgalarin birbirlerine dik
dogrultularda salinan elektrik ve manyetik alanlardan olustuklarini diisiinmemiz yeterlidir (Sekil 1).
Elektromanyetik dalganin elektrik alani, ytikli bir pargacik olan elektrona “eE” seklinde bir kuvvet
uygulamaktadir. Burada “E” elektrik alan1 ve “e” elektronun yiikiinii gostermektedir. Bu kuvvetin
neden oldugu itme nedeni ile bir elektron, metal bir yiizeyden koparilabilmektedir. Bu sebeple
fotoelektrik olay baslangigta fizik¢ileri ¢ok sasirtmamis ve bu olayin Klasik fizik ile agiklanabilir
oldugu diistiniilmiistiir. Ancak fotoelektrik olaya iliskin yapilan daha detayli incelemeler, bu etkinin

Klasik fizik ile agiklanmasinin miimkiin olmadigini géstermistir.
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Sekil 1. Isigin elektromanyetik dalga modeli
1902 yilinda P. E. A. Von Lenard metal plakadan isik tarafindan koparilan fotoelektronlarin
enerjilerinin plakaya gelen 1s18in siddetine nasil bagli oldugunu belirlemeye yonelik deneyler
gerceklestirmistir. Bu amagla, 151k siddeti ayarlanabilir bir karbon ark lambasi kullanarak, metal bir
plakay1r aydinmistir. Plakadan yayilan fotoelektronlari, ikinci bir metal plaka kullanarak toplayan
Lenard, toplayici plakayr Sekil 2’deki gibi bir bataryanin katoduna baglamistir. Boylece toplayici
plaka negatif yiiklenmis ve fotoelektronlar ile toplayici plaka arasinda bir itme meydana gelmistir.
Bu durdurucu potansiyel engeli nedeni ile fotoelektronlarin tiimi kolayca toplayici plakaya
ulasamay1p, ancak Kinetik enerjileri bu durdurucu potansiyel engelini asacak biiyiikliikte olan
fotoelektronlar toplayici plakaya ulasabilmesi saglanmistir. Eger batarya tarafindan uygulanan
gerilim artirilirsa, belirli bir AV degerinden sonra toplayici plakaya hig fotoelektron ulasamayacaktir.
Bu AV gerilim degeri fotoelektronlarm kinetik enerjilerinin maksimum degeri kadar olmalidir.
Lenard’in deney diizeneginde, Sekil 2’de goriildiigii gibi toplayici plaka bir tel ile bir ampermetreye
baglanmistir. Dolayisi ile toplayict plakaya ulasan fotoelektronlar bir akima neden olup, bu akim
ampermetre ile olgiilebilmektedir. Bdylece toplayici plakaya ulasan fotoelektronlar ampermetre

yardimiyla belirlenebilmektedir.
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Gelen 151k

Fotoelektron
Toplayici metal vayan metal
plaka plaka

‘ft- .

Fotoelektronlar

i Ampermetre

Sekil 2. Lenard’in fotoelektrik olay1 incelemek igin kurdugu diizenegi.

Vakum

Lenard’in deneyleri oldukga ilging ve 1s18in  klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile
aciklanamayacak sonuglar vermistir. Lenard sasirtic1 bir sekilde AV durdurucu potansiyelinin metal
plakaya gonderilen 1s1g1n siddetine bagli olmadigimi kesfetmistir. Oysa 1s181n klasik elektromanyetik
dalgalar teorisine gore, 15181 siddeti arttikca metal yilizeydeki elektronlart ivmelendiren elektrik
alanin degeri de artacaktir. Bu ise fotoelektronlarin kinetik enerjilerinin artmas: ile iliskili
olacagindan, bu 6ngorii deney sonuglari ile uyumlu degildir. Deneylerini daha da detaylandiran
Lenard, farkli renge (farkli dalgaboyu, frekans, enerji) sahip 1sik kullanarak deneyini tekrarlamistir
(Sekil 3). Fotoelektronlarin Kinetik enerjisinin 1s1gin rengine bagli oldugu bulunmustur. Yiiksek
frekansli (yiiksek enerjili) 1s1k kullanildiginda fotoelektronlarin kinetik enerjileri de artmustir.
Lenard’in deney sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

Metal yiizeylerin 15181 fotoelektrik etkisi sonucu elektron yayip yayamayacaklari, goénderilen 1513in
frekansina baghidir. Metalden metale degisen bir frekans esigi olup, ancak frekansi bu esik degerden
biiyiik olan 151k bir fotoelektrik olay olusturur.

Fotoelektronlarin meydana getirdigi akim, eger 1s181n frekansi esik degerden biiyiikse, 1s1gin siddetine
baglilik gosterir. Isigin siddeti arttikga akim da artar.

Fotoelektronlarin Kinetik enerjisi 1518 siddetinden bagimsiz olup, gelen 1s18in frekansi ile dogru

orantili olarak artar.
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Sekil 3. Elektromanyetik spektrumunun goriiniir bélgesi ve renkler.
Isigin klasik elektromanyetik teorisi ile agiklanamayan bu deney sonuglari 1905 yilinda A. Einstein
tarafindan agiklanmustir. Einstein ise, 1s1gm enerjisinin klasik teoride ongorildigi gibi dalga
cephelerine dagilmis siirekli bir enerji dagilimi seklinde degil de belirli paketciklerde toplanmis
oldugunu Ongdérmiistiir. Einstein bu ongodriide bulunurken Planck’in siyah cisim radyasyonunu
aciklamak i¢in kullandig1 varsayimdan ilham almistir. Planck 1900 yilinda siyah cisim radyasyonunun
dogasimi agiklamak igin, bir kovuk igerisindeki duran elektromanyetik dalga Kiplerinin enerjilerinin,

E = nhv 1)

seklinde kuantumlu oldugunu varsaymigtir. Bu formiilde “n” bir pozitif tam sayi, “v”
elektromanyetik dalganin frekanst ve “h” Planck tarafindan onerilen ve “Planck sabiti” olarak
bilinen bir sabittir. Einstein, Planck’in varsayiminin yalnizca duran elektromanyetik dalgalar icin
degil tim elektromanyetik dalgalar i¢in gegerli oldugunu varsaymistir. Einstein’in varsayimina gore
151k, “hv” enerjili kuantumlardan meydana gelmistir. Giiniimiizde 1518in kuantumlarina foton adi
verilmektedir. Bir 1s1k demetinin enerjisi “E = nhv” seklinde olup, “ n” sayis1 demetin kag tane foton
icerdigini gostermektedir. Baska bir deyisle 151k demetinin siddetini bu say1 belirlemektedir. Bu
durumda tek bir fotonun enerjisini yalnizca frekansi belirleyecektir. Bu varsayim ile Lenard’in deney
sonuglarini agiklamak miimkiindiir.

Sekil 4’de bir sodyum (Na) metali {izerine gonderilen 151k gortilmektedir. Sekil 4 (a)’da 1s1k klasik
elektromanyetik teorideki gibi siirekli enerji akisi bigiminde resmedilmistir. Boyle kabul edildiginde
Lenard’in deney sonuglar1 agiklanamamaktadir. Sekil 4 (b)’de ise Einstein’in varsaymmi dikkate

alinarak 1s1g1n fotonlardan olusan kesikli enerji akisi oldugu diistintilmiistiir.
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Sekil 4. Fotoelektrik olayin klasik ve modern fizik yaklasimi ile agiklanmasi

Einstein’in varsayimmi iinlii Amerikali deneysel fizik¢i R. A. Millikan tarafindan uzun yillar
curiitilmeye calisilmistir. Millikan, Einstein’in varsayimina, 1s1gm Klasik elektromanyetik dalga
teorisine aykir1 oldugu gerekgesi ile karsi ¢ikmis ancak 10 yil siiren deneysel ¢alismalar sonrasinda,
baglangictaki beklentisinin tersine Einstein’in varsayimimi dogrulayan sonuglar elde etmistir.
Millikan, Einstein’in varsayimina dayanarak Planck sabitini yiiksek bir hassasiyetle olgmeyi
bagarmigtir. Millikan’in fotoelektrik olay ile ilgili deneysel calismalari Einstein’in varsayimini
kanitlayan Onemli c¢aligmalardan biridir. Bu calismalar, Nobel komitesi tarafindan Einstein’in
fotoelektrik olay ile ilgili varsayimini dogrulayan yeterli bir kanit olarak goriilmiis ve Einstein’a
1921 yilinda Nobel fizik 6diilii verilmistir. Millikan da fotoelektrik olay ve elementer elektrik yiikii
ile ilgili deneysel ¢aligmalarindan dolay1 1923 yilinda Nobel fizik 6diilii ile 6diillendirilmistir.
Einstein’in varsayimi gercekten de Lenard ve Millikan’in fotoelektrik olay ile ilgili elde ettikleri
deneysel sonuglari basari ile agiklamaktadir. Bir fotonun enerjisini “hv” olarak aldigimizda bir fotonun
metal yiizey tarafindan sogurulmasi, metaldeki bir elektronun enerjisini hv kadar arttirir. Enerjisi
artan elektronlar hemen metal ylizeyden ayrilamazlar, ¢iinkii elektronlar1 metal yiizeye baglayan bir
potansiyel enerji mevcuttur. Bu nedenle elektronu metal yiizeyden ayirmak i¢in W kadarlik bir
is yapmak gerekir. (W’ya metalin is fonksiyonu denir ve degeri metalden metale degisir. hv <W ise
metalden elektronu koparilamayacak, fakat hv > W ise metalden elektron koparilabilecek kadar enerji
elde edilmistir) Elektronun enerjisi hv kadar arttiginda bu enerjinin is fonksiyonu kadarlik kismi
elektronu metalden ayirmaya harcanacaktir. Dolayisi ile geriye kalan “hv-W” enerjisi ise elektronun
kinetik enerjisidir. Bu durumda fotoelektronun kinetik enerjisi,
%mvz =hv—-W )
olarak yazilir.Gortildiigi gibi fotoelektronun kinetik enerjisi yalnizca 15181n frekansi ile dogrusal
bir baglilik gostermektedir. Metal i¢in esik frekansi ise,

v, =W/h 3)
seklinde olacaktir. Bu esik frekansindan daha diisiik frekansa sahip fotonlar, metalden elektron

koparamayacaklarindan fotoelektrik olay meydana gelmeyecektir. Isik demetinin siddeti arttiginda,
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artan yalnizca demetin igerdigi foton sayis1 olup, her bir fotonun enerjisinde bir degisiklik meydana
gelmeyecektir. Bu durumda metal yiizeyden daha fazla sayida fotoelektron sokiilecek ancak bu
fotoelektronlarin Kinetik enerjileri degismeyecektir. Elektronlar ancak kinetik enerjileri elektrik

alandaki enerjilerine esit oldugunda anoda ulasabilecektir.

el = %mv2 4)

Dolayisiyla (2) esitligi;

eU=hv-W 5)
olur ve diizenlenirse;
h w
U= ;V - ; (6)

Fotoelektronlarin Kinetik enerjileri ile 1s18in frekansi arasindaki iliskinin dogrusal oldugu (2) nolu
esitlikten goriilmektedir. Eger elektrona uygulanan potansiyelin, fotonun frekansina bagli degisimini
gosteren bir grafik cizilirse, grafigin bir dogru (y=mx+n) verdigi goriilecektir.

Bu grafigin;

Egimi,” S ” degerini (~ Planck sabiti),

Frekans eksenini (x ekseni) kestigi nokta “vo” esik frekans degerini,

Enerji eksenini (y ekseni) kestigi nokta ise “ % ” degerini (~ metalin is fonksiyonu) verecektir.

Sekil 5’de 1916 yilinda Millikan tarafindan elde edilen verilere dayanilarak ¢izilmis Kinetik enerji-
frekans grafigi goriilmektedir. Grafik beklenildigi gibi dogrusal olup, grafigin egiminden Planck
sabiti h = 4,16x107'° eV.s olarak bulunmustur. Planck sabitinin bilinen h = 4,1356675x10"° eV.s

degerinden % 0,7 kadar farklidir. Grafikten esik frekansi ise vo = 4,39 x10* Hz olarak okunmustur.
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Sekil 5. Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisinin foton frekansina gore grafigi.
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Eger gonderilen 15181n frekansi sabit tutulup, plaka gerilimi degistirilirse ve plaka akimi Slgiiliirse
Sekil 6’daki grafik elde edilmektedir. Burada Is> 12> 11 olmak tizere ii¢ farkl 151k siddeti igin 1p=f(V)

bagimlilig1 goriilmektedir.

lp(A)

»

v = sabit

ll < l: < l}
L~ 8

I,
- .
L — [
» V(V)
-Vo

Sekil 6. Sabit frekans ve farkli 1g1k siddetlerinde plaka akiminin hizlandirict potansiyele bagimliligi.

Katot yiizey maddesi (metali) ayn1 oldugundan her ii¢ 151k siddeti i¢in de durdurucu gerilim aym

degerde goriilmektedir.
Gonderilen 15181n frekansimi ve siddetini sabit tutup katodun yiizey maddesini degistirerek deney
yapildiginda, Sekil 7° deki gibi bir grafik elde edilmektedir. Bu durumda ti¢ farkli durdurma

potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir.

lp (A)
J = Sabit
[ = Sabit
Doyum Akimi
A El
2 //:" (yiizey maddesi degisken)
I \%

= Vo Vo Vo

Sekil 7. Sabit frekans, sabit akim ve degisken ylizey maddesi igin plaka akiminin hizlandirict

potansiyele bagimlilig.
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DENEYIN YAPILISI

Sekil 8. Deney diizenegi
Kullanilan cihaz ve donamimlar: Yiiksek basingli civa lambasi, optik yol, optik kol, mercek, yarik,
kiriim ag1, renkli filtreler, fotosel, dijital multimetre, yiikseltici, gii¢ kaynagi.
Fotosel:
Fotosel, fotoelektrik etkinin gerceklesecegi fototiipii icermektedir. Fototiip, Sekil 9’dekine benzer
havasi bosaltilmig bir tiip icerisinde iki metal yiizeyden olusmaktadir. Bu metal yiizeylerden bir
tanesi fotoelektrik etkinin gergeklestigi yiizeydir. Isik bu yiizeyden fotoelektronlar1 sokecektir.

kapasitans

™

Sekil 9. Fotosel diizeneginin semasi.
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Diger metal yiizey ise fotoelektronlar1 toplamak igin kullanilmaktadir. Fotosel, fototiipiin sadece
belirli bir araliktan 151k gérmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bunun igin fotosel tizerinde
sadece bir bolgeden 151k girmesine izin verecek sekilde bir yarik vardir.

(Not: Fotosel iginde fotoelektrik olayin gergeklestigi yiizey potasyum (K) yiizeydir. Potasyumun is
fonksiyonu W= 2,3 eV)

. Diizenegin ortasindaki optik ayak iizerine kirinim ag1 yerlestirilir.

Gili¢ kaynagi olarak lambadan yayilan 118 (yariktan ve mercekten gegerek) kirinim agi lizerine
gelmesi saglanir. Fotosel tizerindeki beyaz bolmeye diisen renklere ayrilmis beyaz 1sik gézlemlenir.
Isik frekansini spektrofotometre agisina bagli olarak hesaplanir. Fotoseli aydinlatan 1s181in dalgaboyu
d.sina = nd denklemi ile belirlenir. Buarada o spektrofotometre agisi,d kirinim ag1 sabiti (d =
1/600 mm),\ dalgaboyu ve bu deney kosullarinda n=1"dir. Dolayisiyla c=Av formiilii yardimiyla

renklerin frekans degerleri hesaplanir ve Tablo 1’¢ kaydedilir.

Dalga Boyu (nm)

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

Sekil 10. Spektral renkler ve beyaz 1s1gin kirmim agindan gecerek fotosel iizerinde renklerine

ayrilmasi
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Tablo 1

Renk A (nm) v (102 Hz) U (V)

Mor

Mavi

Yesil

San

Turuncu

Kirmizi

Koyu kirmizi

. Yikseltici acilir ve fotosel tizerindeki yarik kapaliyken dijital multimetrenin 0 (sifir)
degerini goOstermesi saglanir.

Fotosel tizerindeki yarik agilir. Optik kol dondiiriilerek fotosele farkli renklerde 1sik
diismesi  saglanir. Her renk igin fotoselde olusan potansiyel degeri dijital
multimetreden okunarak Tablo 1’¢ kaydedilir.

Daha sonra diizenegin ortasindaki optik ayaga sirasiyla sar1 ve yesil filtreler
yerlestirilerek ~ fotoselde olusan potansiyel multimetreden okunur, Tablo 2’ye
kaydedilir. Bu degerler Tablo 1’deki degerlerle kargilastirilir (Asan= 525 Nm, Ayesii= 580

nm).

Tablo 2

Filtre A (nm) v (10'2 Hz) U (V)

San

Yesil

Tablo 1’deki degerler yardimiyla U-v grafigi ¢izilir, grafigin egimi bulunur. Egimden
yaralanilarak “h” Planck sabiti bulunur.
Grafigin y eksenini kestigi nokta W /e degerini verecektir ve buradan metalin is

fonksiyonu bulunur.

Fotoelektrik Olay

10



SORULAR:

1. Fotoelektrik olay1 deneyini yaptigimiz esnada 1sik kaynaginiz elektrik akimi iiretemiyorsa,
elektrik akimini akisini saglamak i¢in igin ne tiir ayarlamalar yaparsiniz?

2. Bir metal iizerine frekans1 1.61x10% Hz olan bir 11k diisiiriildiigiinde, durdurma potansiyeli
3V ise,

(a) Her foton tarafindan transfer edilen enerji nedir?

(b) Metalin is fonksiyonu nedir?

(c) Cikan elektronlarin maksimum hizi nedir?

3. Sekildeki fotosele | siddetinde 151k gonderildiginde, devredeki akimolger, devreden kiigiik
bir akimin gectigini gosteriyor. Akimi biiyiitebilmek igin asagidaki niceliklerden
hangilerinin biiyiitiilmesi gerekir?

e KL levhalar arasindaki uzaklik

e K levhasimin alani

e Gonderilen 15181 siddeti

e Gonderilen 15181n dalgaboyu

Fotoelektrik Olay
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A6: FRANCK HERTZ

Deneyin Amaci: Frank Hertz olayi ile bir atomun enerjisinin belirli degerler alabileceginin goriilmesi

Cahsma Konulari: Atom modelleri, Bohr postiilalari, Frank Hertz Olayi, -elastik-inelastik

carpigmalar, atomun uyarilmasi, atomun iyonizasyonu.

TEORIK BILGI

Niels Bohr 1913 yilinda kendi atom modelini ileri siirdiigii modelde, izole bir atomun pozitif yiikli
bir ¢ekirdek ve bu g¢ekirdek cevresinde ardarda dizilmis yoriingelerde dolanan negatif yiiklii
elektronlardan olusmakta oldugunu belirtmistir. Bohr, elektronlarin bu ydriingelerdeki agisal
momentumlarinin h/27’nin tam katlar1 oldugunu ileri siirmiistiir. Bohr’un tasvir ettigi bu atom
modelinde, bir enerji seviyesinden baska bir enerji seviyesine gegis yapan elektronlar bu iki enerji
seviyesi arasindaki enerji farkini ya foton yayinlayarak vermekte ya da foton sogurarak almaktaydilar.
Bugiin bu model Bohr atom modeli olarak adlandirilmis olup, bizlere bir atomdaki elektronlarin agisal
momentumlarinin ve enerjilerinin belirli degerler alabilecegini acgik¢a gostermektedir. Atomik yap1
icinde c¢ekirdegin etrafinda kararli enerji seviyelerinde bulunan elektronlarin kararli olduklari bu
seviyeden, bir iist seviyeye ¢ikartilmalart i¢in enerji verilmesi Bohr postiilalarindan biridir. Bu
elektronlar, kisa bir siire sonra kararli olduklar1 eski enerji seviyelerine geri doneceklerdir. Bu

durumda:

¢ Uyarilan elektronlarin kararli olduklar seviyelerine geri donerken yayinlayacaklar enerji bir
sekilde Olciilebilirse, bu elektronlarin enerji seviyeleri tespit edilmis olacaktir.
*  Elektronlar1 kararli olduklart seviyeden bir iist enerji seviyesine ¢ikarmak igin verilmesi

gereken enerji Ol¢iilebilirse, yine elektronlarin enerji seviyeleri tespit edilmis olacaktir.

Franck-Hertz deneyi yukarida belirtilen ve atomu olusturan elektronlarin enerji seviyelerini
bulmak i¢in yapilmasi gereken iki yontemden ikincisinin mantig1 ile ¢alisan bir deneydir. Deneyde
Sekil 1’ de gosterilen ve Franck-Hertz tiipii olarak adlandirilan tiip kullanilmaktadir. Katot yaklasik

6.3 voltluk Un fitil gerilimi ile beslenmekte olup, bu katot (C) etrafinda bir uzay yiikiiniin
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olusturulmasini saglanmaktadir. Buhari ile dengede bulunan civa (Hg) metalinin bulundugu tiip
icinde, katod (C) ve anot (A) arasinda, civa atomlar1 ile garpistirilacak olan elektronlar bu

elektronlardir. Bu elektronlarin enerjisi U1 gerilimi ile kontrol edilmektedir.

U, ) Hg—va'pour L,

6V

/| |

==

U1 U2
Sekil 1. Franck-Hertz Tiipii.

Elektronlarin kazandig1 enerjinin, direkt olarak kinetik enerjilerine doniistiigii varsayilir ise asagidaki
esitlik (1) yazilabilir.

%mv2 =el, (1)
Bu U1 gerilimi altinda hizlandirilan elektronlar Hg atomlari ile ¢arpisacaklardir. Carpismalarin yapist
diistintildiiglinde; esnek ve esnek olmayan ¢arpisma olmak tizere olasi iki tip carpisma bulunmaktadir.
Esnek carpisma’da, carpismadan onceki ve sonraki momentumlar ile enerji korunurken, esnek
olmayan ¢arpisma’da ise ¢arpismadan onceki ve sonraki durumlar diisiiniildiigiinde sadece momentum
korunmaktadir. Enerjinin korunumu yine gecerlidir ancak dinamik agidan kaybedilen ve sisteme
verilen enerji pargaciklarin hareketinde kendisini direkt olarak gostermektedir. Dinamik anlamda
enerji korunmamaktadir. Bu durumda artan Ui gerilimine karsin katottan sokiilen ve anoda diiserek
devreyi tamamlayacak olan elektronlarin olusturacagi akim gozlenecektir. O halde U1 gerilimi arttik¢a
akimin da artmasi gerekmektedir. U1 geriliminin artirtlmasina devam edildiginde elektronlarin ulastigi
enerji Hg atomunun ig¢yapisint bozacak diizeye gelecek ve esnek olmayan c¢arpismalar
gerceklesecektir. Civa atomunun bir elektronu, kendisine ¢arpan ve hizlandirilmis olan elektronun
enerjisini alarak bir {ist enerji seviyesine ¢ikacaktir. Bu asamada hizlandirilan elektron, enerjisinin ¢ok

biiyiik bir kisminm1 kaybetmis olacaktir. Kaybedilen enerji bu elektronun hareketinde ¢ok Snemli
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degisikliklere yol acacaktir. Ancak kaybedilmis enerji Hg atomuna higbir hareket 06zelligi
kazandiramamig sadece elektronlarindan birinin bir iist enerji seviyesine ge¢mesine (uyarilmasina)
neden olmus olacaktir. Kararli olarak bulundugu enerji seviyesinden bir iist enerji seviyesine ¢ikartilan
elektron ise sadece 1078 saniye kadar kisa bir siire sonra karali olarak bulundugu enerji seviyesine geri
donecektir. Enerjisini kaybeden elektron ise yine anoda ulasma ¢abasi i¢inde olacaktir. U2 durdurucu
potansiyelini hissetmeye baslayacak ve enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismini kaybettiginden durdurucu
potansiyeli asamayacaktir. Burada bagimsiz bir degisken olan, U2 durdurucu gerilimi genelde 0.5 - 2
volt degerine kadar farkli degerlere yiikseltilebilmektedir. Dolayisi ile bu Uz durdurucu gerilimine
gore enerjisi yeterli olmayan elektronlar anoda ulasamayacagindan akimda keskin bir diisiis
gozlenecektir. Diger yandan, Ui gerilimi artirilmaya devam edildiginde akimda yine artma
gozlenecektir. U1 gerilimi artirildik¢a, Hg atomu elektronlarinin ikinci kez uyarilmasi saglanacaktir.
Dolayisiyla akimda yine artma ve diismeler gozlenecektir. Bu durum benzer sekilde artacak olan
uyarilma sayisi ile devam edecektir. I akimi ile U1 gerilimi arasindaki iliski Sekil 2°de gosterilmistir.
Grafikteki ilk tepenin enerjisi civanin taban durumu ile ilk enerji seviyesi arasindaki enerji farkina
yani 4.9 eV’a karsilik gelmektedir.

Uyarilan Hg atomlar1 ise ~ 253 nm dalga boylu foton yayinlayarak taban durumuna doneceklerdir.

i eeAU=E,
/ AU-AU—AU—AU—

Sekil 2. 1-U1 grafigi

Sekil 2’deki grafikte her tepecik civa atomunun degerlik yoriingesinde bulunan bir elektrona aittir.
Durdurucu potansiyelin etkisi, esnek ve esnek olmayan ¢arpisma bolgeleri anot akiminda agikga

gozikmektedir.

Franck Hertz



DENEYIN YAPILISI

Kullanilan cihaz ve donamimlar: Franck-Hertz kontrol birimi, Franck-Hertz civa tiipii, Franck-Hertz

firin1, NiCr-Ni termogift, bilgisayar.

1. Sekil 3’teki deney diizeneginde goriildiigii gibi Franck-Hertz firin1 bilgisayara baglanarak “PC”
kontrol moduna gegirilir.

2. Franck-Hertz firminin sicakligi “T” bilgisayar yazilimi kullanilarak Sekil 3’teki ekran yardimi
ile istenilen degere ayarlanir (175 - 185 °C).

3. “U2” durdurma voltaj1 istenilen degere ayarlanir (1.5 - 2 Volt).

4. “U1r” hizlandiric1 geriliminin bitis degeri istenilen degere ayarlanir (50 - 60 V).

Sekil 3. Franck-Hertz deney diizenegi

5. Firm sicakligi istenilen degere sabitlendiginde, deneyin baslatilir ve I-U1 grafigi elde edilir.

6. Farkli T, U1, U2 degerleri i¢in deney tekrarlanir.

7. Elde edilen grafikte minimumlara karsilik gelen voltaj degerleri ve her ardisik iki minimum
icin aralarindaki farklar (AUiHg), bilgisayar yazilimi yardimi ile belirlenirerek, Hg i¢in

ortalama 1. Uyarilma enerjisileri (Eui.Hg) hesaplanir. Her bir grafik i¢in minimum 5 deger elde

Franck Hertz



edilerek, bu degerler Tablo 1’e yazilir. Buradan ortalama EuiHg ve standart sapma degerleri
hesaplanr.

8. Tablo 1°de elde edilen sonuglar yorumlanarak, bagil hata hesaplanir.

Sekil 4. Franck-Hertz deneyi kontrol ekrani.
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Tablo 1

O

V)

AU1.Hg
V)

Eu1.Hg
(eV)

B.H.

=
C)

V)

AU1.Hg
\2)

Eui.Hg
(eV)

B.H.
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SORULAR

1) Franck-Hertz deneyinde elde ettiginiz Ui-1 grafigindeki tepelerin enerji konumlart firinin

sicakligindan etkilenir mi? A¢iklayimniz.

2) U2 voltajinin degistirilmesi U1-I grafigindeki maksimumlarin ve minimumlarin enerji konumlarini
etkiler mi? Agiklayniz.

3) Civa buhari ile dolu bir Franck-Hertz tiipiinde 7 V ile katotdan hizlandirilan elektronlarin 1 V’lik

yavaglatma gerilimi altinda anoda ulastiklarinda sahip olduklar1 hiz1 hesaplayiniz.

Franck Hertz



A7: HIDROJEN SPEKTRUMUNUN
INCELENMESI ve SODYUMUN INCE
YAPISI

Deneyin amaci: Bilinen bir spektrum yardimiyla spektrometrenin kalibrasyon egrisinin
cizilmesi, Hidrojen spektrumundan Rydberg sabitinin hesaplanmasi, Sodyum (Na)

spektrumunda ince yap1 ayrilmasinin tayini.

Calisma Konulari: Kesikli ve siirekli spektrumlar, hidrojen atomunun spektrumu, Bohr Atom
modeli, prizma, girisim, desarj tiipleri. tek elektron spektrumu, ana kuantum sayilari (n, I, m),

acisal momentum, spin, ince yapi, girisim, kirinim, desarj tiipleri.

TEORIK BIiLGi
Hidrojen Atomunun Spektrumu

Beyaz 151k bir¢ok farkli dalga boyunda 1s181n kombinasyonundan meydana gelmektedir. Eger
beyaz 15181 prizmadan gecirecek olursak kendisini olusturan farkli dalga boylarina ayrilarak
strekli spektrumu meydana getirecektir. Siirekli spektrum farkli dalga boylarinda 11k
icermektedir. Bir elementin gaz veya buhar durumunda atomlarinin uyarilmasi sonucu yaydigi
151k prizmaya gonderildiginde ise kesikli bir spektrum olusturur. Siirekli spektruma kiyasla
kesikli spektrum sadece belli dalga boylarinda 15181 igermektedir.

Her bir elementin kendine has spektrumu vardir ve goriinen spektrum ¢izgileri atom igindeki
elektronlarin gegisleri sonucu meydana gelmektedir. Bir proton ve bir elektrona sahip olan
hidrojen atomu dogadaki en basit yapili element olarak en basit spektrumu vermektedir. ilk
olarak Balmer (1885) tarafindan yapilan deneyler sonucunda bulunan hidrojenin spektrumunun
goriiniir bolgede dort adet spektrum ¢izgisi vardir. Bunlar 656 nm (kirmizi), 486 nm (mavi-
yesil), 434 nm (mavi-mor) ve 411 nm (mor) olup, goriiniir bolgedeki bu gecisler 2. enerji

seviyesine yapilan gegislerdir.

Hidrojen Spektrumunun incelenmesi ve Sodyumun ince Yapisi 1



Balmer, Angstrom’un 6l¢iimlerine dayanarak Hidrojenin ilk dort goriiniir spektrum ¢izgisinin

dalgaboylarini kullanarak bunlarin agsagidaki formiille elde edilebilecegini bulmustur.

Azb(#) (1)

nz—4

Burada b= 3645,6 Angstrom’dur ve n= 3, 4, 5, 6 seklindedir. Balmer, ayrica daha dnceleri
varligi bilinen n=7, §,... i¢in goriiniir bdlgede olmayan (kizil6tesi) baska ¢izgilerin de varligini
da one siirmiistiir. Bu durumda, formiildeki 4 yerine 9, 16, 25,... sayilar gelecek ve dalga boyu
kizilotesi bolgede olacaktir. Balmer’ in formiilii 1888’de Isvigreli Rydberg tarafindan

genellestirilmistir:

b=2=Ry(5——) %)

n=4 n=4
lvvv =3 §\‘ n=2
Paschen Serisi T . o
l A A 4

’y 4 n=1
n=
Balmer Serisi

\ A A A n=
Lyman Serisi
a) b)
304.0 nm 410Z nm 4341 nm 450.1 nm ©Ob.3 nm

Ha Hy H, Hg Ha

HIDROJEN'IN GORUNUR BOLGE BALMER SERIS|

o)
Sekil 1 (a) Spektral serileri. (b) Bohr atom modeline gére Hidrojen atomunun goriiniir bolge

spektrumunu olusturan elektron gegisleri. (c) Hidrojen atomunun goriiniir bolgedeki Balmer

serileri.
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burada n ve m son ve ilk yoriingeye karsilik gelen tam sayilardir. v birim uzunluga diisen dalga
sayisi olarak tammlanmaktadir ve Ri= 1,0973x10" m™ Rydberg sabitidir. Bu formiil Hidrojen
atomunun spektrum ¢izgilerini iyi bir tutarlilikla ifade etmenin yani1 sira sodyum ve potasyum

gibi alkali metallerin de spektrum ¢izgilerini agiklamakta basarilidir.

Hidrojen Atomu icin Bohr Modeli

Bohr atom modeline gore, atomlar kiitlesinin cogu merkezde toplanan bir agir ¢ekirdek ve bu
cekirdegin cevresinde belirli cembersel yoriingelerde hareket eden ve cekirdege gore kiitlesi
cok kiiciik olan elektronlardan olusmaktadir. Bu yoriingeler, elektronun ¢ekirdekten uzakligina
bagl olarak, n= 1, 2, 3, .. seklinde enerji seviyelerine karsilik gelen bas kuantum sayilar ile
etiketlenirler. Bir atom, bir elektromanyetik 1s1ma ile, baska bir atomla ya da elektronlarla
carpistirilarak foton sogurup uyarildiginda cekirdegin cevresindeki elektronlar carpismada
aktarilan enerjiye gore daha iist enerji seviyelerine gecis yaparlar. Carpigsmanin etkisi gectikten
hemen sonra iist enerji seviyelerine gecis yapan bu elektronlar, atomun kararli olmasi i¢in, daha
diisiik enerji seviyelerine foton yayarak gecis yaparlar. Bu gecis sirasinda yayilan fotonlar atom
spektrumlarini olustururlar. Bohr modeli Hidrojen atomunun yapisini ve enerji seviyelerini
basaril1 bir bigimde ag¢iklamasina karsin daha karmasik yapidaki atomlar1 agiklayamamaktadir.
Hidrojen atomundaki farkli n kuantum sayilari ile ifade edilen kuantumlu enerji seviyeleri
arasinda gecis yapan bir elektron Bohr modeline gore bu kuantumlu enerji seviyeleri arasindaki

enerji farkina esit enerjiye sahip bir foton yayacaktir.

hv =E, — E; (3)
salinan fotonun frekansi

v =

% - %(El —Ey) 4)

ise birim uzunluga diisen dalga sayis1
— 1 1
v=-=-—(E —E) ®)

olarak yazilir. Buradaki enerji seviyeleri Bohr teorisinde

Ep=——2ven=123.. (6)

ifadesi ile verilir. Bu ifadedeki E1 hidrojen atomunun iyonlagsma enerjisi, CGS birim sisteminde,

Hidrojen Spektrumunun incelenmesi ve Sodyumun ince Yapisi 3



__ 2m?me*

E 1 — h2 (7)
olarak verilir. (6) numarali denklem (5) numarali denklemde kullanilarak yeniden
diizenlendiginde,

5= (i _ L)

L n3 n? ®)

ifadesi elde edilmektedir. Bu sonug¢ denklem (3) ile karsilagtirildiginda Rydberg sabiti

__E; _ 2m?me*

RH " hc R3¢ ©)

olarak bulunur.

Tek Elektron Spektrumu

Pauli ilkesine gore dolmus bir elektron kabugu lizerinde tek bir degerlik elektronuna sahip bir
atoma

“tek elektronlu sistem” denir. Hidrojenin (Z=1) disinda periyodik cetvelde yer alan Lityum
(Z=3), Sodyum (Z=11), Potasyum (Z=19), Rubidyum (Z=37) ve Sezyum (Z=55) gibi alkali

metallerin spektrumlar1 bu sinifa girmektedir.

Tablo 1. Tek elektronlu bazi elementlerin elektron diizenleri.

Element Atom Numarasi (Z) | Elektron Diizeni

Hidrojen (H) 1 1st

Lityum (Li) 3 152251

Sodyum (Na) 11 152 252 2p6 3s1

Potasyum (K) 19 152 252 2p6 352 3ps 451

Rubidyum (Rb) | 37 152 252 26 352 3ps 452 3d10 4p6 551

Sezyum (Cs) 55 152 252 2pe 352 3ps 452 3d10 4ps 552 4d10 5ps 651

Tablo 1’ de goriildiigii gibi verilen bu elementlerin atomlar1 i¢in ortak 6zellik, kapali (dolmus)
elektron kabugu lizerinde tek bir degerlik (valans) elektronu bulunmasidir. Kapali elektron
kabugunun altindaki elektronlarin toplam agisal momentumlari ve toplam manyetik momentleri
sifir oldugundan, bunlarin atomun enerji diizeyi lizerinde herhangi bir katkis1 yoktur. Bu
yiizden atomun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yani sira, spektrum yapilarindan da bu tek

elektron sorumludur.
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Hidrojen, lityum ve sodyum igin 6lgiilen enerji diizeyleri Sekil 2’de gosterilmistir. Agisal
momentum durumlar1 I=0, 1, 2, 3 i¢in sirasiyla s, p, d, f olarak tanimlanmistir. Hidrojen benzeri
davranig biiyiik n ve | ile en ¢ok lityumda karisimiza ¢ikmaktadir. Bununla beraber n diistiikge,
diisiik | diizeyleri karsilik gelen hidrojen enerji seviyelerinin altina inmektedir. Sodyum i¢in ise
6d ve 6f diizeyleri hidrojene benzerken kiicik n ve | degerlerindeki sapmalar daha
belirginlesmektedir. Hidrojen benzeri davramigtan ayrisma, biiylik acisal momentumlu
durumlar elektronu biiyiik Bohr yoriingesinin genis ¢capinin disinda tutarak, basit perdelenme
durumunun saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Kiigiik | degerlerinde, elektron yoriingeleri

kapali kabuklarla etkileserek elektron daha fazla ¢ekirdek yiikii goriir ve daha siki1 baglidir.

'H 3L HINg
o 3
o T T % & T —
et Oy Of & :
5 .5.‘5';' 5d 5f = B 5
-1k I S Ty T _5Pﬂ4/
& Sx
e o S S R S P ey S A AP s e
3 ? 3d 34
=21~ = &
3
§ -3 £
c
w e S e SOt
2 —
2p
-4
-5
7Y
2

Sekil 2. Hidrojen, lityum ve sodyum igin 6l¢lilmiis enerji diizeyleri ve I’nin kiigiik degerleri
igin

elektron yoriingelerinin kapali kabuklarla etkilegsimi

Alkali spektrumlar yiiksek ¢oziiniirliikte incelendiginde, bir ¢ok c¢izginin ¢ok yakinlikla
ayrilmis ciftleri (doublets) igerdigi goriilmektedir. Sodyum (Na) atomunun spektrumu 5896 ve
5890 Angstrom (A) dalgaboylarinda iki ¢izgiye ayrilmis “D hatt1” ile biitiin alkali spektrumlar
arasinda en belirgin olanidir (Sekil 3). Bu kii¢iik % 0,1’lik ayrilma, elektronun spininin kanit1

olup, spin manyetik momenti ile i¢ atomik manyetik alan arasindaki etkilesmeden gelmektedir.

Hidrojen Spektrumunun incelenmesi ve Sodyumun ince Yapisi 5



Spin manyetik alana gore sadece “yukar1” veya “asagi” degerler alabileceginden bir diizey ¢cok

az farklilik gosteren enerjilerdeki iki diizeye yarilabilecektir.

Cey 9

Spin bir parcacik i¢in tamamen klasik olmayan “i¢” a¢isal momentumudur. Spin kuantum

say1s1 “S” toplam spin agisal momentumunu ve onun iz diisiimiinii;

S| =+/s(s+ 1Dh (10)
ile belirlemektedir.

S, =mgh (11)
ms=-S, -S+1, ..... .S, s+1 (12)
olmak tizere “s” ile sinirlandirilmastir.
Elektron gibi temel fermiyonlar igin, S=1/2 ve elektron spininin z eksenine iz diisiimi;

S, =% (13)

N |

olmak iizere iki deger alabilmektedir.

Normal halde 10 elektronu n=2 kapali elektron kabugunun altinda yer alan sodyumun, bu
kabugun tizerinde tek bir 3s degerlik elektronu bulunmaktadir. Bu alt grup i¢in L=0, S=%: ve

J=L+S=1/2 degerlerini aldigindan, sodyum atomunun temel enerji diizeyi 3s12’dir.

Sodyumun 3s degerlik elektronu igin, spin agisal momentumu |S| = /s(s + 1),
yoriingesel agisal momentumu |L| = /I(l + 1),

toplam agisal momentumu |J| = +/j(j + 1)h (14)

degerlerini almakta olup, bu elektron igin [ # 0 oldugu siirece, j =1+ 1/2vej=1—-1/2
olmak iizere iki farkli deger alabilir. Buna gore sodyum atomunda S enerji diizeyleri tek, buna
karsilik P, D, F... enerji diizeyleri daima cifttir. Bu ciftli diizeyler arasindaki fark dalga boyu
cinsinden 6 A kadardir. Bu degerlik elektronunun yériingesel ve spin momentlerinin karsilikli
etkilesmesi sonucunda S diizeyinden bagka her enerji diizeyinin iki veya daha fazla bilesene

ayrilmasina ince yapi denir.
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Is— —fp —84 —8 —n
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Sekil 3. Sodyum atomunun spektrum serileri.

[k kez Paschen-Runge ve Rydberg (1980) tarafindan ortaya konuldugu gibi, alkali elementlerin

optik spektrumlar1 dort temel seviyeye ayrilarak incelenebilir.

Bu spektrum serileri; (R1=1,0973x10" m™)

3S-nP (n=3,4,5,...) (15)

R Y A S
a3 setl: 2~ TH\(3-137)2  (n-0.88)2 :

Keskin seri: : U 3P-nS (n=4,56,...) (16)

1 1 1
i Ry ((3—0.88)2 N (n—1.37)2) ’

Dagmik seri: : U 3P-nD (n=3,4,5,...) (17)

1 1 1
P Ry ((3—0.88)2 N (n—0.01)2) ’

Temel seri:: U 3D-nF (n=3.4,5,...) (18)

1 1 1
P Ry ((3—0.01)2 N (n—0.001)2) ’
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Kirinim Ag

Kirmim ag1 1s1k kaynaklarinin analizinde kullanilan, ¢cok sayida birbirine paralel yariklardan
meydana gelmektedir. Isik dalgalarinin kiriniminda kullanirken, dalganin fazinda, genliginde
veya her ikisinde de periyodik degisimler yapabilmektedir. En ¢cok karsilasilan ag bigimi; temiz,
diizgiin bir cam tabaka Tlizerine paralel yariklar cizilerek yapilir. Bir kirmmim agi bir

santimetresinde veya bir milimetresinde bulunan yarik sayisi ile karakterize edilir.

Kirinim agi lizerine A dalga boylu bir 151k demeti diistirtildiigiinde Huygens-Fresnel teorisine
gore her bir yarik 151k kaynagi gibi davranir ve diger tarafa her dogrultuda 151k sacar. Ekranda
goriinen goriintii kirinim ve girisim olaylarinin birlikte ger¢eklesmesinin bir sonucudur. Her bir
yartk kirinim olaymi gerceklestirirken, kirinima ugrayan ismlar ise girisim olayim
gerceklestirerek ekrandaki gorilintliyli olustururlar. Dalgalar yariklardan ayni fazda ¢ikarlar.

Fakat her bir dalga ekrana ulasana kadar farkli mesafeler kat eder (Sekil 4).

d=dsin @

Sekil 4. Kirmmim agy; “d* yariklar aras1 mesafe, “dsin8” komsu iki yarik icin yol farkidir.

Ardarda gelen iki dalga arasindaki yol farki A= dsin® ile verilmektedir. Eger yol farki dalga
boyunun tam say1 katlar1 kadarsa yariklardan gelen biitlin dalgalar ayni1 fazda olur ve aydinlik

bolge gozlenir.
A =dsinf =mAd ve m=0,+1,+2,43,... (19)
Karanlik bolge ise

A= dsinf = (2m + 1)% (20)

formiili ile elde edilir.
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DENEYIN YAPILISI

KISIM 1: HIDROJEN SPEKTRUMUNUN INCELENMESI

Kullamilacak Aletler: Spektrometre (Gonyometre), prizma, hidrojen desarj tiipleri, gii¢
kaynagi.
Spektrometrenin Kalibrasyon Egrisinin Cizilmesi
Spektrometrenin fantinin 6niine Civa lambas1 konulur ve uglar1 gerilim cihazina baglanir.
Agct 6lger kullanilarak referans agisi okunur.
Isik kaynagi ¢alistirilir, diirblinden bakilarak spektrumun bilinen dalga boylarina karsilik
gelen 0 acilar1 (1s181n gelis dogrultusundan sapma miktari) okunur.

Tablo 1’den yararlanarak A = f(0) kalibrasyon egrisi ¢izilir.

Tablo 1. Civa Spektrumu

Renk L (A) 0
Kirmizi 7075
Kirmizi 6950
Kirmizi 6100
Sar1 5825
Yesil 5500
Mavi-yesil (Turkuaz) 4950
Mavi 4400
Mor 4125

Hidrojen Spektrumunun incelenmesi ve Sodyumun ince Yapisi 9



Spectral Tube Power Supply

285570

Sekil 5. Hidrojen lambas1 ve gonyometre

Hidrojen Spektrumundan Rydberg Sabitinin Hesaplanmasi

1- Civa buharli lamba yerine hidrojen igeren desarj tiipiiyerlestirilir.

2- Spektrum diirbiiniinden bakilarak Hidrojen atomunun Balmer serisindeki spektrum
cizgilerine karsilik gelen 0 acilar1 okunur.

3- Cizilen kalibrasyon egrisinden yararlanarak okunan 0 acilarina karsilik gelen A dalga
boylar1 belirlenir. Bulunan degerler Tablo 2’ye islenir.

4- (2) numarali denklem kullanilarak Rydberg sabitleri hesaplanir ve bulunan degerlerin

ortalamasi alinarak bagil hata hesab1 yapilir.

Tablo 2. Hidrojen Spektrumu
Renk 0 A (A)

Hidrojen Spektrumunun incelenmesi ve Sodyumun ince Yapisi 10



KISIM 2: SODYUMUN iNCE YAPISI

Kullanilacak Aletler: Spektrometre (Gonyometre), kirinim ag1, desarj tiipleri

Sekil 4. Deney diizenegi ve sodyumun sar1 D ¢izgileri

Sodyumun Ince Yapisi
1- Gii¢ kaynaginin uglarina sodyum lambasi baglanir ve calistirilir.
2- Acidlger kullanilarak referans acis1 okunur.

3- Kirinim ag1 yardimi ile sodyumun sar1 D ¢izgileri ikinci mertebe spektrumunda
gbzlenir.

4- Bu iki cizgiye ait 01 ve 02 kirnim acilari Sl¢iiliir.
5- (14) denklemi yardimiyla A1 ve A2 dalga boylari hesaplanir ve A belirlenir.
6- AXnin degeri yaklasik olarak 6 A olarak bulunnur.

EK- Acidlcerin kullanilmasi

1- Acidlgerin sabit kismui lizerindeki “0” sayisinin karsilik geldigi sayr araligi alt tarafta
belirlenir. (Ornek. Sekil 3’de bu aralik (231-231,5) tir.)

2- Bu say1 aralig1 belirlendikten sonra aralig1 ifade eden kiigiik say1 esas a¢1 olarak derece
cinsinden kaydedilir. (Ornek. Sekil 3’de esas ag1 231° dir.)

3- Esas aciya kag dakika eklenecegini belirlemek icin sabit bolme tizerindeki ilk olarak hangi

¢izginin hareketli kisimdaki ¢izgi ile tam ¢akistigi tespit edilir ve bu cakisan ¢izgi esas agiya
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ek olarak dakika cinsinden kaydedilerek ac1 6l¢iimii tamamlanir. (Ornek. Sekil 3’e gore ac1
231°14 dir.)
4- Dakika dereceye cevrilerek esas agiya eklenir (1 derece 60 dk’dir ).

Karsisindaki ¢izgi ile ¢akisan
itk ¢cizgi 14".

Agl Glgerin
sabit kismi

Ags dlgerin hareketli
kisn

Sekil 3. Agidlger.

SORULAR

1) Bohr atom modelini agiklaymniz.
2) Rydberg sabitinin fiziksel anlamini yaziniz.
3) Hidrojen desarj tiipiiniin foton yaymlama mekanizmasini agiklayiniz.

4) Spektrometre nedir? Kullanim alanlarin1 yaziniz. Kirinim olayinin gergeklesmesi igin A ve
d arasindaki iligski ne olmalidir?

5) Spin-Y6riinge etkilesmesi nedir? Agiklaymniz.
6) Sodyum lambasindan gelen 151k, 4000 ¢izgi/cm’ lik bir kirinim agmin 1 ¢m ‘sini aydinlatirsa

ikinci mertebe spektrumda sodyumun iki ¢izgisi arasindaki agisal fark ne kadar olur?
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A8: SEEBECK ETKISI

Deneyin Amaci:

Bir yariiletken termojenaratorii icerisindeki termal difiizyon geriliminin sicaklik farkinin

fonksiyonu olarak 6l¢iilmesi, i¢ direng ve Seebeck katsayisi belirlenmesi.

Cahisma Konulari: Seebeck etkisi (termoelektrik etki), termoelektrik potansiyel (emk), Peltier

olay1, Thomson olay1, Seebeck olay, direkt enerji doniistimii, Thomson denklemleri

TEORIK BiLGi:

Is1 ve sicaklik cogunlukla bir arada bahsedilen ve bazen de birbirine karistirilan iki kavramdir.
Is1 bir enerji olup, baska bir ifadeyle 1s1 akisi, yalnizca sicaklik farki sonucu olan enerji
transferidir. Sicaklik ise bir seyin ne kadar sicak veya soguk oldugunun bir Slgiisiidiir. Her
durum veya sicaklik aralifinda hassas Ol¢iim yapan cesitli sicaklik Olglim aletleri
(termometreler) bulunmaktadir. S1vi, gaz, direng, 15111m, buhar basinci, manyetik, iki metalli
ve termoelektrik termometre gibi termometre tiirleri mevcuttur. Termoelektrik termometreler,

1s1 farkinin potansiyel farka donilismesi ilkesine dayanan 6l¢iim aletleridir.

Farkli cinsten iki metal telin uglar1 birbirine dokundurulacak olursa serbest uglar arasinda bir
potansiyel fark ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Metallerde her zaman serbest elektronlar
bulunmakta olup, miktar1 metalden metale farklilik gdstermektedir. iki farkli metal bir eklem
olusturacak sekilde birlestirildiginde serbest elektronlar bir metalden digerine dogru ilerler.
Potansiyel farki var oldukca, bu akim devam etmektedir. Metallerin cinslerine bagli olarak en
cok milivolt mertebesinde olan bu potansiyele temas potansiyeli veya degme potansiyeli denir.
Bu olay her iki metalin birim hacmindeki serbest elektron sayisinin farkli olmasi ile
aciklanabilmektedir. Bir metaldeki serbest elektron yogunlugu sicaklikla degisecegi icin temas
potansiyeli de sicakliga bagli olacaktir. Bu nedenle bir metal telin bir ucu 1sitilirsa iki ucu
arasinda da bir potansiyel fark olusmaktadir. Ilk kez Thomson tarafindan ortaya konulan bu

olaya Thomson olay1 denilmektedir.
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Birer uglar birlestirilmis farkli iki metal telin diiglim noktas 1sitilinca serbest uglar arasinda
bir potansiyel fark olusmaktadir. 1821°de Seebeck tarafindan kesfedilmis bu durum
termoelektrik olay veya Seebeck olay1 olarak adlandirilir. Birer uglart diiglimlenmis farklr iki

metal telden olusan yapiya ise termopil denir.

Bir termopilin (Sekil 1) serbest uglari arasina disaridan bir potansiyel farki uygulayarak ondan
akim gecirebilmektedir. Bir dis kaynaktan saglanan bu akim, termoelektrik akim yoniinde ise

diigiim noktasinin sogudugu, zit yonde ise 1sindig1 goriilmekte olup, buna Peltier olay1 denir.

G

Fe Cu

Diigim

noktasi \

M

Is1 kaynagi

Sekil 1. Termopilin basit semast

Bakir giimiis tlirii metalik bir telin bir ucu 1sitilirsa 6teki uga gore daha sicak olacagi i¢in bu
bolgedeki elektronlarin enerjileri soguk bolgedeki elektronlarin enerjilerinden daha biiyiiktiir
yani hizlar1 daha yiiksek olacaktir. Sicak, soguk, 1lik olsun, telin her bolgesindeki elektronlar
her yone dogru az c¢ok gidecektir. Ama sicak bolgelerdeki bu daha hizli ve daha enerjik
elektronlarin daha soguk ve dolayisiyla enerjisi daha diisiik bolgelere dogru gitme egilimleri
daha fazladir. Eksi yiiklii elektronlar sicak ugtan soguk uca dogru akin ettikce, soguk ucun
potansiyeli sicak uca gore daha negatif olmaya baslar. Sonug olarak telin igerisinde, sicak
bolgeden soguk bolgeye dogru bir elektrik alan olusur. Eksi yiiklii elektronlarin, elektrik alanin

tersi yoniinde gitme egilimi oldugundan olusan elektrik alan daha fazla elektron akisi olmasini
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engeller ve bir dengeye ulasir. Bu dengeyle birlikte telin iki ucu arasinda bir gerilim diistimu
olusur (AV). 11k olarak 1821 yilinda Thomas Seebeck’in gdzlemleyip, daha sonra Lord

Kelvin’in agiklamasini yaptigi bu olgu

av
S = pr (1)

olarak formiillestirilebilir. Seebeck katsayisini ifade eden S’nin birimi V/K’dir ve birim sicaklik

artis1 sonucunda ortaya ¢ikan gerilim artigini gdsteren bir ifadedir.

Seebeck etkisi ile olusan potansiyel fark ¢ok kiigiiktiir (1 Kelvin (K) sicaklik degisimi basina
birka¢ mikrovolt (uV) mertebesindedir). Eger sicaklik farki yeterince biiylik ise milivolt
mertebesinde bir gerilim olusturmak da miimkiindiir. Bu yapidaki ¢ok sayida parganin seri
olarak baglanmasi ile daha yiiksek bir gerilim meydana getirilebilir (Sekil 2). Ayni1 sekilde cok

sayida parga paralel olarak baglanirsa daha yiiksek degerde bir akim olusturulur.

Sekil 2. Bir Seebeck elemani yariiletkeninin yapisi. Birden fazla elemanm (modiiliin)
elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanmasiyla olusur.

Seebeck etkisi, iletken bir gubugun iki ucuna sicaklik farki uygulandig1 zaman soguk ve sicak
taraflar1 arasinda elektrik akim1 meydana gelmesi olayidir. Isinan bolgedeki elektronlar soguk
kisma dogru hareket eder, elektriksel bir gerilim olugur. Bu gerilim “Seebeck voltaji” olarak da

isimlendirilir. Devreden Ol¢iilen gerilim, malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile
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dogru orantilidir. Eger bu iki ug iletken tel ile birlestirilirse bir akim meydana gelir. Bu diizenek

iki farkli iletken veya yariiletken malzeme kullanilarak da olusturulabilir.

Malzemelerin Seebeck katsayilar1 genellikle 1sil-¢ift (termogift) ve benzeri elemanlarin
performansini belirlemektedir. Seebeck katsayis1 basitce elektronlarin 1s1 ve elektrik
tastyiciligryla ilgilidir. Iletken bir telde sicaklik gradyan: yiiziinden elektronlar sicak taraftan,
soguk tarafa difiize olurlar. Bu yiizden bu harekete ters yonde bir voltaj olustururlar. Seebeck
katsayist sicaklik basina voltaj olarak tanimlanir ve tahmin edilebilecegi gibi malzemeden
malzemeye farklilik gostermektedir. Deney diizeneklerinde kullanilan modiiller bu prensibe
gore diizenlenmistir. ki farkli yari-iletken malzemenin (p-n cifti) birbirine seri olarak
birlestirilmesiyle olusturulan devrede, yiizeylere farkli sicakliklar uygulanmak suretiyle bir

elektrik gerilimi elde edilmektedir.

TEORI:

Cesitli sicaklik farklar: altinda yiiksiiz devre gerilimi U, ve kisa devre akim I IS

degerlerinin olciimii ile Seebeck katsayisinin belirlenmesi

Farkli materyallerden yapilmis bir iletkenin serbest akim kolu iizerinde bir sicaklik diisiisii
olusturulabilirse, 1s1 sicak bdlgeden soguk bolgeye dogru akacaktir (Sekil 2). Burada 1siy1
transfer edecek olan yiik tasiyicilart iletken boyunca rastgele bir sekilde dagilmis olarak
bulunmaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikacak olan i¢ alan siddetinin iletkeninin serbest uclari
arasindaki e.m.k U, oldugu gosterilebilir (Seebeck etkisi). Voltaj seviyesi “Uo” kullanilan

materyallere ve sicaklik farkina bagli olup, 1y1 bir yaklasiklikla Denklem (2) ile verilmektedir.

Up = ay, (T, —T.) = a,,AT (2)
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Sekil 3. Sicaklik farkinin fonksiyonu olarak yiiksiiz devre gerilimi.

Burada a1,z kullanilan materyal kombininin Seebeck katsayisi, Th sicak bolgenin sicakligi, Te
soguk bolgenin sicakligidir. Denklem (3)’deki regresyon (gerileme) ifadesi Sekil 3’teki

Ol¢iilmiis degerlere uygulanirsa;
Uy = a + bAT (3)
b =0.0587 V/K
elde edilmektedir.

Sabit sicaklik farki ve ¢esitli yiik direngleri altinda akim ve voltaj degerlerinin ol¢iilmesi

ile i¢c diren¢ R;’nin belirlenmesi

Termojenerator birbirine seri bagli 142 element igermektedir. Bu durumda kullanilan
yariiletken kombinasyonunun Seebeck katsayisi a12=4,04x10* V/K standart sapma ile
012=4,13x10* V/K olarak elde edilir.
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Sekil 4. Sabit sicaklik fark: altinda akim siddetinin fonksiyonu olarak terminal voltaji.

Kisa devre akimi, sicaklikla dogru orantili olarak artacagindan termojeneratoriin i¢ direnci,

dikkate alinan sicaklik araliginda sabit olacaktir. Regresyon (gerileme) ifadesi uygulanirsa

U=a+bl 4)
Sekil 4’te olgiilen degerlerden a = U, = 2.34V ve |b| = R; = 2.80Q0,
I, =% =0.844 (5)

1

olarak elde edilir.

DENEYIN YAPILISI

Cesitli sicakhik farklar: altinda yiiksiiz devre gerilimi Uo ve kisa devre akimi Is
degerlerinin ol¢iimii ile Seebeck katsayisinin belirlenmesi
Sekil 5’de goriilen deney diizenegi kurularak, soguk su muslugu kontrollii bir sekilde agilir.
Termojeneratoriin soguk kismina ¢esme suyunun dolmasi saglanir, sicak kisminin sicakligi
ise termostat ile ayarlanir.
Termojeneratoriin {lizerindeki deliklere yerlestirilen termometreler ile sicaklik Slgiimii
yapilir.
Belirli araliklarla yapilacak olan sicaklik dl¢limiinde, o sicakliktaki yiiksiiz devre gerilimi

belirlenerek Tablo 1’e yazilir.
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Bu esnada dl¢iim donaniminin i¢ direnci Ri ihmal edilecektir. Tablo 1’deki degerlerden
Uo=f(T) grafigi cizilir.
Cizilen grafikten Seebeck katsayis1 Denklem (1) yardimiyla belirlenir ve Tablo 1’e islenir.

Sekil 5. Seebeck etkisi i¢in deney diizenegi

Tablo 1
Th (K) T (K) AT (K) Uo (V) a2 (VIK)
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Sabit sicakhik farki ve ¢esitli yiik direngleri altinda akim ve voltaj degerlerinin 6l¢iilmesi
ile i¢ diren¢ Ri’nin belirlenmesi
Termostatin sabit bir sicaklik degerinde termojeneratore bir reosta baglanir.

Reostadaki direng degeri (Rais) degistirilerek elde edilen akim ve voltaj degerleri Tablo 2’ye

yazilir.
Tablo 2’deki verilerden yararlanilarak sabit sicaklikta akim siddetinin terminal voltajinin
fonksiyonu olacak sekilde U=f(T) grafigi elde edilir.
Grafik yardimiyla Ri hesaplanir.
Tablo 2
AT=
Uo (V) 1 (A) Ri (Q)

SORULAR

1) Maddenin elektriksel 6zelliklerinden yararlanarak termometre yapilabilir. Buna iki 6rnek
veriniz ve her birini agiklayiniz. Bu termometrelerin civali termometrelere kiyasla tistiinliikleri

ve kusurlar1 neler olabilir, agiklayiniz.

2) Metal, yariiletken ve yalitkanlarin iletkenlikleri sicaklikla nasil degisir, agiklayiniz.
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A9: FARKLI MALZEMELERIN DIELEKTRIK
SABITI

Deneyin Amaci:

1. Kondansatoriin plakalarina uygulanan gerilim ile plakalarda biriken yiik arasindaki iligkiyi
bulmak. Bu iliski yardimu ile boslugun elektrik gecirgenlik sabitini hesaplamak.

2. Siganin plakalar arasindaki mesafe ile ters orantili oldugunu gézlemlemek.

3. Plakalar arasina yerlestirilen dielektrik malzeme ile kondansatoriin sigasinin nasil degistigini
incelemek.

(Calisma Konulari: malzeme ¢esitleri, paralel plakali kondansatorlerin yapisi, kondansatorlerin
yiikklenmesi ve bosalmasi, Maxwell denklemleri, serbest yiikler, dielektrik yerdegistirme,
dielektrik polarizasyon, dielektrik sabiti.

TEORIK BILGI:

Bosluktaki elektrostatik olaylar Maxwell denklemlerinin integral formu kullanilarak
incelenebilir:

¢p=FE -dA =2 )

€
¢, E-dS=0 @)

Burada E elektrik alan siddetini, &, boslugun dielektrik sabitini, Q A kapal yiizeyi i¢inde kalan
yiikii ve S de A ylizeyinin tizerinden gegen kapali bir yolu simgelemektedir.

e e e e e e e e e e = o = = = = = —

Sekil-1 Kondansatoriin plakalari arasindaki elektrik alan ¢izgileri

Eger bir kondansatdriin plakalarina V' gerilimi uygulanirsa;
V=[E-d7 3)

[fadesini saglayan E elektrik alan olusur (bakimiz Sekil-1). Bu alandan dolay1 kondansatoriin
plakalar1 aym1 miktarda zit isaretli yiiklerle yiiklenecektir. Eger plakalar arasi mesafe d
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plakalarin boyutuna gore ¢ok kiiciik oldugu varsayilirsa, elektrik alan ¢izgileri kondansatoriin
plakalarina dik oldugu varsayilabilir. Bu durumda Denklem (1) kullanilarak;

L -FA=1va @
€o d

esitligi elde edilir. Sadece bir plakay1 ¢evreleyecek sekilde secilen Sekil-1deki alan (kesikli
¢izgi) integrasyon sinirlarini olusturur. Her iki plakayr c¢evreleyen keyfi bir hacim i¢indeki
toplam yiikk sifir oldugundan, kondansatoriin disindaki elektrik alan sifir olmaktadir.
Kondansatoriin yiikli uygulanan gerilimle orantilidir. Bu orant1 sabitine kondansatoriin sigasi
denir. Siga C ile gosterilir ve SI birim sisteminde degeri Farad’dur.

Q=CV=2gy2V (5)

Sabit gerilim altinda, bir kondansatériin sigas1 ne kadar biiyiik ise depoladig1 yiik miktar1 da o
kadar biiyiiktiir. Yani sabit gerilim altinda siga kondansatoriin tastyabilecegi yiikiin dl¢iisiinii
belirler. Farad (F) birimi ¢ok biiyiik bir deger oldugu i¢in giinliik hayatimizda kullandigimiz
kondansatorler genelde mikro veya nano Farad degerlerindedir.

Baska bir ac¢idan (5) denkleminden yararlanilarak eger V, Q, d ve A dlciilebilirse dielektrik
sabiti

o =7 (6)

seklinde hesaplanabilir.

OO0 |

+

HO OO |-

-_—

—

E

Sekil-2 Kondansator plakalari arasindaki dielektrigin kutuplanmasi ve bagl yiiklerin olusumu

Plakalar arasina yalitkan bir malzeme (dielektrik) yerlestirildiginde, yalitkanlarin serbestce
hareket edebilecek yiikleri bulunmadigindan malzemeyi olusturan atom veya molekiiller
elektrik alan yoniinde kutuplanmaktadir. Boylece bu atom veya molekiiller kii¢lik dipoller gibi
davranirlar. Sekil-2’de goriildiigli gibi her bir dipoliin olusturdugu elektrik alan makroskopik
Olcekte dielektrigin icinde birbirini gotiiriir, fakat dielektrigin her iki ylizeyinde bagli yiik
yogunlugu olustugu i¢in sifirlanmaz.
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Bu bagl yiikler, plakalarin olusturdugu elektrik alanina zit yonde bir elektrik alan olusturur.
Dolayisiyla toplam elektrik alan azalir. Alandaki bu azalma boyutsuz bagil elektrik gecirgenlik
sabiti (dielektrik sabiti)

K=— ()
— ”
kullanilarak belirlenir:
= F
E=-= 8
- ®)

Burada E_O) sadece plakalardaki yiik (serbest yiik) tarafindan olusturulan elektrik alan, E ise
toplam elektrik alan1 ifade etmektedir. Dielektrik sabiti bosluk i¢in bir degerini alir ve her bir
dielektrik malzeme i¢in birden biiyliktiir. Bagil yiikler tarafindan olusturulan zit yonli elektrik

alani da
1-k =2

Eb:E_EOZTEO (©)

seklinde bulunur. Dielektrigin i¢indeki yiikleri makroskopik 6lgekte ihmal edersek, zit yonlii
alan sadece yiizeydeki bagh yiikler tarafindan olusturulur.

d 1
E,= =24 _1P (10)
EoA 80V &€o |4
p, yiizey yiiklerinin toplam dipol momenti, V' ise dielektrigin hacmidir. Dielektrigin homojen
olmadig1 genel durumlarda denklem (10);

= 1dp 1=
E,. =——=—P 11
b SodV o ( )

halini alir. ﬁ, birim hacimdeki toplam dipol momentidir ve dielektrik kutuplanmasi adini alir.
Dilektrik i¢cinde Maxwell denklemleri dogrudan Olgiilebilen ve ayarlanabilen nicelik olan
serbest yiik (plakalardaki yiik) Q cinsinden

ngA D-dA=0Q (12)

yazilmasini saglayan D elektrik yerdegistirme vektord,

— -

D=Kk-¢g"E (13)
seklinde tanimlanir ve alan siddeti E ile dielektrik kutuplanmasi P cinsinden
D=¢g-E+P (14)
esitligi ile verilir.
Eger kondansatoriin plakalarinda Q yiikii varken bir dielektrik plakarin arasina yerlestirilirse

denklem (4)’teki tamima gore V gerilimi bosluktaki V} o, gerilimine gore dielektrik sabiti
oraninda azalacaktir.

-
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Vbostuk
y =2
K

Denklem (5)’ten de kondansatoriin sigasi igin
C=k Cbosluk

bagintisi elde edilir. Dolayisiyla, denklem (5)’in genel formu da

A
Q =k¢g " |74
halini alir. Denklem (5) ve denklem (17) kullanilarak
Q —_
Qbosluk
elde edilir.
DENEYIN YAPILISI:

(15)

(16)

17)

(18)

Kullanilan Cihaz ve Donanimlar: Dairesel plakali kondansator, 283 x 283 mm boyutlarinda
plastik kare plaka, 10MQ degerinde koruyucu direng, evrensel Ol¢iim yiikseltici, 0-10kV
araliginda calisan yiiksek gerilim kaynagi, 220nF degerinde kondansator, voltmetre, T sekilli

baglanti ucu ve baglanti kablolari.

Devrenin Kurulumu:

Sekil-3 Deney diizenegi
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Sekil-4 Devre Semasi

Sekil-3’de gosterilen devre kurulur. Kondansatoriin bir plakast 10MQ degerinde koruyucu
direncin iizerinden yiiksek gerilim kaynaginin iist ucuna baglanmistir. Yiiksek gerilim
kaynaginin orta ucu dogrudan, kondansatoriin diger plakasi ise 220nF degerinde kondansatoriin
lizerinden topraklanmistir. Devre semast Sekil-4’de ¢izilmistir. 200nF degerindeki
kondansatoriin {izerindeki gerilimin oOl¢iilmesi, evrensel Ol¢lim yiikselteci ve voltmetre
kullanilarak yapilir. Bunun i¢in Slgiim yiikseltecinin ayari giris direnci yiiksek ( 1013Q)),
yiikseltme carpan1 1 (10°) ve zaman sabiti de 0 konumunda iken yapilmalidir. Yiiksek gerilim
kaynagindan uygulanan gerilim icin voltmetreden okunan deger denklem (5)’te yerine
koyularak 220nF degerindeki kondansatdriin yiikii hesaplanir. Kondansatorler seri bagli oldugu
icin her iki kondansatordeki yiik miktar: esit olmaktadir. Boylece paralel plakali kondansator
iizerindeki yiikte bulunmus olur.

UYARI

Bu deneyde kullanilan cihazlar vyiiksek gerilim altinda
calismaktadir. Bu sebeple kondansator ve kablolara temas
etmeyiniz.

KISIM 1 Boslugun Dielektrik Sabitinin Belirlenmesi:

1. Plakali kondansatoriin iizerinde bulunan kompasi kullanarak plakalar arast mesafeyi 0.2cm
degerine ayarlaymiz. Yiiksek gerilim kaynagini agarak devreye 0.5kV’luk adimlarla artacak
sekilde, 0.5kV degeri ile 4.0kV arasinda gerilim uygulayip her bir gerilime karsilik gelen
voltmetredeki degerleri Tablo-1 e kaydediniz.

0nemli NOt: Her diciimden once gli¢ kaynagindan uygulanan gerilimi sifirlayp( gii¢

kaynagindaki gerilim gostegesinin sifira diismesini bekleyiniz.)evrensel él¢tim yiikseltecinin en
solundaki diigmeye basarak kondansatorlerin iizerindeki yiikii topraklaymiz. Ayrica plakali
kondansatorde plakalar arasinda da elektrik bosalmalari meydana geldigi igin iizerindeki
gerilim diiser bu da volmetreden okunan 220nF ik kondansatoriin geriliminde artisa neden
olur. Bu yiizden her élgiimde voltmetrede goriilen ilk deger alinmalidir.

|
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Tablo-1

A = 0.0531 m? d=02cm C=218nF
Vi(kV)| 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40
V (V)
Q (nC)

2. Tablo-1de Qdegerini Q = C,V esitligi yardimiyla hesaplayip tabloyu doldurunuz.

3. Q — V, grafigini milimetrik kagida ¢izerek yiikiin kondansator gerilimiyle dogru orantili
oldugunu gosterip grafigin egiminden kondansatoriin sigast C degerini ve boslugun dielektrik
sabiti &, degerini bulunuz. Teorik deger olan g, = 8.8542 X 10~ 12AsVm ile karsilastirmz.

KISIM 2: Siganin Mesafe olan iligkisi:

4. Yiiksek gerilim kaynagindan uygulanan gerilimi V,, = 1.5 kV degerine sabitleyerek plakalar
arast mesafeyi esit araliklarla artirarak (0.5 cm’yi agsmayacak sekilde; neden?) Tablo-2’ yi
doldurunuz.

Tablo-2 V,, = 1.5kV i¢in gerilim 6lgiimleri
A=0.0531 m? Vi =15kV C=218nF
d (cm)
1/d (1/cm)
V (V)
Q (nC)

5. Tablo-2’de Qdegerini Q = C,V esitligi yardimiyla hesaplayip tabloyu doldurunuz.

6. Q — 1/d grafigini milimetrik kagida ¢izerek yiik ile kondansatoriin plakalar1 arasindaki
mesafenin ters orantili oldugunu gosterip grafigin egiminden boslugun dielektrik sabiti &,
degerini hesaplayarak teorik deger ile karsilastiriniz.
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KISIM 3: Yalitkan bir malzemenin dielektrik sabitinin bulunmasi:

7. Plastik plakanin kalinligin1 verniyeli kompasla Ol¢iiniiz. Plakalar aras1 mesafeyi plastik
plakanin kalinligina ayarlayip once plakalar arasinda herhangi bir yalitkan malzeme yokken ve
sonra da plastik plaka yerlestirilerek yiliksek gerilim kaynagindan devreye 0.5 kV’luk adimlarla
artacak sekilde gerilim uygulayip voltmetreden okunan degerleri sirastyla (V},) ve (V) olarak
Tablo-3’e kaydediniz.

Tablo-3 Plakalar aras1 mesafe plastik plaka kalinligi igin gerilim 6l¢timleri
Vi (kV) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

V)
Q(nC)

Kk = Qd/gyAV,
Vhostur (V)
Qbostur (nC)
K = Q/Qpostuk

8. Plakalar arasindaki mesafeyi verniyeli kompasla dl¢tiigiiniiz camin kalinligina, ytiksek
gerilim kaynagindaki gerilimi de 0.5 kV degerine sabitleyerek once plakalar arasinda herhangi
bir dielektrik yokken ve sonra da cam plaka yerlestirilerek voltmetredeki degerleri (V,0,) Ve

(V) olarak Tablo-4’e kaydediniz. Gerekli hesaplamalari yaparak cam i¢inde Denklem (17) ve
Denklem (18) ile elde ettiginiz dielektrik sabitlerini karsilastirip yorumlayiniz.

Tablo-4 Plakalar aras1 mesafe cam kalinligi i¢in gerilim dl¢tiimii
Vi (kV) 0.5
V)
Q(nC)

K = Qd/eyAVy
Voos (V)
Qpos(nC)

Kk = Q/Qpos

SORULAR:

1) Maxwell denklemlerini yazarak, kisaca agiklayimiz?

2) Sekil-1de iki plakanin ortasina plakalara temas etmeyecek sekilde 6zdes ve paralel bir metal
plaka yerlestirildigini diisinecek olursak sistemin sigasi degisir mi? Neden? Seri bagh iki
kondansatér ile s6z konusu sistemin arasinda nasil bir benzerlik vardir? (Ipucu: metal plakalarin
icinde elektrik alan bulunmaz, yani yiik her zaman ylizeydedir).

-
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