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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 gostermek ve dalgaboyunu &élgmek igin en kestirme yol, onu bir kirinim
agindan gecirip olusan sacaklari gézlemektir. lyi bir kirmim aginda cizgiler arasi uzaklik dalgaboyuyla
ayni mertebede olmalidir. Ornegin, goriinir 1sik icin cizgiler arasi uzaklik 1000 nm civarinda olmali
iken X-isinlarinda kullanilacak kirinim aginda bu uzaklik 0,1 nm civarinda olmalidir. Lakin bu,
deneysel olarak kolay yapilacak bir is degildir. 1912 yilinda von-Laue soOyle bir disince
gelistirilmistir: bir kristalde atomlar diizenli konumlarda siralandigi ve diizlemler arasi uzaklik 0,1 nm
civari olduguna goére, boyle bir kristal X-isinlari igin Ug¢ boyutlu bir kirinim ag olarak
kullanilabilmektedir.

Bir kristal, her biri elektromanyetik dalgalari sagabilen, diizenli atom dizilimlerinden olusur. Sagilma
slreci, atomlarin gelen diizlem dalgalari sogurup, ayni frekansta kiiresel dalgalar halinde tekrar
salmasindan ibarettir. Kristalin Gzerine diisen, tek dalgaboylu bir X-isini huzmesi, kristal icinde her
yonde sacilacaktir. Atomlarin kristal icinde diizenli bir dizilime sahip olmalarindan dolayi, sacilan
dalgalar bazi yonlerde yapici, bazi yonlerde ise yikici girisime ugrayacaklardir.

ACB = 2dsin® 1

2 / 2
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-
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dsin® C dsin®
Sekil 1. X-1sininin kristal atomlarindan sagilmasi.

Kristal atomlarinca sacilmaya ugratilan 1sinimin, yapici girisime ugramasi icin saglamasi gereken
sartlar Sekil 1’deki diyagramdan anlasilabilir. A dalgaboylu X-isinlarini iceren bir huzme bir kristalin
Ustine, dizlemler arasi uzakhgl d olan bir Bragg dizlemler ailesi ile 8 acisi yapacak sekilde
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dismektedir. X-isinlari, ilk diizlemde bir atomdan ikinci diizlemde bir baska atomdan gecer ve her
iki atom dalgalari rastgele yonlerde sacilmaya ugratirlar. Bu iki 1sin arasindaki yol farki (2dsin®), X-
1sininin dalgaboyunun tam katlarina esit olursa yapici girisim olur. Bu esitlige Bragg yasasi denir ve
su sekilde ifade edilir:

2dsin@ =nA, n=123,.... (1)

Bu teknik x-isinlarinin tanimlanmasinda 6nemli oldugu kadar, glinimizde de kristal yapilarin
incelenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bragg yasasi bircok amag icin kullanilabilir. Bazi basit
kristal yapilari icin, kristal yogunlugu ve atom agirhgl kullanilarak, d dizlem araligi hesaplanabilir.
Diizlem aralig bilinen bir kristal Gzerine monokromatik (tek dalgaboylu) X-isinlari gonderildiginde,
kirinim sagaklari incelenerek A (dalgaboyu) tayin edilebilir. Eger X-1sini dalgaboyu sirekli bir dagilim
gosteriyor ise, farkli dalgaboylari farkh dogrultularda maksimum verecektir; bu durumda kristal
yardimiyla, X-1sininda hangi dalgaboylarinin hangi siddetlerde bulundugu arastirilabilir.

MADDE DALGASI

1913 yilinda Bohr atom modeli gelistirildi. Daha sonraki 10 yil icinde bu modelin Hidrojen atomunu
aciklamaktaki basarisinin nedenini anlamak ve ¢ok elektronlu atomlara genellemek igin ¢alismalar
yapildi, fakat bir sonuc¢ elde edilemedi. 1923 yilinda Fransiz doktora 6grencisi de Broglie, Bohr
modeline yeni bir bakis acisi ileri stirdi. Bu dislince daha sonra modern kuantum mekaniginin
kurulmasinda énemli bir adim olusturdu.

de Broglie 1s1gin, hem dalga hem de madde 6zelligi gostermesini, doganin simetrik olacagini imit
ederek, maddenin de bu ikili karakteri gostermesi gerektigini ileri sirdii. O yillarda maddenin dalga
ozelligi gozlenmis degildi. Ancak de Broglie bu varsayimla Bohr yoriingelerinin hidrojen atomu
icinde kararli dalgalar olarak agiklanabilecegini ifade etti. Bir siire daha yapisi anlasilamayan bu
dalgalara madde dalgalari adi verildi.

Fotonlarin hem dalga hem de pargacik 6zelligi gosterdigini biliyoruz. Bu iki 6zellik

E=hv ve A :E (2)
p

denklemleriyle ifade edilmektedir. De Broglie elektron gibi maddesel pargaciklarin da bu madde-

dalga ikili ozelligini gosterebilecegini 6ne surdli. Bu madde dalgalarinin nasil bir sey oldugunu

bilmiyordu ama bunlarin da i1sik dalgalari gibi (2) bagintilarina uymasi gerektigini 6éne stirdii. Bu

nedenle madde dalgalarina uygulandigi sekliyle (2) denklemlerine de-Broglie badgintilari adi

verilmistir.

de Broglie’nin 6nerdigi gibi, elektron ve diger pargaciklar da dalga 6zelligi gbsteriyorlarsa, neden bu
Ozelligin o zamana kadar gozlenmedigi sorusu akla gelebilir. Bunun nedeni madde dalgalarinin ¢ok
kiicik dalgaboyuna sahip olmasidir. Gozlenebilecek bir girisim deneyinde vyariklar arasi uzaklik
dalgaboyuyla ayni mertebede olmalidir.
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Ornegin 100-1000 eV enerjili elektronlarin dalgaboylari X-isini bélgesindedir. de Broglie, kristal
yapiy! incelemekte kullanilan X-isinlari yerine elektron demetleriyle deney yapilirsa dalga kiriniminin
gozlenebilecegini ileri siirdli. Ancak, kinetik enerjisi birka¢ yliz eV olan bir elektron demeti igin,
elektron tuplnde ¢ok iyi bir hava boslugu (vakum) olmasi gerekir. Yeterli hava boslugu
olusmadiginda, elektronlar, tlipteki gaz molekdlleri ile carpisarak sacilirlar. Bu sebepten o6tiri
elektron kirinimi deneyleri basarisiz olmustu. 1927 yilinda Amerikali fizikciler Davisson ve Germer
elektron dalgalari kiriniminin deneysel kanitini yayinladilar. Davisson ve Germer nikel kristali Gizerine
54 eV enerjili elektron demeti gonderdiler. Sagilan elektronlarin agisal dagilimini incelediklerinde,
dalgaboyu A = h/p bagintisiyla verilen bir dalganin kirinimiyla uyumlu maksimum ve minimumlar
gozlediler. Ayni yil G. P. Thomson (elektronu bulan J. J. Thomson’un oglu) ince metal yapraklardan
gecen elektronlarin kirinim gosterdigini gozledi (Davisson ve Germer 1937 Nobel édalini G. P.
Thomson ile paylasmistir). Bu deneyler, elektron dalgalarinin varligini ve de Broglie bagintisinin
dogrulugunu ispatlamis oldu. Birkag yil icinde diger pargaciklarin (hidrojen atomu, helyum atomu ve
notronlar) kirinimi da gozlendi. Boylece de Broglie bagintisinin diger parcaciklara da uygun oldugu
kanitlanmis oldu.

Buglin tim pargaciklarin de Broglie bagintilariyla belirlenen dalgaboyu ve frekansta dalga
Ozelliklerine sahip olduklarini kabul ediyoruz. Elektronlarin kisa dalgaboyuna sahip olmasi elektron
mikroskobunun var olusuna neden olmustur. Gorinir 1sik kullanan ve cam merceklerle odaklanan
mikroskoplar 10® m den daha kui¢lk cisimleri ayirt edemez. Elektronlarin dalgaboylari gérinir isiga
kiyasla binlerce kez daha kiiciik oldugundan elektron mikroskobunda 101 m den daha kiclk
cisimler gozlenebilir.

100 eV kadar enerijili elektronlarin dalgaboyu, ayni enerjiye sahip X-isinlarindan daha kiglk
oldugundan, kati yuzeylerin incelenmesinde kullanilirlar. Enerjileri birkag yiiz eV olan nétronlarla da
cahsilabilecegi anlasiimistir. Elektrona gore ¢ok daha agir olan nétronlarin bu disik enerjilerdeki
dalgaboyu X-isinlarinin dalgaboyu mertebesindedir. Notron kiriniminin  da  kati  yapilarin
incelenmesinde kullanilmasinin avantaji sudur: notronlar hidrojenden kuvvetli sacilirlar, ¢linki
protonun gekirdek kuvveti ile dogrudan etkilesirler. X-isinlari ve elektronlar, sadece elektrik yiikiyle
etkilestiklerinden, yukl az olan (bir elektron ve bir proton) hidrojenden zayif olarak sacilirlar. Bu
nedenle, nétron sagilimi hidrojen atomu igeren kristal yapilarin incelenmesinde en etkin yoldur.

ELEKTRON KIRINIM TUPU

Yiizeyinin bir bolimi floresan ekran ile kaplanmis ve havasi bosaltiimis bir cam tip icinde
elektronlari yayinlayan bir tabancadan ve elektronlari hizlandirmak icin kullanilan elektrotlardan
olusan sisteme elektron kirinim tiipu denilmektedir. Sekil 2’de deney setimizde bulunan elektron
kirinim  tlpUnin semasi verilmistir. Elektron tabancasinin 6niinde, nikel tabaka Uzerine
buharlastirma yolu ile olusturulan ince bir karbon tabakasi bulunmaktadir. Bu karbon hedef {izerine
gelen elektronlar, karbon atomlari arasindaki d1=0,213 nm ve d>=0,123 nm mesafelerden dolayi iki
kirinim cemberi olustururlar.
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1 Klavuz pin

2 Baglanti pinleri

3 Katot

4 Isitici flaman

5 Anot

6 Odaklayic elektrot

I A ! U/U [: 7 Polikristal grafit
— 8 Floresan ekran

1 2 34 567 8

Sekil 2. Deney dizenegindeki elektron kirinim tiipi semasi.

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

E.=eU

p’ (3)
=eU = p=,2meU

ile ifade edilir. Bumomentuma sahip elektronlarin de Broglie dalgaboyu (1) denkleminden

P (4)

J2meU

elde edilir.

<«— D,—>

Sekil 3. Elektron kirinim deseni.
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U potansiyel farki altinda hizlandiriimis elektronlarin Sekil 1’deki gibi diizlemleri arasinda d mesafesi
olan bir kristalde kirinima ugradigini distinelim. Kristalden L kadar uzakta bir ekran bulunsun.
Hizlandirma geriliminin kiguk degerleri igin ekranda bir kirinim deseni gézlenmez. Floresan ekranda
sadece noktasal bir iz olusur. Hizlandirma gerilimi arttinlldiginda yani elektronun dalgaboyu, kristalin
orgli duzlemleri arasindaki mesafe ile kiyaslanabilecek bir kiictkllige ulastiginda kirinim gozlenmeye
baslar. Hizlandirma gerilimini daha da arttirdigimizda (elektronun dalgaboyu daha da
kiictldiglinde) ekranda olusan kirinim deseni iyice belirginlesir (Sekil 3).

Sekil 4. Debye-Scherrer kirinimin sematik gosterimi.

Kristal Gzerine gelen elektron dalgalari, elektronlarin gelis dogrultusu ile 206 lik bir agi yapacak
sekilde sacilirlar. Sistem, elektron demetinin gelis dogrultusuna gore simetrik olacagindan, her bir
kristal dizlemde kirinima ugrayan elektronlarin yapici girisimleri koniksel bir kabuk olusturur. Sekil
4’te L ekran mesafesini ve D ise kirinim deseninin capini ifade etmektedir. Bu durumda;

tan(20)::25} (5)

ifadesini yazabiliriz. Kicuk aci yaklasimi kullanilarak (5) esitligi;

tan (26) ~ sin(26) ~ 20 = —
2L
D (6)
0=—
4L
halini alir. Kirlnimin maksimum derecesi olarak n=1 dikkate alinirsa, de Broglie dalgaboyu;
2dsinfd =1
4L
i-d2
2L

olarak elde edilir. (4) ve (7) bagintilari yardimiyla, kirinim deseni ile hizlandirma gerilimi arasindaki
iliski
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D._ 2Lth (8)

dy2m.eU

bagintisi ile elde edilir.

Deney sistemimizde kullanilacak olan karbon kristalini ele alalim. Elmas ve grafit karbonun
allotroplaridir. Elmasta her karbon atomu, dort baska karbon atomuna baglanarak lg¢ boyutlu kati
bir yapi olusturur; grafitte ise karbon atomlari, Gst Uste yigilmis genis, yassi levhalar olusturacak
bicimde, iki boyutlu dizlemde birbirlerine baglanmistir. Yani Sekil 5'te de gorialdigu gibi grafit,
diizglin altigenlerin her bir kdsesine bir karbon atomunun yerlesmesiyle olusmus bir polikristaldir.

*’"\/c%%
'd-\...,._-f"‘ et S,

Sekil 5. Grafitin kristal yapisi.

Grafit kristalinin iki farkh kristal diizlem mesafesine sahip olmasi nedeniyle, gelen demetindeki
elektronlarin bazilar kristalin ilk dizleminden, bazilari ise ikinci dizleminden Bragg kirinimina
ugrayacaktir. Sonuc olarak, ekranda D1 ve D3 capl iki halka gozlenecektir. (8) denkleminden D; ve
D> ¢aplariigin

2Lh o __ 2Lh o)

D:— =
' d,/2m.eU ? d,,/2m.eU

esitlikleri elde edilir.
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Sekil 6. Deney Dlizenegi

1. Sekil 6’da verilen deney dizenegini kurunuz. Gerilim degeri 0 V da oldugundan emin
olduktan sonra gui¢ kaynagini aginiz.

2. Katodun termal dengeye gelmesi igin yaklasik bir dakika bekleyiniz. Gi¢ kaynagindan
elektrotlara uygulanan gerilimi yavas yavas arttirarak 4kV degerine getiriniz.

3. Sekil 3'te goruldigu gibi, floresan ekran Gzerinde, grafit kristal dizlemlerindeki atomlardan
Bragg sacilmasi sonucu meydana gelen ic ice iki aydinlik halkalar seklinde bir kirinim deseni
olustugunu gozleyiniz. Bu iki aydinhk halkanin ¢aplarini kumpas yardimiyla élglinliz ve Tablo
1’e isleyiniz.

Onemli Uyari: Ekran iizerindeki halkanin cap él¢iimii esnasinda elektron kirinim tiipiine temas
etmeyiniz. Sivri uglu cisimleri tiipe degdirmeyiniz.

4. Uygulanan voltaji degistirerek, farkli ¢aplarda halkalar elde ediniz. Elde edilen bu halka
¢aplarini da Tablo 1’e isleyiniz.
5. Olciimler tamamlandiktan sonra giic kaynagi ile uygulanan gerilimi yavas yavas azaltarak

sifirlayiniz ve gli¢c kaynagini kapatiniz.
6. (9) esitliklerini kullanarak, D; ve D, degerlerine karsilik gelen grafitin dizlemleri arasindaki
d1 ve d> mesafelerini elde ediniz.
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Tablo 1

U (kV)

U-1/2

Di (m)

D> (m)

di (m)

d; (m)

7. Cap degerleri (D1 ve D;) ve diizlemlerarasi mesafeleri (d: ve d2) degerlerini (7) denkleminde

kullanarak elektronlarin dalgaboylarini hesaplayip Tablo 2 ve Tablo 3’e isleyiniz.

Uygulanan gerilim ile hizlandirilmis elektronlarin dalgaboyunu veren (4) esitligi ile

elektronlarin dalgaboylarini (Aiteorik V€ Azteorik) teorik acidan hesaplayiniz. Sonugclari Tablo 2

ve Tablo 3’e isleyiniz. Elde ettiginiz teorik ve deneysel sonuglari karsilastiriniz ve de Broglie

8.
esitliginin dogrulugunu sinayiniz.
Tablo2
U(kV) | D1 (m) | Az (nm) | Azteorik (nm)

Tablo3

U (kV)

D> (m)

A2 (hm)

A2teorik ( n m)

9. Tablo 1’deki 6lgiim degerlerinden D; ve D, nin U2 degisiminin grafigini ciziniz. Grafiklerin

egimlerinden faydalanarak (9) nolu denklemlerden dizlemlerarasi mesafeleri (d: ve d>)

deneysel olarak hesaplayiniz ve teorik degerleri ile kiyaslayiniz.

SORULAR

Elektronun dalga veya parcacik oldugu durumlari 6rnek vererek aciklayiniz.

Uygulanan gerilim belli bir esik degerini astiktan sonra kirinim olayr goézlenmektedir.

Nedenini, de Broglie dalga degerini de distinerek aciklayiniz.

Floresan ekranda parlak halkalarin disinda olusan flu bélgelerin sebebini agiklayiniz.
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A2: ELEKTRONUN e/m OZGUL YUKUNUN
BELIRLENMESI

Deneyin Amaci: Farkli elektrik potansiyelleri altinda hizlandirilan katot isinlarinin diizgiin manyetik
alan igindeki hareketlerinin incelenmesi, katot isinlarinin vyik/kiitle oraninin hesaplanmasi,
ylik/kutle oranina gore katot isinlarinin, elektrik yiikii tasilyan atom alti pargaciklardan olustugunun
anlasilmasi amaclanmaktadir.

Calisma Konulari: Lorentz kuvveti, yukli pargacigin elektrik ve manyetik alandaki hareketi, katot
Isini, Biot-Savart yasasi.

TEORIK BIiLGi

Katot isinlari olarak bilinen 1sinlar, havasi bosaltildiktan sonra diisiik basingli gaz (helyum, hidrojen,
karbondioksit,..) ile doldurulmus bir cam tip igine yerlestirilmis iki elektrot arasina yeterince biyuk
bir potansiyel farki uygulandiginda olusan simsek benzeri pariltilar seklinde ilk olarak 19.y.y’in
baslarinda gozlemlenmistir. Gaz atomlarinin bir kisminin iyonlasarak bir elektrik bosalmasi
olusturmasi ile gerceklesen bu olaylarin, negatif yikli elektrot olan katottan kopan yukld
parcaciklardan kaynaklandigi belirlenmis ve bu isinlar katot isinlari olarak adlandiriimistir. Uygun
basinglarda bu katot i1sinlari (elektron demeti) gaz dolu bir cam tip icerisinde bir 1s5ma olarak ya da
floresan ekran ile kapli bir cam tip icerisinde carptiklari floresan duvarin tzerinde yesil bir parlakhk
olarak gozlemlenebilir. Bu isinlar, J. J. Thomson tarafindan aslinda negatif yukli pargaciklardan
olustugunun gosterilmesinden 6nce katot i1sinlari olarak adlandirilan isinlardir. W. Croockes ve P.
Lenard tarafindan 19. ylzyilin sonlarinda katot isinlarinin diiz dogrular halinde yayildiklarini, hafif bir
carki harekete gecirecek kadar momentum tasidiklarini ayrica manyetik alanda saptiklarini ve
sapma yonlerinin negatif pargaciklar ile ayni oldugunu gostermiglerdir. 1895’de J. Perrin bir
elektrometre Uzerinde yukl biriktirerek bu isinlarin negatif yuk tasidiklarini ispat etmistir. J. J.
Thomson bu isinlarin bosalma tupiniin katodunda bulunan her biri m kitleli ve -e yikli
parcaciklarin akimindan olustugu hipotezini ileri sirmustiir. J. J. Thomson elektrik ve manyetik
alanlari birlikte uygulayarak, 6zgil yikin buginki 1.76 10 C/kg olarak bilinen degerinden biraz
daha kiiglik bir deger bulmustur. Thomson deneyinde katot isinlarinin yik bola kitle miktarinin
bilinen en kiiciik atom olan hidrojen atomunun yilik bo6liu kitle oranindan 2000 kat daha buiyilik
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Daha sonralari bu parcaciklara ilk defa irlandali G. J. Stoney tarafindan,
bir atom iyon haline gelirken kaybolan elektrik birimini ifade etmek icin elektrik atomu anlamina
gelen “elektron” adi verilmistir.

Elektronun e/m Ozgiil Yiikiiniin Belirlenmesi 1



YUKLU BiR PARCACIGIN DUZGUN BiR ELEKTROMANYETiIK ALANDAKi HAREKETI

Basinci 102 Torr'a dusurilmis tipte, isitilmis katottan cikan elektron demeti, uygulanan bir
elektriksel alan araciligi ile hizlandirilir ise, Va anot hizlandirici gerilimi ile hizlanan q yukla
parcaciklarin elektriksel enerjisinin timi enerjinin korunumu vyasasina gore kinetik enerjiye
donldsmektedir.

qVa = %mvz (1)

Burada m parcacigin kitlesi, q elektrik yuka, v hizi, Va ise anot gerilimidir. “v” hizi ile hareket eden
elektrik yukid q olan bir pargacik, elektrik alani E ve manyetik alani B ile verilen diizgiin bir
elektromanyetik alanda hareket ettiginde bu pargaciga etki eden kuvvet Lorentz kuvveti olarak
ifade edilmektedir.

7 = q(E + 9 x B)
(2)

Bir B manyetik alani igerisine birakilan elektron demetinin yoriingesi Lorentz kuvvetinin etkisine
gore dogrusalliktan sapmaktadir ve manyetik alan degeri arttirildikga elektron demetinin yoriingesi
giderek bikilmektedir. Yeterince buyiik bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik alan elektron
demeti dogrultusuna dik ise yoriinge dairesel olmaktadir. Manyetik alan ile hiz vektorleri tam olarak
dik degil ise yoriinge helis biciminde olmaktadir. Deneyde r yaricapli dairesel bir yoriinge olusturulur
ise elektron demetinin v hizi ile dairesel bir yoriingede hareket edebilmesi icin manyetik kuvvetin
merkezcil kuvvete esit oldugu bilinmektedir.

2

quB = mUT (3)

(1) Ve (3) bagintilari birlestirildiginde, katot isinlarinin yik boli kiitle orani elde edilmektedir. Bu
bagintiya gbre pargacigin 6zgll yiki, sabit r yarigapl dairesel bir yoringe igin hizlandirici gerilimin
manyetik alana gore degisimi ile belirlenmektedir.

q _ 2Vy4

m B2r2

(4)

HELMHOLTZ BOBINLERI

Sinirli bir bélgede diizglin bir manyetik alana gereksinim duyuldugunda Helmholtz bobinleri adi
verilen bir sistem kullanilmaktadir. Bu sistem, yaricaplari a ve birbirine paralel dizlemleri arasi
uzakhk da a olan iki bobinden olusmaktadir.

Elektronun e/m Ozgiil Yiikiiniin Belirlenmesi 2



Sekil 1: Helmholtz bobinleri

Dairesel bir iletkenin simetri ekseni lizerindeki bir noktada manyetik alan degeri Ampere yasasi ile
verilmektedir.

IR?

B =pyg/——=
,/R2+x2

N sarimli ve a yaricaph dairesel bir iletken olan bobinin simetri ekseni (izerindeki ve bobin

(5)

merkezinden b uzakliktaki manyetik alan siddeti bobinin ekseni boyunca (6) bagintisina gore hizla
azalmaktadir.

o NId?
23
\/a2+b2

Sekil 2’den de gorildigu gibi manyetik alan bobinin merkezi yakininda ¢ok kiiglik uzakliklar igin

B = (6)

dizgin kabul edilmektedir.

B
0 0
s O
a
a
0 0

Sekil 2: Bir bobinin manyetik alani ve Helmholtz bobinlerinin manyetik alani
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Sekil 2’den gorildigi gibi Helmholtz bobinlerinin tam ortasindaki tarali bolgede genis diizglin bir
alan olusmaktadir. Bu nedenle N sarimli tek bir bobin yerine N sarimli Helmholtz bobinleri
kullanilarak bunlarla O merkezi yakininda belli bir uzaklik boyunca diizgiin bir manyetik alan elde
edilmektedir. O noktasindan itibaren iki bobinin olusturdugu manyetik alan degeri, b=a/2
oldugundan,

_,H _Nla® _ ~ 8NI
2 3 ) a2 Hose s
a +Z

olarak bulunmaktadir.

B (7)

PERRIN TUPU

Perrin tlpd dolayh isitmali bir katot, ortasi delik bir anot ve anodun karsisina diisen kismi floresan
ekran olarak kullanilan bir elektron tiipu olarak bilinmektedir. K (1318 m?) tlip ve bobinin
geometrisini ile ilgili bir sabit ve Isp Helmholtz bobinlerinden gegen akim, boslugun manyetik
gecirgenligi (permeabilite) py=4n 107 Tm/A=1.256 10° Vs/mA olmak lzere, manyetik alan (8)
bagintisinda ifade edildigi gibi bobinlerden gecen akim ile orantili olmaktadir.

B = poKIsp (8)

Tlpln geometrisi ile ilgili denklemler;

a+b=135cm=2c=d
x?=axb d?*=a®+ x?
r=2c%/x

Sekil 3: Perrin tlpu
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Buradan elektronun 6zgul yuki icin (9) bagintisi elde edilir.

e _,_Va o)
m = “(uoKlsp)?r?

KATOT ISINI TUPU

Katot 1sini tipl ici 1.33 10 bar basingh He gazi ile doldurulmus, icerisinde dolayh olarak isitilan
katodu iceren elektrot sistemi, katottan sokilen yukli parcaciklarin demet haline getirilmesini
saglayan govdesi silindirik ug kismi koni sekilli anodu olusturan Wehnelt silindiri, katodun isitiimasini
saglayan filaman, demetin elektrostatik olarak sapmasi icin bir ¢ift saptirici plaka icermektedir.
Birbirinden uzakhg 30 cm olan 30 cm gaph 130 sarimh iki paralel bobinden olusan Helmholtz
bobinleri diizenegi ile manyetik alan olusturulmaktadir. N, a, b ve u, degerleri yerine yazildiginda
(10) denklemi ortaya gikmaktadir.

£ 329661644 10
m R2]2 (10)
DENEYiN YAPILISI

Kullanilan cihaz ve donanimlar: Perrin tipi, Katot isini tipt, Helmholtz bobinleri, Dogru gerilim
kaynaklari, multimetreler, kablolar, cetvel.

I. KISIM: PERRIN TUPU

1. Gug¢ kaynagi acgik konuma getirilir. Va geriliminin 3000 V'u ve lsp akiminin 1.5 A
gecmemesine dikkat edilmelidir.

2. Va gerilimini sabit tutarak Isp degerleri degistirilir. Degistirilen Isp degerlerine karsilik gelen x
degerleri dlcllerek Tablo 1.’e islenir.

3. Ug farkli Va gerilimi igin Isp akimlari alti kez degistirilerek 6lgiilen x degerleri Tablo 1.'e
islenir.

4. Tablo 1'deki degerlere gére Va’nin sabit oldugu lg deger icin Grafik 1: x=f(Isp) grafigi cizilir.
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Tablo 1.
Va=sabit | Isp(A) x(m)

5. Benzer sekilde Isp Helmholtz bobin akimi sabit tutularak degistirilen Va degerlerine karsilik
gelen x degerleri 6lclilerek Tablo 2.’e islenir.
Tablo 2.
Isp=sabit Va (V) x(m)
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Tablo 2.”deki degerlere gore Isp’nin sabit oldugu U deger icin Grafik 2: x=f(Va) grafigi cizilir.
. Tablo 1. ve Tablo 2.”deki degerlere gore denklem (9) kullanilarak bulunan e/m degerlerinden
ortalama e/m degeri hesaplanir. Teorik e/m degeri ile karsilastirilarak bagil hata bulunur.

N o

I. KISIM: KATOD ISINI TUPU

1. Va gerilimini sabit tutarak | degerleri degistirilir. Degistirilen | degerlerine karsilik gelen R
yaricap degerleri olclilerek Tablo 3.’e islenir.

2. Ug farkli Va gerilimi icin Isp akimlari alti kez degistirilerek lciilen R degerleri Tablo 3.’e
islenir.

3. Tablo 3’deki degerlere gére Va'nin sabit oldugu U¢ deger igin Grafik 3: R=f(l) grafigi cizilir.

Tablo 3.

Va=sabit I(A) R(m)

4. CGizilen Grafik 3."den yararlanilarak sabit R degerleri igin (Va)gratik Ve (1)grafik degerleri bulunur
ve Tablo 4.’e aktarilir.
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Tablo 4.

VA grafik | | grafik B hesap e/m hesap

5. Tablo 4.de elde edilen degerlere gore (10) denklemi kullanilarak bulunan e/m degerlerinden
ortalama e/m degeri hesaplanir. Teorik e/m degeri ile karsilastirilarak bagil hata bulunur.

6. | akimi sabit tutularak Va gerilim degerleri degistirilir. Degistirilen | degerlerine karsilik gelen
R yaricap degerleri 6lclilerek Tablo 5.’e islenir.

7. Ug farkli | akimi icin Va anot gerilimi alti kez degistirilerek élciilen R degerleri Tablo 5.'e
islenir.

8. Tablo 5.de elde edilen degerlere gore | akiminin sabit oldugu U¢ deger icin Grafik 4: R=f(Va)
grafigi cizilir.

Tablo 5.
I=sabit | Va (V) | R(m)

9. Cizilen Grafik 4."den yararlanilarak sabit Va degerleri igin Bgrafik ve Rgrafik degerleri bulunarak
Tablo 6.’ya aktarilir.

10. Tablo 6.”da elde edilen degerlerden yararlanilarak Va gerilimlerine karsilik olan v ortalama
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hiz degerleri bulunur.

Tablo 6.

I grafik B grafik R grafik V hesap

11. R yarigapi Ug¢ farkl degerde sabit tutularak | akimlari alti kez degistirilerek olgilen Va
degerleri Tablo 7.’ye islenir.
12. Tablo 7./deki elde edilen degerlere gore Grafik 5: B=f(Va) grafigi cizilir.

SORULAR
1. Helmholtz bobinleri nedir ve deneyde neden Helmholtz bobinlerini kullaniyoruz? Aciklayiniz.
2. YUklG pargaciklarin manyetik, elektrik ve elektromanyetik alanda hareketlerini sekil gizerek

aciklayiniz.

Lorentz kuvveti nedir? Aciklayiniz.

Wehnelt silindiri ve Katot isinlari nelerdir? Aciklayiniz.

J. J. Thomson’un e/m 6zgul yuki bulmasinin 6nemini aciklayiniz.

Perrin tlpu ve katot 1sini tlipl nelerdir? Agiklayiniz.

N o v RW

Deneyde buldugunuz e/m degerlerinin teorik degerden farkli olmasinin sebeplerini
aciklayiniz.
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A3: HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI

Deneyin Amaci: Tek yarikta kirinim olayi yardimiyla Heisenberg belirsizlik ilkesinin tanimlanmasi.

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

TEORIK BILGI

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

Apelxz——
ile verilmektedir. (y ve z dogrultusundaki islemler icin de benzer yol izlenmektedir). Burada “h”
Planck sabiti olmak tizere h=6,626x1034].s dir.
Benzer sekilde AE enerjideki belirsizlik ve At zamandaki belirsizlik olmak (izere Heisenberg belirsizlik
ilkesi enerji-zaman cinsinden

h
AE. At > —
2T

ile de verilmektedir. Yukaridaki esitliklere gére eger parcacigin konumunu en hassas sekilde (Ax—>0)
Olcmek istersek, momentumdaki belirsizlik ¢ok blyik olacaktir (Ap—>ee). Bunun tam tersi de
dogrudur. Belirsizlik ilkesini daha iyi anlamak icin bir 6rnek verelim. Momentumu bilinen (p=hk) bir
parcacik ele alalim. Boyle bir parcacik iyi bilinen bir dalga boyuna sahip ve sintsoidal dalga (tek
renkli dalga) tarafindan temsil edilmektedir. Tek renkli bir dalga sonsuz uzunluktadir ve genligi
sabittir. Bu ylizden parcacik x= -o0,+20 araliginda herhangi bir yerde olabilir ve parcacigin konumu
tamamen belirsizdir (Ax—> o).

/N NN
7T 7 7 ~

Sekil 1: x= -oo ve = +o0 araliginda sinlisoidal dalga. Bu durumda Ap—=>0ve Ax—>ee.

Simdi de konumu iyi bilinen (Ax—=>0) bir parcacig ele alalim. Uzayda kiiclk bir uzantiya sahip dalga
paketleri bu tiir parcaciklari tanimlamaktadir. Bu durumda ise momentumda belirsizlik ortaya
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cikmaktadir (Ap—>oo).

Dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Momentum ve konumdaki belirsizlik 6lciim aletlerinin
yetersizliginden kaynaklanmamaktadir. ideal &lglim cihazlari bile prensipte daha iyi sonuglar
vermez. Heisenberg ilkesi temel bir doga kanunudur. Belirsizlik maddenin dogasinda vardir. Konum
ve momentum ayni anda iyi belirlenebilir degildir. Konum iyi belirlenebilir oldugunda momentum iyi
belirlenebilir degildir veya tam tersi gecerlidir.

DENEY

Bu deneyde dalga mekanigi yardimiyla Heisenberg belirsizlik ilkesini inceleyecegiz.

Yank M Ekran

=TT T T N e I

Sekil 2: Tek yarikta kirinim

Tek yarikta fotonlarin kirinimini goézlemleyerek, fotonun y konumundaki ve py, momentumundaki
belirsizliklerin carpiminin

Ay.Apy = ——
seklinde oldugunu gozlemleyecegiz.
Eger yariktan gecen parcaciklar klasik parcaciklar olsaydi, ekrana diisen pargaciklar yarigin alanina
benzer bir aydinlik bolge olustururdu. Fakat bu yariktan bir dalganin gectigini distinarsek, kirinim ve
girisim olaylari sonucunda ekranda girisim sacaklari olusur. Girisim ve kirinim dalgalarin karakteristik
ozellikleridir ve bu 06zellikler deneysel olarak dogrulanan de Broglie hipotezinin de temelini
olusturmaktadir.

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

Ay =d (1)

yazilabilir. Kirinim deseninin 1. minumumu (1.karanlik ¢izgi) kullanilarak hizdaki ve momentumdaki
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belirsizlikler,
AVy, = csina (2)

c: 1s1k hizi
a: 1. minumumun agisl
ve momentumun y-bilesenindeki belirsizlik
Apy = mcsina (3)

m, fotonun kutlesidir. Parcacigin momentumu ve dalga boyu arasindaki iliski De Broglie bagintisi
yardimiyla verilmektedir.

h

boylece y-dogrultusundaki momentum

Ap, = D sina (5)

y o

ile verilmektedir. Tek yarikta kirinim olayi icin minimumlar

A
sina = kZ (6)

(k=1,2,3...) ile verilmektedir. Bu durumda 1. minumum icin k=1 ve

. A
sina = 3 (7)

Bu ifadeyi momentum igin yazdigimiz esitlikte yerine koyarsak,

h
Apy =4 (8)

haline gelir. Pargacigin konum ve momentumu icin buldugumuz esitlikleri carparsak Heisenberg
belirsizlik ilkesi ile tutarl olan ifadeyi elde ederiz.
Ay.Ap, =h (9)

Deney diizeneginde a agisini ilk minimum’un yerinden
tana = ATy (10)

ile elde ederiz. Burada;

L: yarik ile ekran arasindaki uzakhk

Ay: 1. minimumun merkeze olan uzakligi olarak verilmektedir.
(5) ve (10) esitlikleri yardimiyla y-dogrultusundaki momentum

—h. Ay
Apy = ysin(arctan—-) (11)
Bu durumda (1) ve (11) ifadelerini (9) ifadesinde yerine yerlestirirsek
d . Ay _
5 sin (arctan (T)) =1 (12)

esitligini elde ederiz.
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DENEYIN YAPILISI

Kullanilacak Aletler: Lazer kaynagi, optik yol, diyafram, fotosel, voltmetre, ekran.

1- Yarik ve ekran arasindaki uzaklik (L), 2 m olarak ayarlanir.

2- Tablodaki farkh “d” yarik genislikleri icin, olusan 1.karanlik cizgilerin merkeze olan uzakliklari
Olclilerek tabloya kaydedilir.

3- Elde edilen blyuklikler (12) ifadesinde yerine konularak elde edilen degerler tabloya
kaydedilir.

d Ay
d(mm) Ay(mm) L(m) Ism (arctan (T)) =1

SORULAR

1- De Broglie hipotezini agiklayiniz.

2- Kirinim olayinin gerceklesmesi icin dalga boyu ve yarik genisligi arasindaki iliski ne olmalidir?
3- Kirinim bagintisinin ¢ikarilisini gosteriniz.
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A4: HALL OLAYI

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

Calisma Konulari: Yaniletkenler, Band teorisi, iletkenlik, Lorentz Kuvveti, Mobilite, Hall Katsayisi.

TEORIK BIiLGI
Katilarin Elektriksel Ozellikleri Ve Band Teorisi

Katilar elektriksel 6zelliklerine gore, iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak Uzere lg ana
grupta toplanabilirler. Ozdirenclerine gére siniflandirilma ¢ok net olmamakla birlikte asagidaki gibi
verilmektedir.

e iletkenler p (ohm cm): 10°¢-10*
e variiletkenler p (ohm cm): 10%4-10%°
e vyalitkanlar p (ohm cm): >10%°

verilmektedir.

Metaller ve yariiletkenler arasindaki fark onlarin sicaklkla 6zdireng degisiminde gorilmektedir.
Metallerde o6zdireng sicaklik ile dogrusal olarak degisirken, yariiletkenlerde ise sicaklik arttikca
Ozdireng Ustel olarak azalmaktadir. Metaller, yariiletkenler ve yalitkanlarin 6zdireng kriterine gore
ayirt edilmesi her zaman gegerli olmayip, katilarin elektriksel 6zellikleri daha genel ve tam olarak
enerji bant teorileri ile agiklanmaktadir. Kati cisimler birbirleri ile etkilesen ¢ok sayida atomlardan
olusmaktadir. Birbirinden bagimsiz ve serbest durumda bulunan her atom igin, kuantum kosullarina
uygun olarak belirlenmis bir elektron dizeni ve elektronlarin bulunduklari gesitli enerji diizeyleri
bulunmaktadir. Katilarda atomlar arasi uzakligin azalmasi sonucunda karsilikh bag kuvvetlerinin
etkinlik kazanmasi, kristal yapinin olugsmasina ve belirli bir simetrinin dogmasina neden olmaktadir.
Bu durumda atomlari birbirinden bagimsiz diisiinmek ve bunlara ait enerji diizeylerinden s6z etmek
yanlis olmaktadir. Bu nedenle kristal olusturuldugunda ¢ok sayili atomlari birbirine yaklastirirken
atomlarin ayrik enerji dizeyleri yerine enerji bantlari meydana gelmektedir. Her enerji bandi
icerisinde cok sayida enerji diizeyi bulunur ve dizeyler arasindaki uzakliklar cok kiguktir.

Sekil 1’de goraldigi gibi atomlar arasi uzakliga sahip kristalin enerji bant diyagrami sirasiyla izin
verilmis ve yasak bantlardan olusmaktadir. En (st enerji bandi iletim bandi ve onun altindaki band
valans (degerlik) bandi olarak adlandiriimaktadir. Mutlak sifirda valans bandi elektronlarla tam dolu
iken iletim bandi kismen dolu veya tam bostur. Metallerin iletim bandi elektronlarla kismen dolu,
yalitkanlarin ve yariiletkenlerin iletim bandi ise mutlak sifirda bostur. Elektronlarin sayisina gore
katilarda yalniz birkac alt enerji bantlari elektronlar ile dolmus olmaktadir.
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vasak eneiji arah& \
izimhi

——— eneiji

yvasak enerji arah@ / bantlan

vasak enerji arah@&

Sekil 1: Bir kati cisim i¢in enerji band diyagrami

Enenji

iletkenlik bandr [
vasak band- [
valans bandh [
(boslulk hand)

ILETKEN YARTOLFTKEN YALITKAN

Sekil 2: Metaller, yariiletken ve yalitkanlarda enerji bandi diizeyleri
1. Metaller

Metallerde elektronlar ile tam dolmus bandin Ustiinde kismen elektronlar ile dolmus band gelmekte
veya tam dolmus (valans) band Ustteki bos bant ile kismen (st Uste gelmektedir. Bu nedenle ¢ok
kiiciik uyariimalar ile elektronlar iletim bandina gecerek iletkenlige katkida bulunabilmektedir.

2. Yalitkanlar

Yalitkanlarda valans ve iletim bandlari arasinda genis bir yasak band (Eg>4eV) bulunmaktadir.
Yahtkanlarda valans bandi tamamiyla dolmus ve iletim bandi tamamiyla bostur. Bantlar arasindaki
mesafe ¢ok blylk oldugundan yalitkanlarda dis elektrik alan elektrik akimi olusturamamaktadir.

3. Yaniiletkenler

Yariiletkenlerin band diyagrami yalitkanlarin band diyagramina benzemektedir. Aralarindaki fark
sadece onlarin yasak band genislikleri olup, yariiletkenlerin yalitkanlara gére daha kugliktiir (Eg=0,1-
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4eV). Isisal enerijileri nedeni ile elektronlar valans bandindan bos iletim bandina gecebilmekte ve
boylece elektrik akimi olusturabilmektedirler. Ek olarak yariiletkenlerde katkilarla ve dis etkiler ile
de iletim bandinda yik tasiyicilarinin olusturulmasi mimkindur.

Yariiletkenler, 6zden ve katkili olmak Gizere iki grupta incelenmektedir.
3.a. Ozden (asal) Yariiletkenler:

Ozden vyariiletkenler periyodik cetvelin 4. grubunda yer alan yani son yoriingesinde 4 valans
elektronu bulunan Silisyum (Si), Germanyum (Ge) gibi elementlerdir. Mutlak sifirda (T=0 K) valans
bandi tamamen dolu, iletkenlik bandi tamamen bostur. Valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki
enerji araligl yasak enerji araligi E¢ olarak adlandirilmaktadir. T>0K’de valans bandindaki elektron (n)
kazandigi 1sil enerji ile eger kazandigl enerji yasak enerji araligindan buyuk ise, iletkenlik bandina
gecebilmektedir. Valans bandinda biraktig bosluk (p) elektron hareketini siirekli kilmaktadir. Ozden
yariiletkenlerde bu sekilde uyarilma ile elektronlarin iletkenlik bandina gecmesi ile valans bandinda
da ayni sayida bosluk olusmaktadir (n=p). Silisyumun yasak enerji araligl 1.21 eV, germanyumun ise
0.785 eV olarak bilinmektedir.

Fermi enerji seviyesi (Ef) bir katida O K sicakhginda elektronlarin bulunabilecegi en yiksek eneriji
diizeyini géstermektedir. Ozden yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi yasak bandin tam ortasinda
bulunmaktadir (Er=E¢/2).

3.b. Katkili Yariiletkenler:

Ozden vyariiletkenlerin iletkenligini degistirmek icin yariiletkenlere disaridan uygun farkli atomlar
yerlestirilmesi ile katkili yariiletkenler elde edilebilmektedir. Yariiletkenlerin gogunlugunda oda
sicakliginda iletkenlik katki atomlarinin etkisi ile degismektedir. iletkenligi katkilar ile belirlenen
yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Yariiletkenlerde iki tiir katki mekanizmasi bulunmaktadir.
Elektron veren katki atomu verici (donor), elektron alan katki atomu alici (akseptor) olarak
isimlendirilmektedir. iletkenligi dondr katkisi ile karakterize olan yariiletkenler, n tipi yariiletken;
akseptor katkisi ile karakterize olan yariiletkenler, p tipi yariiletken olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3: Germanyumda p tipi ve n tipi yariiletken olusumu
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» p-Tipi Yariiletkenlik: Son yoringesinde 4 valans elektronu bulunan saf germanyumun gibi

dzden bir yariiletkenin kristal 6rgiisiiniin icerisine Bor (B), Galyum (Ga), indiyum (In),... gibi 3.
grup elementlerinden yabanci bir atomun girmis oldugu durumu duslinirsek, son
yoriingesinde 3 valans elektrona sahip olan yabanci elementler 6zden yariiletkenin atomlari
ile kovalent bag yaparken fazladan elektrona ihtiyac duymaktadirlar. Ozden vyariiletken
kristalinin baska bir bagindan kopan bir elektron bu eksikligi gidermektedir ve valans
bandinda bir bosluk olusmaktadir. Bu bosluk komsu 6zden yariiletken atomundan buraya
atlayan baska bir elektron tarafindan, onun biraktigi bosluk ise bir diger komsu elektron
tarafindan doldurulmasi ile kristal icerisinde elektronlarin hareketine zit yénde, pozitif yikla
bosluklarin hareketi meydana gelmektedir. Bu sekilde iletkenligin ¢ogunluk yik tasiyicilari
pozitif yUkli bosluklar ile saglandig yariiletkenlere p tipi yariiletkenler denilmektedir
(Ap>An). Bu tir yariiletkenlerde azinhk yik tasiyicilari elektronlardir. Akseptor tipli katki
yariiletkenin yasak bandinin icinde (valans bandinin tavaninin Ustlinde) enerji dizeyi E,
olusturmaktadir. Bu diizeyler alici veya akseptor diizeyleri olarak tanimlanmaktadir.

» n-Tipi Yariiletkenlik: Son yoriingesinde 4 valans elektronu bulunan saf germanyum gibi

O0zden bir yariiletkenin kristal 6rglisiiniin icerisine Fosfor (P), Arsenik (As), Antimon (Sb),...
gibi 5. grup elementlerinden yabanci bir atomun girmis oldugu durumu dusiinlirsek, son
yoriingesinde 5 valans elektrona sahip olan yabanci elementler 6zden yariiletkenin 4 komsu
atomu ile kovalent bag yaparken geride katki atomuna cok zayif bagh bir elektron
kalmaktadir. Bu elektron kolaylikla kopup serbest duruma gecerek iletkenlik bandina
cikabilmektedir. Boylece olusan serbest elektrona karsi valans bandinda bir bosluk
olusmamaktadir. Bu nedenle elektronlar iletkenlige daha fazla katkida bulunmaktadir. Bu
sekilde iletkenligin cogunluk yiik tasiyicilari negatif yikli elektronlar olan yariiletkenlere n
tipi yariiletkenler denilmektedir (An>Ap). Bu tir vyariiletkenlerde azinlik yik tastyicilari
bosluklardir. Donoér tipli katki yariiletkenin yasak bandinin iginde (iletkenlik bandinin
dibinden biraz asagida) enerji diizeyi Eq olusturmaktadir. Bu dizeyler verici veya donor
dizeyleri olarak tanimlanmaktadir.

Hetlkenlikk hand: etlenlilz handa
"5 ﬂFI:_I- F_L:
= F. =2
. Fa " g
- =
F & &
A, P E 2
valans banda valans bandi

Sekil 4: p tipi ve n tipi yariiletken i¢in enerji dizeyleri
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Hall Olayi

1879 yilinda Hall, bir altin 6rnekten elektrik akimini gecirirken, ayni anda bir manyetik alana
yerlestirildiginde, 6rnegin iki zit kenar ylizeyi arasinda bir gerilim olustugunu kesfetmistir. Bu olay
Hall olayr olarak tanimlanmistir ve manyetik alanda hareket eden elektrik yiklerine manyetik
kuvvetinin etkisiyle ilgilidir. Genisligi a kalinhgl b olan diizgiin kesilmis dikdértgen bigimindeki bir
kristal igerisindeki pozitif yukli serbest bir pargacigin manyetik alandaki hizinin ve manyetik
kuvvetinin yonleri Sekil 5'de gosterilmistir. Parcacigin hareketine etki gdosteren manyetik kuvvetin
degeri ve yoni, parcacigin hizi (v) ve manyetik indiksiyonun (B) vektor carpimi ile belirlenmektedir.

Fu

Sekil 5: Manyetik alandaki pozitif yliklG pargacigin hizinin ve manyetik kuvvetinin yénlerinin gésterimi

F, = q(? x E)
(1)

Yariiletken igerisindeki ylk tasiyicilarina manyetik alanda manyetik kuvvetinin etkisini incelersek; P
tipi yariiletkenler igin, p tipi yariiletkende akimin ve gogunluk yiik tasiyicilarinin (bosluklar) yoni ayni
olmaktadir. Yariiletkene Sekil 6.da gosterildigi gibi bir manyetik alan uygulanirsa pozitif yukla
bosluklara manyetik kuvvet su sekilde ifade edilmektedir.

F= +e(f5 X §)
(2)

Bosluklarinin hizinin manyetik alan vektoriine dik olmasi nedeni ile F=evB yazilabilmektedir.
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Sekil 6: p tipi ve n tipi yariiletken icin Hall olayinin gésterimi

Manyetik alanda delikler manyetik kuvvetin etkisi ile vyariiletken 6rnegin D yilzeyi yoniinde
hareketlenmektedirler. Bu ylizeye zit olan C ylzeyinde ise negatif ylikli pargaciklar toplanmaktadir.
Boylece yariiletkenin D ve C ylizeylerinde yik dengesi bozulmaktadir ve bu ylizeyler arasinda Hall
gerilimi (Vu) veya (D’den C'ye) Hall elektrik alani (Ex) olusmaktadir. Pozitif yikli bosluklara etki
gosteren Hall alaninin kuvveti Fy ile manyetik kuvveti F birbirine zit yonde bulunmaktadir. Bu
kuvvetler esitlendiginde (Fy=F), baska ylk tasiyicilarinin kenar ylizeylerde toplanmasi bitmektedir
ve manyetik alan bagka yiik tasiyicilarinin hareketine etki gostermemektedir.

Fy =F = evB = eEy (3)

Hall alani ve Hall gerilimi (4) denklemi ile birbirine baglidir ve a 6rnegin Hall alani yonindeki

boyutudur.
_Yu
Ey = (4)

Akim yogunlugu J=I/S=I/ab=pev denkleminden ve deliklerin hizi da v=I/abpe ile ifade edilmektedir.
Burada p deliklerin konsantrasyonudur. Deliklerin ortalama hizi ile denklem 3.’deki Hall alaninin, 2
numarali denklemde yerine yazilmasi ile 6rnegin iki ylzeyi arasindaki Hall gerilimi icin,

1 IB

Vy = o (5)

seklinde ifade edilmektedir. Ry Hall sabiti ise esitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir.

1
Ry = e (6)

Benzer sekilde Hall olayini n tipi yariiletkenlerde incelersek, elektronlarin hareket yoni ornekten
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gecen akim yoniine ters olmaktadir. Bu nedenle manyetik alanda elektronlar D yizeyi yoniinde
hareketlenmektedirler. Bu yiizeye zit olan C ylizeyinde ise pozitif yikli parcaciklar toplanmaktadir.
Boylece yariiletkenin D ve C ylizeylerinde yik dengesi bozulmaktadir ve bu ylizeyler arasinda Hall
gerilimi (V) veya (C'den D’ye) Hall elektrik alani (Ex) olusmaktadir. N tipi yariiletkende Hall gerilimi,

1 IB
Vy = — =2 7
veya

IB
VH = RH? (8)

olarak ifade edilmektedir. Burada n elektronlarin konsantrasyonudur. Ry Hall sabiti negatif olup
esitlik 9.”daki gibi ifade edilmektedir.

Ry = —— (9)

Boylece yariiletkenlerde Hall sabitinin isareti cogunluk yik tastyicilarinin isareti ile belirlenmektedir.
(-) negatif isareti n tipi yariiletkenligi ve (+) pozitif isareti p tipi yariiletkenligi gostermektedir. Hall
geriliminin bulundugu ifadelerde yik tasiyicilarinin hizi ortalama hiz olarak alinmistir. Gergekte
elektron ve deliklerin hiz dagilimini hesaba katmak gerekmektedir. Ayrica Hall gerilimi ve Hall sabiti
ifadeleri de ylk tasiyicilarinin yansima mekanizmalari da gbz oniine alinmamigtir. Bu faktorler géz
onlne alindiginda Hall sabiti icin daha dogru bir ifade yapmak mimkin olmaktadir.

Ry=2=-24 (10)

Burada A Hall faktori olarak bilinmektedir. A’'nin degeri yik tasiyicilarinin yansima mekanizmasina
bagl bulunmakta olup degeri 1 ile 2 arasinda degismektedir. Yuk tasiyicilarinin katki iyonlar ile
yansimasinda (dusuk sicakliklarda) A=1.93, 6rgl atomlarinin isisal titresim ile yansimasinda (ylksek
sicakliklarda) A=1.18, yozlagmis yariiletkenlerde ve metallerde A=1"dir.
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DENEYIN YAPILISI

Kullanilan Cihaz Ve Donanimlar: Hall etkisi modill, p tipi Ge ve n tipi Ge icin tasiyici kart, 600
sarimli 2 adet bobin, 2 adet U seklinde demir ¢ekirdek, Tanjant Hall probu, dijital multimetre, dijital

teslametre, gli¢c kaynagi.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Sekil 7: Hall Olay1 Deney Seti

Sekil 7.deki devre kurulur ve oncelikle p-Ge yariiletken kristali bulunan tasiyici kart Hall
etkisi modulune yerlegstirilir.

Bobinlere baglanmis olan gii¢ kaynaginin akim ve gerilim degerleri degistirilerek B=250mT
degerine manyetik alan ayarlanir.

Multimetre Hall gerilimini okumak icin moddliin Uy (Hall voltaji) baglantisina baglanir.
Modilin 6nindeki ekran akim moduna ayarlandiktan sonra akim degeri -30mA’den
+30mA’e 5mA araliklarla arttirilarak Hall gerilimi degerleri okunur ve Tablo 1.e islenir.

Hall geriliminin akimin fonksiyonu oldugunu gostermek igin Grafik 1: Vy=f(l) grafigi cizilir. Bu
grafigin egiminden Ry Hall katsayisi belirlenir.

Ornege uygulanan akim 30 mA’de sabit tutularak oda sicakliginda Hall geriliminin manyetik
indiksiyona baghligi incelenir.

Manyetik indiksiyon-300mT’dan +300mT’ya 50 mT araliklarla arttinlarak Hall gerilimi
degerleri okunur ve Tablo 2."e islenir.

Hall geriliminin manyetik indlksiyonun fonksiyonu oldugunu géstermek igin Grafik 2:
Vy=f(B) grafigi cizilir.
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Tablo 1 Tablo 2
I(mA) VH(mV) [=30mA | T=300K
30 B(mT) Vi(mV)
25 300
20 250
15 200
10 150
5 100
0 50
-5 0
-10 -50
-15 -100
-20 -150
-25 -200
-30 -250
-300

9) Hall geriliminin sicakhga baglihgini arastirmak icin akim degeri 30 mA ve manyetik indiksiyon
250mT olarak ayarlanir. Hall modiiliintin gostergesi sicaklik olarak ayarlanarak isitma islemi
baslatilir.

10) Hall gerilimi sicakhgin fonksiyonu olarak 30°C ile 150°C araliginda 10°C araliklarla 6lgllir ve
Tablo 3.’e islenir.

Tablo 3

[=30mA | B=300mT
T(°C) Vu(mV)
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
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11) Hall geriliminin sicakligin fonksiyonu oldugunu géstermek icin Grafik 3: Vy=f(T) grafigi cizilir.
12) Benzer sekilde deney n tipi germanyum kristali igin de tekrarlanir.

SORULAR

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

2) Yariiletkenlerde ve metallerde elektriksel iletkenlik veya 6zdirencin sicaklik ile nasil
degistigini aciklayiniz.

3) Fermi enerijisi nedir? Katilar (katkili ve 6zden yariiletken, metal, yaltkan, yari-metal) igin
enerji band diyagramlarini gizerek agiklayiniz.

4) Metallerde ve yariiletkenlerde Hall olayini sekil Gizerinde gostererek agiklayiniz.

5) Hall katsayisinin katinin cinsine, sicakliga ve uygulanan manyetik alana baghligini agiklayiniz.

6) Hall olayi deneyinin uygulamalarini arastiriniz.

7) Mobilite, iletkenlik ve 6zdireng kavramlarini agiklayiniz.

8) Hall faktorlini arastiriniz.
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A5: FOTOELEKTRIK OLAY

Deneyin Amaci: Fotoelektrik olay yardimiyla Planck sabitinin belirlenmesi

Calisma Konulari: Kuantum kurami, 1s18in dogasi, kirinim, elektromanyetik dalgalar, fotoelektrik
olay

TEORIK BILGI

Fotoelektrik olay ilk kez 1887 yilinda Heinrich Hertz tarafindan gézlenmistir. Hertz elektromanyetik
dalgalar Uzerinde deney yaparken, katotla anot arasindaki hava boslugunda olusan elektrik
arklarinin, katot Gzerine morotesi 1sik gonderildiginde daha kolay olustugunu farketti. Bu gézlemin
Uzerinde Hertz fazla durmadi. Ancak baska fizikciler bu olayr anlamaya calistilar. Kisa zamanda bu
olayin sebebinin, katot Gzerine gelen 1si8in frekansi yeterince yiksek oldugunda, katottan elektron
yayimlanmasi oldugu anlasildi. Boylece 1sigin, metal bir ylzeyden elektron sokme etkisine sahip
oldugu anlasiimis oldu. Biz bu etkiye fotoelektrik olay (etki) diyoruz. Isik tarafindan sokiilen
elektronlara da fotoelektronlar adini veriyoruz. Isigin metal bir ylizeydeki elektronlari sokiict bir
etkiye sahip olmasi, 1sigin klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile aciklanabilen bir olgudur. Bunun
icin, elektromanyetik dalgalarin birbirlerine dik dogrultularda salinan elektrik ve manyetik
alanlardan olugtuklarini disiinmemiz yeterlidir (Sekil 1). Elektromanyetik dalganin elektrik alani
ylkli bir parcacik olan elektrona eE seklinde bir kuvvet uygular. Burada E elektrik alani ve e
elektronun ylikin{ gostermektedir. Bu kuvvetin neden oldugu itme nedeni ile bir elektron metal bir
ylzeyden sokilebilir. Bu sebeple fotoelektrik olay baslangicta fizikgileri cok sasirtmamis ve bu olayin
klasik fizik ile aciklanabilir oldugu dislintlmuistiir. Ancak fotoelektrik olaya iliskin yapilan daha
detayh deneyler, bu etkinin klasik fizik ile agiklanmasinin miimkin olmadigini gdstermistir.

Sekil 1: Isigin elektromanyetik dalga modeli

1902 yilinda P. E. A. Von Lenard metal plakadan isik tarafindan sokilen fotoelektronlarin
enerjilerinin plakaya gelen 1si8in siddetine nasil bagl oldugunu belirlemeye yonelik deneyler
gerceklestirdi. Bu amacgla, 1sik siddeti ayarlanabilir karbon ark lambasi kullanarak metal bir plakayi
aydinlatti. Plakadan yayilan fotoelektronlari ikinci bir metal plaka kullanarak toplayan Lenard,
toplayici plakayi bir bataryanin katoduna bagladi (Sekil 2). Boylece toplayici plaka negatif yliklenmis
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ve fotoelektronlar ile toplayici plaka arasinda bir itme meydana gelmis oldu. Bu durdurucu
potansiyel engeli nedeni ile fotoelektronlarin timiu kolayca toplayici plakaya ulasamaz, ancak
kinetik enerjileri bu durdurucu potansiyel engelini asacak biyklikte olan fotoelektronlar toplayici
plakaya ulasabilir. Eger batarya tarafindan uygulanan gerilim artirilirsa belirli bir AV degerinden
sonra toplayici plakaya hi¢ fotoelektron ulasamayacaktir. Bu AV gerilim degeri fotoelektronlarin
kinetik enerjilerinin maksimum degeri kadar olmalidir. Lenard’in deney diizenegi kabaca Sekil 2’'de
gosterilmistir. Sekilden gorildigi gibi toplayici plaka bir tel ile bir ampermetreye baglanmistir.
Toplayicl plakaya ulasan fotoelektronlar bir akima neden olurlar ve bu akim ampermetre ile
Olgllebilir. Boylece toplayici plakaya ulasan fotoelektronlar ampermetre yardimiyla belirlenebilir.

Gelen 151k
Fotoelektron
Toplayier metal yayan metal
plaka plaka

T ) Vakum

Fotoelektronlar

o

Ampermetre

- =

Sekil 2: Lenard’in fotoelektrik olayi incelemek icin kurdugu diizenegin bir benzeri

Lenard’in deneyleri olduk¢a ilging ve 1sigin  klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile
aciklanamayacak sonuglar iceriyordu. Lenard sasirtici bir sekilde AV durdurucu potansiyelinin metal
plakaya gonderilen 1sigin siddetine bagh olmadigini gordi. Oysa 1sigin klasik elektromanyetik
dalgalar teorisine gore, 1s18In siddeti arttikca metal ylizeydeki elektronlari ivmelendiren elektrik
alanin degeri de artar. Bu ise fotoelektronlarin kinetik enerjilerinin artmasi demektir ki bu 6ngéri
deney sonuglari ile uyumlu degildir. Deneylerini daha da detaylandiran Lenard, farkl renge sahip
1sik kullanarak deneyini tekrarladi. Buldugu sonuglar ilgingti. Fotoelektronlarin kinetik enerjisi 1sigin
rengine bagliydi. Yiiksek frekansli isik kullanildiginda fotoelektronlarin kinetik enerjileri de biylik
oluyordu. Lenard’in deney sonuglari séyle 6zetlenebilir:

1) Metal vyiizeylerin 1s18In fotoelektrik etkisi sonucu elektron yayip yayamayacaklari,
gonderilen 1s1gin frekansina baghdir. Metalden metale degisen bir frekans esigi vardir ve
ancak frekansi bu esik degerden biiyiik olan i1sik bir fotoelektrik olay olusturur.
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2) Fotoelektronlarin meydana getirdigi akim, eger 1sigin frekansi esik degerden biiyiikse,
1s18In siddetine baghlhk gosterir. Isigin siddeti arttikga akim da artar.

3) Fotoelektronlarin kinetik enerjisi 15181n siddetinden bagimsiz olup gelen 1s1giIn frekansi ile
dogru orantili olarak artar.

Isigin klasik elektromanyetik teorisi ile aciklanamayan bu deney sonugclari 1905 yilinda A. Einstein
tarafindan agiklandi. Einstein devrimci bir yaklasimla, 1s18in enerjisinin klasik teoride 6ngoruldugi
gibi dalga cephelerine dagilmis sirekli bir enerji dagilimi seklinde degil de belirli paketgiklerde
toplanmis oldugunu 6ngordi. Einstein bu 6ngdride bulunurken Planck’in siyah cisim radyasyonunu
actklamak igin kullandigi varsayimdan ilham aldi. Planck 1900 yilinda siyah cisim radyasyonunun
dogasini aciklamak icin, bir kovuk icerisindeki duran elektromanyetik dalga kiplerinin enerjilerinin,

E =nhv (1)
seklinde kuantumlu oldugunu varsaymisti. Bu formilde “ n”  bir pozitif tam sayi, “v”’
elektromanyetik dalganin frekansi ve “h” Planck tarafindan oOnerilen ve “Planck sabiti” olarak
bilinen bir sabittir. Einstein, Planck’in varsayiminin yalnizca duran elektromanyetik dalgalar icin degil
tim elektromanyetik dalgalar icin gecerli oldugunu varsaydi. Einstein’in varsayimina gore isik, “hv”
enerjili kuantumlardan meydana gelmistir. Biz bugiin i1s18in kuantumlarina foton adini veriyoruz. Bir
15tk demetinin enerjisi “E = nhv” seklinde verilir. “ n” sayisi demetin kag tane foton igerdigini gosterir
ve 1stk demetinin siddetini bu sayi belirler. Bu durumda tek bir fotonun enerijisini yalnizca frekansi
belirleyecektir. Bu varsayim ile Lenard’in deney sonuclarini agiklamak mimkindir.

Sekil 3’de bir sodyum metali Uzerine gonderilen 1sik gorilmektedir. Sekil 3-(a)’da 1sik klasik
elektromanyetik teorideki gibi strekli enerji akisi biciminde resmedilmistir. Béyle kabul edildiginde
Lenard’in deney sonucglari aciklanamaz. Sekil 3-(b)’de ise Einstein’in varsayimi dikkate alinmis ve isik,
fotonlardan olusan kesikli enerji akisi olarak distnGlmustir.

y i %, k. Fotonlar
Y lsik dalgalar NG L e .
' \\ b oW A \.\ #
% r %, L Y
\ Noogo \ =/ Fotoelektronlar
Y \ o Fotoelektronlar \\- o “‘1 o
1 = i |
5 .ﬂ\ ..'I ‘-\ = ffl"\. L
kY AR \ B WEZeh S
Y Yo \ = - Y, &
N, M, YW LR
—— 1
S e |_Sodyum Metali
sekil 3- (a) sekil 3-(b)

Einstein’in varsayimi Ginli Amerikali deneysel fizikgi R. A. Millikan tarafindan uzun yillar ¢iratiimeye
cahsiimistir. Millikan, Einstein’in varsayimina, 1sigin klasik elektromanyetik dalga teorisine aykiri
oldugu gerekgesi ile karsi ¢ikmis ancak 10 yil siiren deneysel calismalar sonrasinda, baslangictaki
beklentisinin tersine Einstein’in varsayimini dogrulayan sonuglar elde etmistir. Millikan, Einstein’in
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varsayimina dayanarak Planck sabitini yiliksek bir hassasiyetle 6lgmeyi basarmistir. Millikan’in
fotoelektrik olay ile ilgili deneysel calismalari Einstein’in varsayimini kanitlayan o6nemli
¢alismalardan biridir. Bu ¢alismalar, Nobel komitesi tarafindan Einstein’in fotoelektrik olay ile ilgili
varsayimini dogrulayan yeterli bir kanit olarak gérilmis ve Einstein’a 1921 yilinda Nobel fizik oduli
verilmistir. Millikan da fotoelektrik olay ve elementer elektrik yiki ile ilgili deneysel ¢alismalarindan
dolay1 1923 yilinda Nobel fizik 6dili ile 6dullendirilmistir.

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 ylizey tarafindan sogurulmasi, metaldeki bir elektronun enerjisini hv kadar arttirir. Enerjisi
artan elektronlar hemen metal ylizeyden ayrilamazlar, ¢linki elektronlari metal yizeye baglayan bir
potansiyel enerji mevcuttur. Bu nedenle elektronu metal yiizeyden ayirmak icin W kadarlik bir is
yapmak gerekir. (W’ya metalin is fonksiyonu denir ve degeri metalden metale degisir. hv<W ise
elektron sokiimi olmayacak, fakat hv>W ise sokiim olacak) Elektronun enerjisi hv kadar arttiginda
bu enerjinin W kadarlik kismi elektronu metalden ayirmaya harcanmalidir. ve geriye kalan hv-W
enerjisi ise elektronun kinetik enerjisi halinde kendini gosterecektir. Bu durumda fotoelektronun
kinetik enerjisi,

%mvz =hv—-W (2)

olarak yazilabilir. Goriildigi gibi fotoelektronun kinetik enerjisi yalnizca 1s18in frekansi ile dogrusal
bir baghlik gosterir. Metal icin esik frekansi ise,

v, =W/h (3)

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

Elektronlar ancak kinetik enerijileri elektrik alandaki enerjilerine esit olursa anoda ulasabilirler;

el = %mv2 (4)
Dolayisiyla (2) esitligi:
eU=hv-W (5)
halini alir.
h w
U= ;'U — ; (6)

Fotoelektronlarin kinetik enerijileri ile 1518in frekansi arasindaki iliskinin dogrusal oldugu (2)
bagintisindan gorilmektedir. Eger elektrona uygulanan potansiyelin, fotonun frekansina bagl
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degisimini gosteren grafik gizilirse, grafigin bir dogru (y=mx+n) verdigi gorilir. Bu grafigin egimi g
degerini (~Planck sabiti) ve grafigin frekans eksenini (x ekseni) kestigi nokta uo esik frekans degerini

ve grafigin enerji eksenini (y ekseni) kestigi nokta ise %degerini (~vmetalin is fonksiyonu) verir.

Sekil-4’de 1916 yilinda Millikan tarafindan elde edilen verilere dayanilarak cizilmis kinetik ener;ji-
frekans grafigi gortilmektedir. Grafik beklenildigi gibi dogrusaldir ve grafigin egiminden Planck sabiti
h = 4,16x10°% eV.s olarak bulunur. Bu deger Planck sabitinin giinimizde bilinen degeri olan h =
4,1356675x1071° eV.s den sadece % 0,7 kadar farklidir. Grafikten esik frekansi ise vo = 4,39 x10%4 Hz
olarak okunur.

]
T

Fotoelektronlarin maksimum
kinetik enerjisi (eV)

| | | | | | i
4 5] g 10 12 ® 10
Frekans (Hz)

Sekil 4: Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisinin foton frekansina gore grafigi
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Sekil 5: Elektromanyetik spektrumunun gorinir bolgesi ve renkler

Eger gonderilen 1s18in frekansi sabit tutulup, plaka gerilimi degistirilirse ve plaka akimi 6lgillrse
Sekil 6’daki grafik elde edilir. Burada Is>1,>l1 olmak lizere (g farkl isik siddeti igin 1p=f(V) bagimhhg
goriulmektedir. Katot ylizey maddesi ayni oldugundan her (ic 151k siddeti icin de durdurucu gerilim
aynidir.
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1p(A)

v = sabit
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Sekil6: Sabit frekans ve farkli isik siddetlerinde plaka akiminin hizlandirici potansiyele bagimhhg

Gonderilen 1518In frekansini ve siddetini sabit tutup katodun ylizey maddesini degistirerek deney

yapilirsa Sekil 7° deki gibi bir grafik elde edilir. Bu durumda Ug¢ farkli durdurma potansiyeli

beklenmelidir.
1,, (A)

L
’

—

-
v

Y = Sabit
[ = Sabit

Doyum Akimi

-

(yiizey maddesi degisken)

= V“ '%1 -'\'03

Sekil7: Sabit frekans, sabit akim ve degisken yilizey maddesi icin Ip=f(V) grafigi

DENEY DUZENEGI
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Kullanilan cihaz ve donanimlar: Yiksek basin¢h civa lambasi, optik yol, optik kol, mercek, yarik,
kirinim agi, renkli filtreler, fotosel, dijital multimetre, yikseltici, glic kaynagi.

Fotosel:

Fotosel, fotoelektrik etkinin gerceklesecegi fototlipl icermektedir. Fototlip, Sekil-1’dekine benzer
havasi bosaltilmis bir tlip icerisinde iki metal ylzeyden olusur. Bu metal yizeylerden bir tanesi
fotoelektrik etkinin gergeklestigi ylzeydir. Isik bu yilzeyden fotoelektronlari soker. Diger metal
ylzey fotoelektronlari toplamak icin kullanilir. Fotosel, fototliplin sadece belirli bir araliktan isik
gormesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bunun igin fotosel Gzerinde sadece bir bélgeden isik
girmesine izin verecek sekilde bir yarik vardir.

(Not: Fotosel iginde fotoelektrik olayin gerceklestigi ylizey potasyum vylizeydir. Potasyumun is
fonksiyonu W=2,3 eV )

kapasitans

5

Sekil 8: Fotosel diizeneginin semasi

DENEYIN YAPILISI

1. Dizenegin ortasindaki optik ayak Gizerine kirinim agi yerlestirilir.

2. Glg kaynagi olarak lambadan yayilan 1sigin (yariktan ve mercekten gecgerek) kirinim agi
Uzerine gelmesi saglanir. Fotosel lizerindeki beyaz bolmeye disen renklere ayrilmis beyaz
15tk gozlemlenir. Spektrumdaki dalga boylarindan yararlanarak, c=Au formull yardimiyla
renklerin frekans araliklari hesaplanir ve Tablo-1’e kaydedilir.

Fotoelektrik Olay



SPEKTRAL RENKLER

Dalga Boyu (nm)
380-450 nm
450-495 nm
495-570 nm
570-590 nm
590-620 nm
620-750 nm
Tablo-1
Renk A (nm) v (102 Hz) U (V)

Mor

Mavi

Yesil

Sari

Turuncu

Kirmizi

Koyu kirmizi

3. Yukseltici agilir ve fotosel lizerindeki yarik kapaliyken dijital multimetrenin 0 (sifir) degerini
gostermesi saglanir.

4. Fotosel Gzerindeki yarik acilir. Optik kol dondurilerek fotosele farkh renklerde 1sik diismesi
saglanir. Her renk icin fotoselde olusan potansiyel degeri dijital multimetreden okunarak
Tablo-1’e kaydedilir.

5. Daha sonra diizenegin ortasindaki optik ayaga sirasiyla sari ve yesil filtreler yerlestirilerek
fotoselde olusan potansiyel multimetreden okunur, Tablo-2'ye kaydedilir ve Tablo-1'deki
degerlerle karsilastirihir ( Sariisik igin A=525 nm, Yesil 151k igcin A=580 nm).

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

Yesil

h
6. Tablo-1'deki degerler yardimiyla U-u grafigi cizilir, grafigin egimi bulunur. Egim bize -

degerini verecektir. Buradan “h” Planck sabiti bulunur.
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7. Grafigin y eksenini kestigi nokta bize %deéerini verecektir. Buradan da “W” (metalin is

fonksiyonu) bulunur.

W=
SORULAR:

1) Fotoelektrik olaylr deneyini yaptiginiz esnada 1sik kaynaginiz elektrik akimi retemiyorsa,
elektrik akimini akisini saglamak icin icin ne tir ayarlamalar yaparsiniz?

2) Bir metal tzerine frekansi 1.61x10% Hz olan bir isik dusurildigiinde, durdurma potansiyeli
3Vise,

(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 akimdlger, devreden kiiglk bir
akimin gectigini gosteriyor. Akimi biyutebilmek icin asagidaki niceliklerden hangilerinin
blyutidlmesi gerekir?

e KL levhalari arasindaki uzaklik
e K levhasinin alani
e Gonderilen 1s1gin siddeti

e Gonderilen 1s18in dalgaboyu

C/ Akimolger

Fotosel
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A6: FRANCK HERTZ

Deneyin Amaci: Bir atomun enerijisinin belirli degerler alabileceginin goriilmesi

Calisma Konulari: Atom modelleri, Bohr postilalari, elastik-inelastik carpismalar, atomun
uyarilmasi.

TEORIK BILGI

Deneyin amaci ‘herhangi bir atomun kuantumlu enerji seviyelerini belirlemek’ten gecmektedir.
Niels Bohr 1913 yilinda kendi atom modelii ileri sirdli. Bu modelde bir izole atom pozitif yikli bir
cekirdek ve bu cekirdek cevresinde ardarda dizilmis yoringelerde dolanan negatif yukla
elektronlardan olusmaktaydi. Bohr, elektronlarin bu vyoéringelerdeki acgisal momentumlarinin
h/2r’nin tam katlari oldugunu ileri strdi. Bohr'un tasvir ettigi bu atom modelinde, bir eneriji
seviyesinden baska bir enerji seviyesine gecis yapan elektronlar bu iki enerji seviyesi arasindaki
enerji farkini ya foton yayinlayarak vermekte ya da foton sogurarak almaktaydilar. Buglin bu model
Bohr Atom Modeli olarak adlandirilmis olup, bizlere bir atomdaki elektronlarin acisal
momentumlarinin ve enerjilerinin belirli degerler alabilecegini acikca gostermektedir. Atomik yapi
icinde cekirdegin etrafinda kararh enerji seviyelerinde bulunan elektronlarin kararh olduklari bu
seviyeden, bir Ust seviyeye gikartilmalari icin enerji verilmesi Bohr postiilalarindan biridir. Bu
elektronlar, kisa bir slre sonra kararli olduklari eski enerji seviyelerine geri déneceklerdir. Bu
durumda:

a) Eger uyarilan elektronlarin kararh olduklari seviyelerine geri dénerken yayinlayacaklari
enerji bir sekilde olgllebilirse, bu elektronlarin enerji seviyeleri tespit edilmis olacaktir.

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

Franck-Hertz deneyi yukarida belirtilen ve atomu olusturan elektronlarin enerji seviyelerini bulmak
icin yapilmasi gereken iki metottan ikincisinin mantigi ile ¢alisan bir deneydir. Deneyde Sekil 1’ de
gosterilen ve Franck-Hertz tlpl olarak adlandirilan tlp kullanilacaktir. Kesikli cizgiler kafesleri
gostermektedir. Kafesler arasindaki bolgede hizlandirilan elektronlar ile tiip icinde bulunan ve
spektrumu incelenecek olan atomlarin carpistiriimasi saglanir. Ui gerilimi katot ile birinci kafes g1
arasina uygulanmistir. Uy gerilimi ile katottan sokilen elektronlar tarafindan olusturulan uzay
ylikindeki yuklerden kafes bolgesine gececek olanlarin sayisi kontrol edilir. Uz gerilimi kafes
bolgesine giren elektronlarin hizlandirilmasini saglar. Vo gerilimi ise durdurucu potansiyel gorevini
gorar.

Franck-Hertz 1



Vo
Sekil 1: Franck-Hertz Tupu

Katot 6,3 voltluk fitil gerilimi ile beslenir. Bu sebeple katot etrafinda bir uzay ylikintin olusturulmasi
saglanir. Tlp icinde civa atomlari ile carpistirilacak olan elektronlar bu elektronlardir. Bu elektronlar
U1 gerilimi ile kontrol edilerek kafesler arasina gonderilir. U1 gerilimi genelde 0 volt degerinde
tutulur. Seyrek olarak 0,5 ya da en fazla 1 volt degerine kadar yukseltilir. Katottan sokilen ve sadece
enerjisi yeterli olup da birinci kafesi asabilen elektronlar anoda ulasmak egilimindedirler. Bunun
sebebi anot ve katot arasindaki potansiyel farki dolayisi ile elektrik alandir. Birinci kafesi asabilen
elektronlar Uz geriliminin kontroliinde olan bolgeye ulasmistir. Bu bolgede elektronlar Uz gerilimi
ile hizlandirlirlar. Elektronlar tarafindan kazanilan bu enerji elektronlarin direkt olarak kinetik
enerjilerinin artmasi demektir ve burada (1) bagintisi gecerlidir.

1
Zmv? =eU (1)
2 2
| | 1
1
» o,
= 1 ¥
: Hizlandirne: gerilim !
Katol ] I Durdurucu
gerlliml . keayriaki leictrlk alan : potansivelden dolayi
kaynakl : j tere ¥Andelkd nlan
elektrik 1 1 Eatlasy
alan (] 1
| 1
| 1
n 1
L [ |

Sekil 2: Franck-Hertz tlp( icindeki elektrik alan vektorlerinin yonelimleri

Bu gerilim altinda hizlandirilan elektronlar civa (Hg) atomlari ile carpisacaklardir. Carpismalarin
yapisi distunidldiginde sadece iki tip carpisma vardir. Esnek ve esnek olmayan carpismalar. Esnek
carpisma’da, carpismadan onceki ve sonraki momentumlar ile enerji korunur. Esnek olmayan
carpisma’da ise carpismadan onceki ve sonraki durumlar disilintldiglinde sadece momentum
korunur. Enerjinin korunumu yine gegerlidir ancak dinamik agidan kaybedilen ve sisteme verilen
enerji parcaciklarin hareketinde kendisini direkt olarak gésterir. Dinamik anlamda enerji korunmaz.
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Bu durumda U3 gerilimi altinda hizlandirilan elektronlar ile civa atomlarinin iki tiir carpisma yapmasi
beklenir. Deneyde, artan U, gerilimine karsin katottan sokiilen ve anoda diserek devreyi
tamamlayacak olan elektronlarin olusturacagl akim gozlenecektir. O halde U, gerilimi arttikga
akimin da artmasi gerekir. U2 geriliminin artirilmasina devam edildiginde elektronlarin ulastigi eneriji
civa (Hg) atomunun igyapisini bozacak sekilde olacaktir. Civa (Hg) atomunun bir elektronu,
kendisine carpan ve hizlandirilmis olan elektronun enerjisini alarak bir Gst enerji seviyesine cikar. Bu
asamada hizlandirilan elektron, enerjisinin ¢cok buyiik kismini kaybetmis olacaktir. Kaybedilen enerji
bu elektronun hareketinde ¢ok 6nemli degisikliklere yol agacaktir. Ancak kaybedilmis enerji civa
(Hg) atomuna higbir hareket 6zelligi kazandiramamis sadece elektronlarindan birinin bir Ust enerji
seviyesine ge¢mesine neden olmustur. Kararl olarak bulundugu enerji seviyesinden bir st eneriji
seviyesine cikartilan elektron ise 108 saniye sonra karal olarak bulundugu enerji seviyesine geri
donecektir. Enerjisini kaybeden elektron ise yine anoda ulasma cabasi icinde olacaktir. Ancak 2.
kafese ulastigl anda Vo durdurucu potansiyelini hissetmeye baslayacak ve enerjisinin ¢ok buyuk bir
kismini kaybettiginden durdurucu potansiyeli asamayacaktir. Dolayisi ile bu elektron anoda
ulasamayacaktir ve akimda keskin bir diistis gézlenecektir. Uz gerilimi artirllmaya devam edildiginde
akimda yine artma gozlenecektir. Uz gerilimi artirildik¢a elektrik alanlarinin dengelenmesi de
degisecek ve alanin sifirlandigr bolge anoda dogru yaklasacaktir. Bu bolge elektronlar ile civa (Hg)
atomlarinin carpistiklari bolgenin genislemesi demektir. O halde Uz gerilimini artirmaya devam
ettigimizde civa (Hg) atomu elektronlarinin ikinci kez uyarilmasi saglanacaktir. Dolayisiyla akimda
yine artma ve dusmeler gozlenecektir. Akim ile U2 gerilimi arasindaki iliski Sekil 3."de gosterilen
grafik olarak elde edilir. Grafikteki ilk tepenin enerjisi civanin taban durumu ile ilk enerji seviyesi
arasindaki enerji farkina yani 4,9 eV’a karsilik gelir. Uyarilan civa atomlari ise ~253 nm dalga boylu
foton yayinlayarak taban durumuna déneceklerdir.

Sekil 3: Akim-U; grafigi

Grafikteki her tepecik civa (Hg) atomunun degerlik yoriingesinde bulunan bir elektrona aittir.
Durdurucu potansiyelin etkisi, esnek ve esnek olmayan carpisma bolgeleri anot akiminda acikca
gozikmektedir.
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DENEYIN YAPILISI

Kullanilan cihaz ve donanimlar: Franck-Hertz kontrol birimi, Franck-Hertz civa tlpu, Franck-Hertz
firini, NiCr-Ni termogift, bilgisayar.

1. Franck-Hertz firininin sicakligi 175°C’ye ayarlanir.

2. Finn sicakhg 175°C'de sabitlendiginde, U, durdurma voltaji 2 Volt’a ayarlanir.

3. U1 hizlandirici gerilimi 0 V'den 50 V’e kadar 0,1 V adimlarla arttirilarak devreden gecen |
akimi okunur ve Tablo-1'e islenir.

Sekil 4: Franck-Hertz deney diizenegi

4. Tablo-1'deki degerler ile U1 -l grafigi gizilir.

5. Cizilen grafikte minimumlara karsilik gelen voltaj degerleri ve her ardisik iki minimum igin
aralarindaki fark bulunur. Bu farklarin ortalamasi ve standart sapmalari hesaplanir.

6. Elde ettiginiz degeri yorumlayiniz.
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Tablo-1

Ui (V) I (nA) Us (V) I (nA)

SORULAR

1. Franck-Hertz deneyinde elde ettiginiz U1 —I grafigindeki tepelerin enerji konumlari firinin
sicakhgindan etkilenir mi? Aciklayiniz.
2. U, voltajinin degistiriimesi Ui-1 grafigindeki maksimumlarin ve minimumlarin enerji

konumlarini etkiler mi? Aciklayiniz.
3. Civa buhari ile dolu bir Franck-Hertz tiiplinde 7 V ile katotdan hizlandirilan elektronlarin 1
V’lik yavaglatma gerilimi altinda anoda ulastiklarinda sahip olduklari hizi hesaplayiniz.
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