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DENEY 1: INTERFEROMETRE

Amag: Interferometre yardimiyla bilinmeyen bir 151k kaynagmin dalga boyunun 6l¢iilmesi.

Michelson- Morley Interferometresi’nin incelenmesi.

Deneyde Kullanilan Arag¢ Gerecler: Isik Kaynagi, Ekran, Demet Boliicii, Hareketli Ayna,
Sabit Ayna.

Teorik Bilgi:

James Clerk Maxwell’in ortaya koydugu elektromanyetik dalga teorisine gore 1s1k, elektrik ve
manyetik alan titresimlerinden olusan bir enine dalgadir. Uzayin bir bolgesinde iki 151k dalgasi
iist liste binerek birbirleriyle yapict veya yikict girisim olustururlar. Yapici girisimde olusan
bileske dalganin genligi tek bir dalganin genliginden daha biiytiktiir. Yikici girisimde ise bileske
dalganin genligi tek bir dalganin genliginden daha kiiciik, hatta sifirdir. Isik dalgalarinin dalga
boyu kiigiiktﬁr(~4000-70001&). Bu nedenle 151k dalgalarinda girisim olayini gozlemek zordur.
Isik dalgalarinda kararli bir girisim deseni gozleyebilmek i¢in saglanmasi gereken kosullar
sunlardir:

Ayni dogrultuda ilerleyen iki 151k dalgasi arasindaki faz farki gozlem siiresince sabit kaliyorsa
bu iki 151k dalgast uyumlu yani koherenttir. Aralarindaki faz farki gelisi giizel degisiyorsa
inkoherenttir. Girisim olusturacak kaynaklarin kohorent olmasi istenir.

Kaynaklar ayn1 dalga boyuna sahip olmalidir.

Dalgalarin ayn1 dogrultuda ilerlemeleri veya ilerleme dogrultular arasinda ¢ok kiigiik bir fark
olmasu istenir.

Kaynaklar ayni polarizasyona sahip olmalidir. Optikte girisim olaylar1 gerekli olan iki koherent
151k dalgasinin elde edilmesine bagl olarak iki grupta toplanir:

-Dalga yiizeyi boliinmesine dayanan girisim olaylari

-Genlik boéliinmesine dayanan girisim olaylari

Young Deneyi, Fresnel Aynalari, Fresnel Cift Prizmasi, Lloyd Aynasi ve Billet Yarim
Mercekleri dalga ylizeyi boliinmesine dayanan girisim diizenekleridir. Newton Halkalari,
Michelson Interferometresi, Perot- Fabry Interferometresi, paralel yiizlii levhalar (ince filmler)
ve kama gibi diizenekler ise genlik boliinmesine dayanir.

Girigim:

Bir 151k demeti, elektromanyetik dalgadir ve salinan elektrik ve manyetik dalgalardan

olusmaktadir. Iki ya da daha fazla 1510 demeti uzayda karsilastiginda siiperpozisyon ilkesine

3



gore bu dalgalar birlesir. Uzayin her noktasinda elektrik ve manyetik alanlar vektorel olarak
toplanir. Eger her 151k demeti farkli bir kaynaktan geliyorsa demetlerdeki elektromanyetik
salimimlar arasinda sabit bir iliski olmaz. Herhangi bir anda uzayda alanlarin toplanip bir
maksimum alan siddeti olusturdugu noktalar vardir.

Ayrica goriinlir 15181 saliiimlar1 insan goziinlin algilayabileceginden c¢ok daha hizlidir.
Salinimlar arasinda bir iliski yoktur bu nedenle maksimum olan noktanin pesinden hemen
minimum olan nokta gelebilir. Goziimiiz bu sonuglarin ortalamasini alir. Bdylece diizgiin bir
151k demeti algilariz.

Eger 151k demeti tek bir kaynaktan geliyorsa dalgalarin frekanslar1 ve fazlar1 arasinda belli bir
dereceye kadar korelasyon vardir. Uzayda bir noktaya diisen 151k dalgas1 sabit fazda olabilir.
Bu durumda kombine olmus alan maksimum olacaktir ve s6z konusu nokta parlayacaktir. Yani
sira gelen 151 demeti siirekli ayn1 fazda olmayabilir ve minimum alan s6z konusu olup, nokta
karanlik goriilebilir.

Girisim deseninin olugturmak i¢in ilk olarak Thomas Young bir metot gelistirmistir. Tek bir dar
151k demeti birbirine yakin iki dar yarik iizerine diisiiriiliip, yariklarin arkasina bir ekran
yerlestirildi. Isik yariktan gecip ekrana carptiginda diizgiin karanlik ve aydinlik bant desenleri
gozlendi. Young’in s6z konusu deneyi 15181n dalga karakterine sahip oldugunu kanitlayan
onemli bir deneydir.

Young yariklar: basit bir interferometre olarak kullanilabilir. Eger yariklar arasindaki mesafe

biliniyorsa, maksimumlarin ve minimumlarin yerlesimleri

Michelson Interferometresi:

1881 yilinda, Young’ 1n ¢ift yarik deneyinden 78 yil sonra, A. A. Michelson benzer bir prensibi
kullanarak bir interferometre tasarlamistir. Aslinda Michelson interferometresini i¢inden 1s1k
gecen ortamin oldugu varsayilan eterin varligin1 kanitlamak icin tasarlamis olsa da eter,
uygulanabilir bir hipotez olmaktan ¢ikmustir.

Michelson’ un interferometresi 15181 dalga boyunun 6lgiilmesi, dalga boyu bilinen bir 151k
kaynagmin ¢ok kiiclik c¢ok kiiciik mesafelerin Olc¢lilmesinde kullanilmasi optik ortamin

arastirtlmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir cihaz haline gelmistir.



(M2 Tutturulmus Ayna

Sekil 1: Michelson interferometresinin optik diyagrami.

Sekil 2. Deney esnasinda kullanilan Michelson Interferometre deney diizenegi

Sekil 1° de Michelson Interferometresinin optik diyagrami gosterilmistir. Lazer 1s1k
kaynagindan ¢ikan monokromatik (tek renk) 151k demeti, demete gore 45° ag1 ile yerlestirilmis
demet boliicii (yar1 gecirgen ayna) lizerine disiiriiliir. Boylece gelen demet ikiye ayrilir. Gegen

demet sabit ayna (M) lizerine, yansiyan demet ise ayarlanabilir ayna (M>) iizerine diistiriiliir.



Her iki ayna da 15181 dogrudan demet boliicliye geri yansitir. M den gelen 15181n yaris1 demet
boliicliden ekrana gegirilir. Boylece orijinal 151k demeti yarilir ve olusan demetlerin bir kismi1
tekrar bir arata gelir. Demetler tek bir kaynaktan ¢iktig1 i¢in fazlari korelasyonludur. Lazer
kaynagi ve demet boliicli arasina bir mercek yerlestirildiginde 151k yayilir, karanlik ve aydinlik

sacaklar ya da halkalardan olusan girisim deseni gozlenir (Sekil 4-5).

Sekil 3. Deney esnasinda Lazer 151k demetinin 1zledigi yol

Sekil 4. Deneyde elde edilen girisim deseni.



Sekil 5: Girisim deseni.

Iki girisen 151k demeti aym1 demetten ayrildigi icin baslangigta ayn1 faza sahip olacaklardir. Ekran
tizerinde herhangi bir noktada karsilagtiklarinda goreceli fazlari, bu noktaya ulasana kadar aldiklar
yollar arasindaki mesafe ile orantili olacaktir. M2’yi hareket ettirerek demetlerden birinin aldig1
yol uzunlugu degistirilebilir. Demet M> ve demet boliicii arasindaki mesafeyi iki kez kat ettigi i¢in
M>’yi demet boliiciiye 4 dalga boyu kadar yaklastirmak, demetin optik yolunu 2 kadar azaltir.
Boylece girisim deseni degisecek, maksimumlarin yarigap1 kiiglilecek ve onceki minimumlarin
konumuna geleceklerdir. Eger M> demet boéliiciiye dogru Y4 dalga boyu oraninda yaklastirilirsa,
maksimumlarin yarigap1 yine kiigiilecek ve maksimumlar ile minimumlar yer degistirmis olacak
ancak bu yeni desen orijinal desenden ayirt edilemeyecektir.

Aynay1 Olgiilen bir dm mesafesi kadar hareket ettirerek ve N’yi (N=sagak deseni orijinal haline

gelene kadar gecen siire)sayarak 15181n dalga boyu hesaplanabilir.

Deneyin Yapihsi:

Genelde bir interferometre iki yolla kullanilir:

Eger 151k kaynaginin dalga boyu, polarizasyonu, yogunlugu gibi karakteristikleri kesin olarak
biliniyorsa demet yolundaki degisimler gdzlenebilir ve girisim deseni {izerindeki etkileri analiz

edilebilir.



Demet yolundaki spesifik degisiklikler gozlenerek kullanilan 1s1ik kaynagi hakkinda bilgi
edinilebilir.
Bu deneyde interferometreyi 151k kaynagimizin dalga boyunu 6l¢mek i¢in kullanacagiz. Eger bir

cift polarizor varsa ayni zamanda kaynagin polarizasyonu da arastirilabilir.

Deney Diizeneginde Yapilacak islemler:

1. Mikrometre diigmesini ortalama bir okumaya (~ 50um) ayarlayin. Bu konumda mikrometre
okumasi ve ayna hareketi arasindaki iliski hemen hemen dogrusaldir.

2. Mikrometre diigmesini saat yoniiniin tersine tam bir tur ¢evirin. Referans ¢izgisi ile diigme
tizerindeki sifir cakisincaya kadar saat yoniiniin tersine ¢evirmeye devam edin ve mikrometre
okumasini kaydediniz.

Not: Mikrometre diigmesini ¢evirdiginiz yoniin tersine hareket ettirirseniz, ayna harekete
baslamadan once kisa bir silire gececektir. Bu mekanik bosluk olarak adlandirilir ve hareket
yoniinilin tersine bir hareketi gerektiren tiim mekanik sistemlerde vardir. Tamamen saat yoniiniin
tersine ¢evirmek suretiyle baslayip daha sonra sacaklar1 sayarken yalnizca saat yoniiniin tersine
cevirerek bosluktan kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirabiliriz.

3. Milimetre skalasi lizerindeki isaretlerden birincisi ile girisim deneyimizdeki sacaklardan biri
cakisacak sekilde gézlem ekraninin konumunu ayarlayin. Referans ¢izgisi desenin merkezinden
bir ya da iki sagak disarida olursa sacaklar1 saymak daha kolay olacaktir.

4. Mikrometre diigmesini yavasca saat yoniiniin tersine g¢evirin. Referans c¢izgisinden gectikge
sacaklar1 saym. Onceden belirlenmis sayida sagak (en az 40 sagak, 50 sacak ... gibi) cizgiden
gecene kadar sayimi tekrarlaym. Sayimi bitirdiginizde sagaklar referans ¢izgisine gore sayima
basladiginiz zamanki ile ayni konumda olmalidir. Mikrometre kadraninin son okumasini
kaydediniz.

5. Mikrometre diigmesinin okumalarina gore hareketli aynanin demet boéliiciiye dogru hareket
ettigi mesafeyi (d»,) kaydedin. Unutmayin ki mikrometre diigmesi tizerindeki her kii¢ciik bolme
ayna hareketinin pm (10°® metre) sine karsilik gelir.

6. Saydiginiz sagak genisliklerini (N) kaydediniz.

7. 3’den 7’e kadar olan basamaklar1 birka¢ kez tekrar edip sonuglarinizi kaydediniz.

8. Her bir deneme i¢in Is18in dalga boyunu A=2dw/N esitliginden yararlanarak hesaplayin.

9. Sonuglarin ortalamasini aliniz.



Tablo 1. 40 sacak say1s1 icin dm mesafesi

Sacak Sayis1 (N) dm (pm)
40
40
40
40
40

Tablo 2. 50 sacak sayis1 icin dm mesafesi

Sacak Sayis1 (N) dm (pm)
50
S0
S0
S0
S0

Sorular

1.Michelson interferometresinin bir kolundaki ayna AL kadar yer degistirmistir. Bu yer degistirme
siirecinde 250 sacak kaymasi (art arda gelen karanlik veya aydinlik ¢izgi sacaklarinin olusumu)
sayilmistir. Kullanilan 15181n dalgaboyu 632,8 nm’ dir. AL yer degistirmesini hesaplayiniz.
2.Helyum-kadmiyum laserinden ¢ikan 151k demeti Michelson interferometresine gonderilmektedir.
Hareketli aynanin 0,382 mm yer degistirmesi, interferometre deseninin 1700 kez kendini tekrar

etmesine sebep olmustur. Laser 15181nin dalgaboyunu bulunuz.

3. Michelson interferometresini ayarlamak icin 550,5 nm dalgaboylu 151k kullanilmastir.
Mikrometre vidasi kullanilarak, bir aynanin monte edildigi gévde 0,18 mm hareket ettirilmistir.

Kag tane kayan karanlik sagak saymis olursunuz.



DENEY 2: ELEKTRONUN OZ YUKUNUN (¢/m ORANININ) BULUNMASI
Amacg: Elektronun 6z yiikiinlin hesaplanmasi1 ve manyetik alanda yiiklerin hareketinin gozlenmesi.

Teorik Bilgi:

Bir tanecigin yiikiiniin kiitlesine oranina o tanecigin 6z yiikli veya spesifik yiikii denir.
Elektronun yiikii e, kiitlesi m olduguna gore 6z yiikii e/m dir. Hiz1 151k h1z1 yaninda ¢ok kiiciik olan
serbest bir elektron demetinin v hiz1 ile bir B manyetik alanina dik dogrultuda girdigini diistinelim.

Bu elektron lizerine etkiyen manyetik kuvvet ;

F, = e.(VxE)

dir. Elektron demeti manyetik alana dik dogrultuda hareket ettigi i¢in skaler formda bu denklemi

su sekilde yazabiliriz ;
E,=e.v.B

Elektronlar dairesel bir yoriingede hareket ettigi i¢in (Fm kuvvetinin dogrultusu, daima
manyetik alanin dogrultusu ile v hiz vektoriiniin olusturdugu diizleme dik oldugundan elektronlar

manyetik alanda dairesel bir yoriinge izler) elektronlara,

olan bir merkezcil kuvvet etki eder. Burada;
m : elektronun kiitlesi
e : elektronun yiikii
v : elektronun hizi
r : dairesel yoriingenin yar1 ¢apidir.
Elektronlar iizerine etki eden kuvvet sadece manyetik alan tarafindan olusturuldugu igin F,

= F. dir.

2
v
evB=m—
r
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O halde e/m yi belirlemek i¢in sadece elektronun hizini, Helmholtz bobinleri tarafindan tiretilen
manyetik alan1 ve elektron demetinin yar1 capini bilmek yeterlidir.

Elektronlar bir V potansiyeli altinda hizlandirilirsa kazandiklar1 kinetik enerji hizlandirici

potansiyel ile yiikiin ¢garpimina esittir. O halde ;

yazabiliriz. Buradan elektronun hizini ¢ekersek ;

2.eV
m

V=

bir ¢ift Helmholtz bobininin ekseni yakininda iiretilen manyetik alan,

_ (valo )I

(5/4) a

denklemi ile verilir. Burada ;
N : bobinlerin sarim sayis1

o : manyetik gecirgenlik sabiti
I :Bobinlerdeki akim

a : bobinlerin yarigap1

v ve B Formiillerini (*) denkleminde yerine yazalim, bu durumda asagidaki denklem elde edilir;

3 2 2
v _2V(5/4)a _ (125/32)- 4
(Nuo} 177

(**)

e
m Br . (Nuh)
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Helmholtz

o Eohinleri
Aynali e/m Tipii
Cetvel h
TN
! %]
[ s ePD
o @ er CoOo
.,
Kontrol Panosu

Kafes

AN

Anot

Katot ;

~

Isitaca

Yansitica
Levhalar

Elektron Tabancasi

Sekil 1. e/m deneyi esnasinda elde edilen elektron demeti.
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Deneyin Yapihisi
a) e¢/m oraninin Belirlenmesi

Helmholtz Bobinleri igin

Yukar : e/'m Deneyi
Alam Ayar Dug;mem

Odaklama Diigmesi fﬁsag;l : Elektriksel Sapma

+ + Upper  +
@ ®® O
_ _ Ln:w.rer _
C o P O|l@Q @©
DC
LAmipermet] YVolimetr. pr =
024 0-300 V Gl Kaynag
g DC | b1 6,3 V
.| [ DC yada AC
Giig Kaynag;m +
Helmholiz = —
Bohinleri Giic Kaynain
6.9 VDC Hizlandirma
Voltajn
150-300¥ DC

1. Deneyin yapilacagi ortam karanlik olmalidir. Eger aydinlik ise e/m cihazi iizerine perdeyi
yerlestirin.

2. Sekildeki gibi diizenegi kurun e/m cihazinin 6niindeki panelde bulunan diigmeyi e/m
Measure (e/m Olgiimii) pozisyonuna getirin.

3. Helmholtz bobinleri i¢in akim ayar diigmesini OFF pozisyonuna getirin.

4. e/m cihazinin 6niindeki panelde bulunan sayaclar ve gii¢ kaynaginin baglantilarin1 kontrol

ettikten sonra gii¢ kaynagina asagidaki adimlar1 uygulayin.

Elektron tabancasi 1siticist  : 6,3 V AC veya DC
Elektronlar :150-300 V DC
Helmholtz Bobinleri :6-9VDC

5. Helmbholtz bobinlerinden akim gecirmek i¢in akim ayar diigmesini saat yoniinde hafifce
cevirin. Bu sirada ampermetreyi izleyin ve akimin 2A’i gegmedigi bir durum alin.

6. Katodun 1sinmasi i¢in birkag dakika bekleyin. Katot 1sindiginda elektron tabancasindan
elektron demeti ¢ikisini goreceksiniz. Normalde diiz bir ¢izgi olan bu demet Helmholtz

bobinlerinden kaynaklan alan tarafindan dairesellesecektir.
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Daire seklindeki elektron demeti Helmholtz bobinlerine paralel oluncaya kadar tiipli
cevirin. Ampermetreden Helmholtz bobinlerindeki akimin ve voltmetreden hizlandirici
gerilimi okuyun.

Daire seklindeki elektron demetinin yarigapini dikkatlice 6l¢iin. Hatay1 en aza indirmek
icin demet ile aynadaki goriintiisii ¢akisacak sekilde 6l¢tim yapin.

Tim Olglimlerinizi asagidaki tabloya kaydedin

Helmholtz Bobinlerindeki Akim I (A)
Helmholtz Gerilim V (V)

Elektron Demetinin Yarigapi r (cm)

Helmholtz Bobinlerindeki Sarim Sayist N | 130

Helmholtz Bobinlerinin yaricap1 a (cm) I5cm=0,15m

Manyetik Gegirgenlik Sabiti po 41 107 kg.m/C?

10. Elde edilen degerleri (**) formiiliinde yazip e/m degerini hesaplayiniz.

b) Bir Elektrik Alandaki Elektronlarin Sapmast

1.

e/m cihazin 6niindeki panelde bulunan diigmeyi Electrical Deflect (Elektriksel Sapma)
konumuna getirin.

Helmholtz bobinlerine akim vermeyiniz.

Saptirict levhalar olarak adlandirilan iletkenler arasina 0 — 50 V DC lik bir gii¢ kaynagi
baglayin. Elektron tabancasinin elektrotlarina 150 —300 V DC ve 1siticisina 6.3 V DC veya
AC uygulayimniz.

Katodun 1sinmasi i¢in birkag¢ dakika bekleyiniz.

Elektron demeti goriindiigli zaman saptirict levhalardaki voltaji yavas¢a 0 dan yaklasik 50
V ’a kadar yiikseltin.

Elektron demetinin pozitif yiiklii levhaya dogru biikiildiigiine dikkat edin.
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DENEY 3: FOTOELEKTRIK OLAY

Amag: h Planck Sabitinin Bulunmast

Deneyde Kullanilan Ara¢ Gerecler: Fotoelektrik olay deney diizenegi.

Teorik Bilgi:
Isigin maddeden elektron koparmasi anlamina gelen fotoelektrik olaym kesfi, HERTZ ve
HALWACHS, nicel analizi ise EINSTEIN tarafindan gergeklestirilmistir. HERTZ;
elektromanyetik dalga osilatoriiniin ¢alismasi sirasinda; antende olusan kivilcimli bosalma
pulslarinin, osilator lizerine mordtesi 151k distiriildiigiinde daha da arttigini gdzlemis, fakat bunu
aciklayamamistir. HALWACHS ise; lizerine mordtesi(yiliksek frekansli) 1s1k diisiiriilen negatif
yiiklii bir ¢inko levhanin 151k etkisi ile negatif yiiklii tanecikler saldigin1 kanitlamistir. Ayni yillarda
THOMSAN levha tarafindan salinan taneciklerin 6z ytiklerini 6lgerek, bunlarin elektron olduklarini
kanitlamis ve 151k etkisi ile madde lizerinden koparilan bu elektronlara fotoelektron adini vermistir.
Yapilan gesitli deneyler, sadece mordtesi 1sinlarin degil, daha az etkin olmakla ve levhanin
yapildig1 maddenin cinsine bagli olarak degismekle beraber, daha uzun dalgaboylu goriiniir ve hatta

kiz1l tesi 1s1nlarin bile fotoelektrik olay1 meydana getirebilecegini gostermistir.

2o tek renk gk

eeeeam KYVAPS pencere

| Sl | e
v, Va

Fotoelektrik Tiip (Fotosel)

Fotoelekrik olay1 bagimsiz ve sayisal olarak incelemek amaci ile fotoelektrik tiip (fotosel)
kullanilir. Uzerinden mordtesi 1sinlar1 gegiren kuvars camindan penceresi olan, havasi tamamen
bosaltilmis bir tiip icine, karsilikli olarak yerlestirilmis iki elektrottan olusur. Katot (K) incelenecek

maddeden yapilmis ve pencerenin Oniine yerlestirilmis olan ince bir levhadan ibarettir. Anod (A)

15



ise kendisi fotoelektrik bakimdan etkili olmayan fakat katottan ¢ikan fotoelektronlar1 toplamaya
elverigli bir metal serit bigimindedir.
Fotoelektrik olay baslica iki ana etkene bagli olarak degisir. Katod iizerine gelen 15181n

siddeti (I) ve dalgaboyu (1) veya frekansi. Bu nedenle deney sirasinda tek renk 1s1k kullanilmahdir.

Fotoelektrik Olayin Kanunlar

1. Katodtan birim zamanda serbest birakilan fotoelektronlarin sayisi, katod {izerine diistiriilen
tek renk 151810 siddeti (1) ile orantilidir. Devreden gegen akimin siddeti (i); katottan kopup anoda ulagan
elektronlarin sayisina baghdir. Katod tiizerine disiiriilen 1518 dalgaboyu sabit tutulup, siddeti
degistirildiginde devreden gecen akim, hizlandirici gerilimin degeri sifirda baslayarak arttirilirsa artar
ve belirli bir doyma degerine eristikten sonra sabit kalir.

Eger hizlandirict gerilim azaltilirsa, devreden gegen akim siddeti de azalir ve bir Vi=Vo
geriliminde sifir olur. Fotoelektrik olaym kesildigi bu gerilime durdurucu gerilim veya esik
potansiyeli denir. Anod katod arasindaki gerilim azaltilirsa katottan ayrilip anoda ulasan

fotoelektronlarin sayilart ve kinetik enerjileri de azalir.

2.En hizl elektronlarin katodtan ¢ikis enerjileri, tek renk 15181n siddetine baglh degildir.

Katod iizerine diistirtilen 151k; yalmz katodun yiizeyinden degil, daha derinlerden de elektron
sokebilir. Bu nedenle katottan ¢ikan fotoelektronlarin hiz1 ve kinetik enerjileri birbirinden farklidir.
Hizlandirict gerilim durdurucu gerilime esit olursa (V=Vo) katodun yiizeyinden sokiilen en hizl
elektronlar potansiyel barajini asarak anoda ulagir. Bunu

(Ek)max = l’/nvmax2 = eVO

2
ile ifade edebiliriz.
Burada e; elektronun yiikii,
m; elektronun kiitlesi,

Vmax ; maksimum enetjili fotoelektronlarn hizi

Elektronlarin kinetik enerjisi 151k siddetinden bagimsizdir.
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3.En hizh elektronlarin katodtan ¢ikis enerjileri (dolayisiyla Vp durdurucu gerilimi ) katod lizerine
diisen 15181 frekansina baghdir.
Is1gin siddeti sabit tutulup (I=sabit) frekansi arttirilirsa; katod maddesinin cinsine bagli olarak,
fotoelektrik olay belirli bir f=fo frekansindan sonra baslar. Fotoelektrik olayin basladigi bu

frekansa esik frekansi denir. f<fo i¢in fotoelektrik olay meydana gelmez.
Fotoelektrik Olaym Aciklanmasi

Bir metalin derinliklerinde bulunan elektronu sokebilmek i¢in gereken enerji yiizeydeki
elektronu sokmek i¢in gerekenden daha biiyiiktiir. Buna gore anoda ulasan elektronlardan kinetik
enerjisi en bilyiik olanlar, metal yiizeyinden koparilmis elektronlardir. Katod {izerine diisiiriilen 151810,
yiizeyden elektron koparabilmesi i¢in, minimum enerjiye sahip olmasi gerekir. Bu enerji; ylizeydeki

bir elektronu buradan koparmak i¢in harcanmasi gereken ise esittir:

Wo=hfy
W a fotoelektrik is fonksiyonu denir. fo; esik frekansi, h; Planck sabitidir.

Fotoelektrik olayin baglayabilmesi i¢in, katod iizerine gelen 15181n frekansi esik frekansinda
biiylik olmalidir:

tfo

hf>hfy

hf>Wy

Katod iizerine diisiiriilen bu hf enerjisi, elektronu metalden koparmak ve ona bir kinetik

enerji kazandirmak i¢in harcanir. Yani;

hf =W, +%mvm2

W, = hf, %mvm2 =el,

olduguna gore
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hf = hf, + eV,
goae
e e

Bu bagintiya gore durdurucu gerilimin katod tlizerine diisiiriilen 15181n frekansina kars1 bir grafik

cizilirse, bu grafigin egimi (h/e) degerine esit olur. Boylece h Planck sabiti belirlenebilir.
Isigin Kuantum Teorisi

Fotoelektrik olay ve katottan ¢ikan fotoelektronlarm kinetik enerjilerinin katod iizerine diisen
15181 siddetine bagli olmast MAXWELL'in elektromanyetik dalga teorisi (klasik teori) ile
aciklanamaz. Ciinkii klasik teoriye gore 1s18in siddeti, elektromanyetik dalganin elektrik alan
siddeti ile orantilidir. Buna gore, siddeti daha fazla olan 15181n, katottan elektron koparma sansi
daha biiytiktiir. Bu takdirde Vo durdurucu gerilimi de 151gin siddeti ile dogru orantili olarak
artmalidir. Ancak yapilan deneylerden, belirli bir madde i¢in fotoelektrik olayin baslamasina yol agan
asil etkenin kullanilan 15181n siddeti degil, frekansi oldugu anlasilmustir.

tano=h/e

,» F(Hz)

Ayrica klasik teoriye gore, katodun elektron salabilmesi i¢in birim yiizey basina belirli
miktarda 151k sogurmasi gerekir. Yapilan hesaplar bu siirenin ¢ok uzun oldugunu gostermistir. Oysa katod
tizerine 1518 diisiiriilmesi ile fotoelektrik olaymn baglamasi arasinda zaman farki yoktur. O halde
klasik teori fotoelektrik olay1 aciklamakta yetersiz kalir. Olay ancak 1518 kuantum teorisi ile

aciklanmustir.
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Planck'in, 15181n yaymimi ve sogurulmasiin kesikli (kuantli) bir bi¢imde yapildig: fikrini
gelistiren Einstein 11k enerjisinin sadece yayilma sogurulma sirasinda degil, her zaman kuanth bir
yaptya sahip oldugunu ileri siirmiistiir. Buna gore 151k uzayda ¢ hizi ile ilerleyen ve enerjileri E=hf
olan ve adina foton denilen 151k kuantlarindan olusur. Isigin siddeti ise, birim kesitten birim zamanda

gecen foton sayisi ile belirlenir.

Einstein'in ileri stirdiigli 15181n kuantum teorisi veya foton teorisi nin esaslar1 soyledir:

1. Isik, adina foton denilen elektromanyetik dalga paketlerinden olusur.

2. Isigin yaymlanma veya sogurulmasi sirasinda fotonlarm ortaya ¢ikmalar1 veya
kaybolmalari, fotonun tiimiinii kapsayacak sekilde olur. Bdylece 1s1k; bir bakima yeniden tanecik
karakteri kazanir.

3. Fotonlarm yapisi elektromanyetik dalga karakterinin timiini kapsadigi icin

elektromanyetik dalga teorisi ile agiklanabilen tiim 151k olaylar1 foton teorisi ile de aciklanabilir.

Fotoelektrik Olaymn Kullamim Alanlan

Fizik laboratuarlarinda 1518a duyarli sistemlerin, 6rnegi fotokatlandiricilarin yapilmasinin
yanisira; uzak mesafelere fotograf iletilmesi, sinema filmlerinin seslendirilmesi, imalat
seritlerindeki maddelerin sayim ve kalite kontrolii, cesitli alarm sistemlerinin yapilmasi, fotograf
makinelerinde poz siiresinin ayarlanmasin saglayan pozometrelerin ¢alismasi, sokak lambalarinin

otomatik olarak yanip sondiiriilmesi gibi alanlarda fotoelektrik olaydan yararlanilr.

Deneyin Yapihs::

isik Blogu

7. Ekipman yukunu bo-
saltmak igin basiniz

h/e Aparati Istk Arah@ ]
Tertibatt Isik

4 Kaynag)

ON/OFF Anahtan v /

ijital bir voltmetreye

baglayin (gikts durdur-
ma geriliminin direkt
bir olgumudur).

KONTROLLER

Mercek/Yarik §§
Tertibat

Destek Tabani Tertibat

Birlestirme Gubugu Tertibati
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Deney diizenegini sekildeki gibi hazirlaymn. Civa buharl 151k kaynagindan gelen 15181 h/e
aparatinin iizerindeki perdesini fotodiyot maskesi goriinecek sekilde ac¢in. Mercek/ag diizenegini,
fotodiyot maskesi i¢indeki oyugun {izerinde deligin net bir gériintiisii olusana dek kendi destek cubugu
tizerinde ileri geri kaydirin. Vidayi sikistirip sistemi sabitleyin.

h/e aparatim fotodiyot maskesinin i¢indeki pencerenin iizerine, 151k ekraninin agikligina diisen
151k ile renk binmesi olmaksizin diger spektral bantlardan gelen ayni renkteki 151k gelene kadar ayarlayin
ve 151k perdesini kapatin. Dijital voltmetreyi h/e aparatindaki CDCS (OUTPUT) terminallerine
baglayin.

1. Civa 15181 spektrumunun iki derecesinde bes rengi gorebilirsiniz, h/e aparatini ilk dereceden
(en parlak derece) yalnizca bir renk fotodiyot maskesinin iizerine diisecek sekilde ayarlayn. Bu
durumda voltmetreden durdurma potansiyelini okuyunuz.

2. ilk derecedeki her renk icin durdurma gerilimini okuyun. Her defasinda sifirlama (ZERO)
butonuna basiniz ve sar1 ve yesil renk i¢in filtreleri yansitici maskenin iizerine yerlestirin.

3. Ayni iglemleri ikinci derecedeki renkler i¢in tekrarlaym.

4. Sonuglariniz1 asagidaki tabloya kaydedin.

Renk Durdurma Frekans (Hz) | Dalgaboyu (nm)
Gerilimi (Volt) x10'4
L.Derece uv 8,20264 365,483
Mor 7,40858 404,656
Mavi 6,87858 435,835
Yesil 5,48996 546,074
Sar1 5,18672 578

Her spektrumun dalgaboyunu ve frekansini belirleyin. Frekansa karsi durdurma geriliminin

grafigini ¢izin. Egrinin y eksenini kestigi noktay1 bulun. Sonuglart h/e ve Wo/e orant yorumlaym.
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DENEY 4: FOTOELEKTRIK OLAY iLE DURDURMA POTANSIYALININ ISIK
SIDDETI iLE DEGIiSiMiINiN INCELENMESI

Amag: Durdurma potansiyelinin 15181n siddeti ile olan iligkisi incelenecektir.

Deneyde Kullanilan Ara¢ Gerecler: Fotoelektrik olay deney diizenegi.

Deneyin Yapilhisi:

I. Kisim

1.

h/e aparatini spektral renklerden yalnizca birisi fotodiyot maskinin agikligina diisecek sekilde
ayarlayin. Eger yesil ya da sar1 spektrum ¢izgisi secilirse, buna karsilik gelen renkli filtreyi

h/e aygitindaki beyaz yansitma maskinin iizerine yerlestirin.

Degisken gecirme filtresini beyaz yansitict maskin Oniine yerlestirin, boylece 151k filtreden
farkl siddetlerde gegerek fotodiyota ulasir. Dijital voltmetreden okudugunuz voltaji Tablo 1
kaydedin.

Dijital voltmetrede okudugunuz deger sifira inene kadar desarj diigmesini basili tutun,
diigmeyi serbest birakarak ilk kaydettiginiz voltaj degerine ulagsmak i¢in gereken siireyi

kronometreyle dl¢iiniiz.
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Tablo. 1 Durdurma potansiyeline karsilik gelen gecirgenlik

% Gecgis Durdurma Yaklasik Yiikleme

Potansiyeli Siiresi

100
80
SARI 60
40
20
100
80
YESIL 60
40
20

II. Kisim

Deneyin Amaci: Bu bolimde gelen 1s181in farkli renklerine (enerjilerine) goére durdurma

potansiyelinin degisimi incelenecektir.

Deneyin Yapilisi :
1. Civanimn 151k spektrumunda bes rengi kolayca gorebilirsiniz. h/e aygitini, sart renkli 151k
bandin1 fotodiyot maske agikligi iizerine diisecek sekilde ayarlaym. h/e aparatinda beyaz

yansitict maske iizerine sar1 renkli filtre yerlestirin.

2. Dijital voltmetrede okunan voltaj degerini (durdurma potansiyeli) Tablo 2’ ye

kaydedin.
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3. Bu islem spektrumdaki her renk icin tekrarlayin. Yesil spektrumu oOlcerken de yesil

filtreyi kullanmaya dikkat edin.

Tablo 2.
ISIGIN RENGI DURDURMA POTANSIYELI
(Vo)

SARI

YESIL

MAVi

MOR

MOR OTESI

4. Degisken gecis filtrelerinden, ayni renkli 1518in farkli oranda gecisinin durdurma
potansiyeline ve fotoelektronlarin maksimum enerjisine, ayrica yiikkleme zamanina etkisini
aciklayin.

5. Isigin farkl renklerinin, durdurma potansiyeline ve fotoelektronlarin maksimum enerjisine
etkisini agiklaym.

6. Laboratuar sonuglarmiza gore bu deneyin 1s181n dalga ya da kuantum modelini destekleyip
desteklemedigini agiklayin.

7. Isik siddeti azalirken oOlclilen durdurma potansiyelindeki hafif disiisiin nedenini

aciklayn.

Sorular

1. Fotoelektrik olayin klasik fizik ya da 15181n dalga kuramu ile agiklanamayan 6zellikleri
nelerdir?

2. Isigin kuantum kurami nedir ve bu kuram fotoelektrik olayin hangi 6zelliklerini agiklar?
3. Kesilme frekansi ya da kesilme dalga boyu nedir? Bu nicelikler ile is fonksiyonu arasinda
nasil bir iligki vardir?

4. Fotoelektrik olayin pratik olarak kullanildig: yerler nelerdir?
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DENEY 5: SPEKTROMETRE iLE BILINMEYEN BiR TAYFIN INCELENMESI

Amagc: Spektrometrenin ayar egrisinin civa tayfi yardimiyla ¢izilmesi ve bilinmeyen bir tayfin

incelenmesi.

Deneyde Kullanilan Ara¢ Gerecler: Spektrometre, es yiizlii cam prizma, civa, helyum,

sodyum ve kadmiyum spektral lambalari.

Teorik Bilgi:

Bir elementin uygun sartlar altinda yaydigi 151k bir optik prizma veya 151k agindan gegirilirse o
elemente 6zgli ve onun atom yapis1 hakkinda ¢ok degerli bilgi veren belirgin bir ¢izgili tayf elde
edilir. Hidrojenin goriiniir bolgedeki ¢izgili tayfi hakkinda Balmer’in ortaya koydugu esitlik,
Rydberg ve Ritz' in (1908) ¢aligmalar ile

| 11
— =Rl —+— 1
7 { j @

seklinde genellestirilmistir, burada A ; gozlenen tayf ¢izgilerinin dalgaboyu, R; Rydberg sabiti, n,
ve n, tam sayilardir. Balmer serisi ad1 verilen gortniir bolgedeki hidrojen tayfi i¢in n, =2 ve
n, =3,4,5,...dir.

Cizgili tayflarin fiziksel bakimdan ilk agiklamasi Bohr’un gelistirmis oldugu atom teorisi

ile yapilabilmistir. Bu teoriye gére atom numarasi Z olan bir ¢ekirdegin n. tabakasinda bulunan

bir elektronun enerjisi, CGS birimleri kullanilarak,

2r*mZ*e’
T @

olarak elde edilir, burada m: elektronun kiitlesi, e: elektronun yiikii, 4: Planck sabiti, n=1,2,3,...
tam degerlerini alan bagkuantum sayisi’dir. Bu elektron herhangi bir sekilde yiiksek enerjili bir
diizeyden ¢ekirdege daha yakin olan diisiik enerjili bir diizeye gecerse iki enerji diizeyi arasindaki

enerji farki, Af enerjili bir 151k fotonu halinde yayilir ve tayfta frekansi f olan ¢izgi belirir. n = n;
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diisiik ve n = n2 yliksek enerji diizeylerine karsilik gelen kuantum sayilarini gostermek tizere,

hf =E, —E, 3)

1

yazabiliriz. ¢ = fA4 oldugunu goz Oniine alarak (2) ve (3) esitliklerinden,

1 27*mZ%e* (1 1
_:—[_2__] (4)

A hec nl  n;
bulunur. Parantez digindaki ¢arpanin hidrojen atomu i¢in degeri,

2. 4
_ 27 me

hc )

olup. R, (1) esitligindeki Rydberg sabitine esittir. (4) esitliginde n, =2 ve n, =3,4,5,

(1) esitligi ile verilen Balmer serisi elde edilir.

.:?. 'é .jl u: Y 4

g < ;

& . g 3 4

:

i

I

nad 4 5 6 7 81 w
kicma Mivi B

Sekil 2.1 Hidrojen tayfinin Balmer serisi.

... almirsa,

Sekil 2.1' de hidrojen tayfinin Balmer serisi ¢izgilerinin goriiniir bolgede olanlari

gosterilmistir.
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Deneyin Yapihisi:

Sekil 2.2 Gonyometre ve bir prizma ile olusturulmus spektrometre.

Kullanilacak spektrometrenin semasi  Sekil 2.2’de  goriilmektedir. Bu alet ii¢ kisimdan
olusmaktadir:
1. F fantini igeren fantli kolimator, S 151k kaynagindan gelen 1sinlar paralel olarak prizma
tizerine diistirir.
2. Kendi ekseni etrafinda donebilen verniyeli T tablasi ve tizerine onunla ayni eksenli olmak
tizere yerlestirilen P Prizmasini koymaya yarayan prizma masacigt (Pm).
3. Dogrudan gelen veya prizmadan gecen 15181 incelemeye yarayan D diirbiinii, aletin ekseni
etrafinda donebilir.
Spektrometrenin Ayar Egrisinin Cizilmesi
Spektrometreyi ayarlamak icin tayfi bilinen bir 151k kaynagi kullanilacaktir. Bu amaca uygun
olarak civa spektral lambasi se¢ilmistir. Civa lambasini F fant1 karsisina dikey olarak yerlestiriniz.
Diirbiinden bakarak tayf ¢izgilerinin netligini okiiler yardimu ile saglaymiz. Cizgilerin renklerini
ve bulunduklart taksimati okuyup yaziniz. Cizelge 2.1 yardimi ile A dalgaboylari ve bunlara

karsilik # taksimatlar1 arasinda A = f (t) ayar grafigini ¢iziniz.

Cizelge 2.1

Element ve Tayf Cizgisinin Rengi | Dalgaboyu (A)
Sodyum-Sar1 5893
Crva-Kirmizi 7075
Crva-Kirmizi 6950
Civa-Kirmizi 6100
Civa-San 5825
Civa-Yesil 5500
Civa-Mavi Yesil 4950
Crva-Mavi 4400
Civa- Mor 4125
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Civa lambasi yerine i¢indeki gazin cinsi bilinmeyen lambay1 koyunuz ve gordiigiiniiz tayf
cizgilerinin rengini ve bulundugu taksimati yaziniz.
Yukarida ¢izdiginiz ayar egrisinden yararlanarak bu ¢izgilerin dalgaboylarin1 bulunuz. Cizelge

2.2" den yararlanarak bu tiip i¢indeki gazin cinsini belirtiniz.

Cizelge 2.2
Renk | Dalgaboyu (A) | Element || Renk | Dalgaboyu (A) | Element

Kirmizi 7625 A Yesil 5450 Ne
Kirmizi 7075 Ne Yesil 5400 Ne
Kirmizi 6975 Ne Yesil 5175 A,N
Kirmizi 6775 Ne, N, He |[Yesil 5050 N, He
Kirmizi 6675 N Yesil 4950 He
Kirmizi 6575 Ne, N Yesil 4900 N
Kirmizi 6500 Ne, N Mor 4725 Ne, He
Kirmizi 6400 N Mor 4600 N
Kirmizi 6325 N Mor 4550 A
Turuncu 6150 A, N Mor 4525 N
Turuncu 6100 N Mor 4500 He
Sari 5950 Ne, He Mor 4450 N
Sar1 5875 Ne, N Mor 4350 A, N
Sari 5800 N Mor 4300 A, N
Yesil 5675 A Mor 4225 A, N
Yesil 5600 A Mor 4200 A
Yesil 5550 A Mor 4125 N
Yesil 5500 N Mor 4100 N

Olciiler ve Sonuclar
Spektrometrenin Ayar Egrisinin Cizilmesi

Bu verilerle civa elementi icin A = f (t) ayar grafigini ¢iziniz.
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Spektrometrede goriilen ¢izgilerin

Rengi Taksimati (7) Dalgaboyu (A) Element

Bilinmeyen Bir Tayfin Incelenmesi

Spektrometrede goriilen ¢izgilerin

Rengi Taksimati (7) Dalgaboyu (A) Element

Sorular

1.

Isik nedir? Radyo dalgalan ile 151k dalgalan arasinda ne gibi farklar ve benzerlikler vardir?

. Mutlak ve bagil kirilma indislerini tanimlayiniz. Bir ortamin kirilma indisi nelere baglidir?
. Kag tiirlii tayf vardir? Her birini kisaca agiklayiniz,

2
3
4.
5
6

Cizgili tayflarin olusumunu Bohr atom teorisi ile aciklayiniz.

. (2) ve (4) ile verilen esitlikleri ¢ikariniz.

. Dalgaboyu 6000 A olan 15181 foton enerjisini erg, elektron Volt ve akb cinsinden

hesaplayiniz.
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DENEY 6: FRANCK-HERTZ DENEY]

Amag: Elektronlar ile civa atomlar arasindaki ¢arpigmalar sonucu liretilen enerji ve gegisleri
incelemek.

Deneyde kullanilan araclar: Franck-Hertz Hg tiipti ve Franck- Hertz firim

Teorik Bilgi:

Bohr atom modeline gore, bir atomdaki elektronlar ¢ekirdek etrafinda belirli enerji
seviyelerinde hareket ederler. Elektronlarin enerjilerini artirarak, temel durumda bulunan
elektronu daha iist enerji seviyelerine ¢ikarmak veya atomdan koparmak miimkiindiir. Temel
durumda bulunan elektronu daha iist enerji seviyelerine ¢ikarmak icin yeterli enerjiye uyarma,
atomdan uzaklastirmak i¢in gerekli enerjiye ise iyonlasma enerjisi denir. Atomlarin i1gima
spektrumunu olusturan c¢izgiler, aralikli enerji diizeylerinin kanitidir. Atomlarin enerji

diizeylerinin kesikliligini kanitlayan ilk deney Frank-Hertz deneyidir.

Deney diizenegi bir katot 1511 tiipiinden olusuyor. Tiipiin bir ucunda, 1sitildiginda elektron
sacan bir katot, diger ucunda da ylizeyine ulasan elektronlari toplayarak akim olusturan bir anot
bulunmakta. Bu ikisinin arasina ayrica, elektronlar1 hizlandirmak i¢in, katoda L uzakliginda bir
1zgara yerlestirilmis. Katotla 1zgara arasina bir ‘hizlandirma gerilimi’, diyelim V uygulanmakta.
Dolayisiyla, aralarinda yaklasik sabit bir elektrik alan1 var: E=V/L. O halde, katottan ayrilan bir
elektronun iizerindeki kuvvet de sabit ve F=qE=eV/L kadar. Bu kuvvetin etkisiyle katottan
uzaklasip x mesafesine ulagan bir elektron, bu arada elektrik alani tarafindan F.x=eV(x/L) kadar
kinetik enerji kazanmis oluyor: Izgaraya vardiginda eV kadar. Fakat anoda, 1zgaraya gore biraz
negatif potansiyel uygulanmis. Dolayisiyla, L mesafesi boyunca hizlandirilip eV kadar kinetik
enerji kazandirilmis olan elektronlar, 1zgaray1 gectikten sonra anoda ulagmak icin, ufak bir
potansiyel enerji tiimsegini asmak zorundalar. Tiipiin i¢i diisiik basingli, 6rnegin civa buhariyla
dolu. Hizlandirma gerilimi 0’dan baslatilip, kademeli olarak artiriliyor. Katottan ayrilan
elektronlarin, yol boyunca hizlanirken, arada bir civa atomlariyla carpistiklari oluyor. Fakat
kiitleleri ¢ok kiiclik oldugundan, yarim tonluk beton bloga carpan bilyeler gibi, hemen hig
kinetik enerji kaybetmeksizin yansiy1p, tekrar yollarina ve hizlanmaya devam ediyorlar. Izgara
onilindeki potansiyel engelini agabilenler anoda ulasip, hizlandirma geriliminin fonksiyonu

olarak ol¢iilmekte olan akima katkida bulunuyor.
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Sekil 6.1. Frank-Hertz deney diizenegi teorik semasi

Anodun birim ylizeyine saniyede ulasan elektron sayisi; tlip icindeki elektronlarin sayisal
yogunluguyla (n), anoda ulasincaya kadar kazanmis olduklar1 hizin (v) olmak iizere toplam
akim i=J.A=v.n.A. Akim1 veren bu carpanlardan A sabitken, n de yaklasik sabit kalirken; v,

hizlandirma gerilimiyle birlikte artar. Sonug olarak, toplam akimin da artmasi gerekir.
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Sekil 6.2 Frank Hertz deneyi sonug grafigi

Deney sonuclarii gosteren tistteki grafikte, V=4,9 volt civarina kadarki durum bdyle. Fakat
ondan sonra akim ansizin diisiiyor. Bunun nedeni, kinetik enerjisi 4,9 eV’a ulasan elektronlarin,
civa atomlariyla esnek olmayan carpismalara girmeye baslamasi. Boyle bir ¢arpismada, atom
temel enerji diizeyinden bir iist enerji diizeyine uyarilirken, elektron 4,9 eV kinetik enerji
kaybediyor. Bu olay simdilik, elektronlarin en biiyiik enerji diizeyine ulastiklari 1zgara oncesi

konumda yer almakta ve esnek olmayan ¢arpisma yapip enerji kaybeden elektronlar, 1zgara
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sonrasindaki ve anodun Oniindeki potansiyel enerji tiimsegini asamadiklarindan, akim
azalmaktadir. Fakat gerilimin artirilmasina devam edildiginde, elektronlarin 1zgaraya ulasana
kadar kazanacaklar1 enerji 4,9 eV degerinin iistiine ¢ikarken, atomlart uyarmaya yeten bu
miktardaki enerjiyi edindikleri x konumu da, 1zgaradan uzaklasip katoda dogru geriler
(4,9¢V=Vx/L). Kisaca 6zetlersek, elektronlarin kinetik enerjileri uygulanan voltaja bagl olarak
oyle bir degere gelir ki, gaz atomunda temel durumunda bulunan bir elektronu bir iist seviyeye
cikartabilecek degere ulasir. Bu durumda atomdaki elektronlar hareketli elektronlarin
enerjilerini sogurarak bir iist enerji seviyesine ¢ikar ve devreden gegen akim degeri azalir.
Akimin bu degerine karsilik gelen voltaj, gaz atomunun birinci uyarilma enerjisine denktir.
Uygulanan voltaj arttirllmaya devam edildiginde hareketli elektronlarin kinetik enerjileri yine
artmaya baglar ve buna bagli olarak devreden gegen akim da artmaya baslar. Akimda gozlenen
art1s ikinci iyonlasma enerjisine kadar devam edecek, ikinci iyonlagsma enerjisinden sonra akim

tekrar azalarak olay bu sirayi izleyecektir.

Deneyin Yapilis::

Deney cihazi Franck-Hertz Hg tiipti ve Franck-Hertz firin1 olmak tizere iki ana kisimdan olusur.
Deney i¢in gerekli civa buhart yogunlugunu elde edebilmek igin tiip 1sitilir. Uygulanan
hizlandirma voltajindaki anot akimi, serbest elektronlar ile ¢arpisan Hg atomlarinin enerji

seviyelerindeki yarilmay1 muhafaza eder.

Franck-Hertz firin1: Firina alternatif akim uygulanmasi gerekir, dogru akim uygulanmaktan
kacinilmalidir. Deneye baslandiginda, ilk seferde firinin 1sinmasi ig¢in 10 dakika beklenmelidir.

Firin kontrol diigmesi acildiktan sonra, firin sicaklig1 otomatik olarak kontrol edilmektedir.

Franck-Hertz tiipii: Franck-Hertz Hg tiipii (elektronlarin garpistig1 tiip) iic kisimdan olusur.
Bunlar: Dolayli yoldan isitilmis olan oksit kapli bir katot C, 6rgii seklindeki hizlandirma
elektrotu A ve toplama elektrotu S. Katot ile 6rgii seklindeki hizlandirma elektrotu arasindaki
mesafe, uygulanan sicaklikta Hg buharindaki serbest elektronlarin dalga boylarindan daha

biiyiik olmali ki etkilesme olasilig1 oldukga yiiksek olsun.
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Sekil 6.3 Frank-Hertz Deney Diizenegi

1. Franck-Hertz Hg tipu ile kontrol paneli arasindaki baglantiyi yapiniz. Kontrol paneli tizerindeki
digmeyi kullanarak firini aginiz.

2. Tum deney sisteme bagli olan bilgisayar tizerinden kontrol edilmektedir. Bunun igin 6ncelikli
olarak kontrol panelini PC moduna getiriniz. Bilgisayarda asagidaki degerleri girerek deney

grafigini elde ediniz.
T=(175+10) °C
Vi=0...60 V
V2=(2.0£0.5) V
Vi=(6.3+0.5) V

Uyarilar!

1. Vy voltajim yukarda verilen degerden ¢ok fazla yiikseltmeyiniz. Franck-Hertz Hg tiipiine zarar
verebilirsiniz.
2. Iyi bir deney sonucu elde etmek i¢in firin sicakligini 160°C ile 190°C arasinda tutunuz.

Deney Sorulan
1. Elde ettiginiz grafikte tepeler arasi mesafelerin neden birbirine esit oldugunu
aciklaymiz.
2. Deneyde civa yerine bagka bir element kullanilsaydi, deney sonucunda ne gibi

degisiklikler beklerdiniz.
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DENEY 7: HEISENBERG BELIRSIZLiK iLKESI

Amag: Is1gin dalga karakterini gézlemlemek ve olusan kirmim deseninden yararlanarak Heisenberg

belirsizlik ilkesini deneysel olarak dogrulamaktir.

Teorik Bilgi:

Elektromanyetik dalga 6zelligi gosteren 151k, dalgaboyuna bagli olarak farkli miktarda enerji
tasir. Isik dalgalar1 foton adi verilen taneciklerden olusur. Isik, tanecikler (fotonlar) seklinde
dogrusal yol boyunca her yone yayilir ve her fotonun denklemiyle tanimlanan bir enerjisi vardir
(burada, Planck sabitidir). Isik siddeti foton sayisi ile orantilidir. Yiiksiiz ve kiitlesiz olan bu
taneciklerin hareketine bir dalga eslik eder. Bu nedenle, elektromanyetik dalgalar hem dalga
hem de parcgacik yapisinda olma 6zelligi vardir. Yani 151k, pargacik 6zelliginin yani sira dalga
ozelligi de gosterir. Bu dalgalar maddeyle atomik seviyede etkilesime girerken pargacik, bir
ortamda yayilirken dalga 6zelligi gosterirler. Isigin dalga modelini gosteren ii¢ temel olay,
151810 kirinimu, girisimi ve polarizasyonudur. Isigin dalga 6zelligi gostermesi tek yarikta kirmim
deneyi ile agiklanabilir. Tek yarikta kirinim olayini incelersek, eger yarik genisligi olan dar
bir yariga 151k demetleri gonderilirse, yariktan gecen 15131n ekranda tek bir nokta olugturmadigi
gozlemlenecektir. Bunun yerine 151k, ekranda yayilmaya baslayacak ve bir kirmim deseni
(aydinlik ve karanlik sagaklar) meydana getirecektir. Tek bir yariktan gecen 15181n olusturdugu
bu kirinim deseninin nedeni, 15181n dalga 6zelligi gostermesidir. Sekil-(7.1a)'da tek bir yariktan
gegen 15181 izledigi yol gosterilmistir. Bu sekilde; kirinim agis1 olup, ise 1.karanlik ¢izginin
kirinim deseninin merkezine olan uzakligidir. Tek yariga gelen 151k dalgalari yariktan gectikten
sonra kirmima ugrar ve birbirlerini gili¢lendirdikleri noktalarda aydinlik veya yok ettikleri

noktalarda karanlik sagaklar olusturur.
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Yark
Dizlemi

Ekran
(a)
C
x ]
) 0 8
L vy
Gidilen Yol Bir Fotonun Hiz Bilegeni
(b)

Sekil-7.1: Tek yarikta kirmnim desenine ait (a) 1s1ma siddeti dagilimi ve (b) kirinimin

geometrisi.

Heisenberg belirsizlik ilkesi, bir par¢acigin konum ve momentumunun ayni anda kesin bir
dogrulukla olgiilemeyecegini belirtir. Bunu 1sikla gergeklestirdigimiz tek yarik deneyine
uygulayacak olursak, parcacik olarak 1s1k fotonlarim1 ele almamiz gerekir. Heisenberg

belirsizlik ilkesi;

h
= —
(Ax)(Apy) = o (1)
bagmtisiyla verilir. Burada;
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x(mh: Parcacigin konumu,
pikg.m/s): Parcacigin momentumu,

Ax(m): Parcacigin konumundaki belirsizlik
{ x-ekseninde),

Ap.(kg.m/s): Parcacigin momentumundaki
belirsizlik,
Planck sabiti, h(].s): 6.626 x 107% . s

olarak tanimlanir.

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore, Ax parcacigin konumundaki belirsizligi ve Apx
momentumundaki belirsizligi ifade ediyorsa, bu iki biiyilikliiglin ¢carpimi her zaman h/27t

degerinden biiyiik ya da esit olmak zorundadir. Pargacigin konum (x) ve momentumu (p) ayni

anda, es zamanl1 6l¢iilmek istenirse her biri sirasiyla Ax ve Apx belirsizligine sahip olur.

Sekil-7.2: Parcacigin (fotonun) konumundaki belirsizligi. Tek yariktan gecebilen fotonlar,

genisligi olan yarik i¢inde herhangi bir yerde olabilir.

Tek yariga gonderilen fotonlar (parcaciklar) yarigin bulundugu diizleme dik dogrultuda (Sekil-
7.2¢de verilen durumda dogrultusunda) hareket ederler. Fakat yariktan gectikten sonra fotonlar
dogrultusunda da hareket bileseni kazanirlar. Bu yonde kazanilan hareketin hiz bileseni ile
verilir. Genisligi olan tek yariktan gecebilen fotonun-dogrultusundaki konumu igin
belirsizlik  kadar olacaktir. Bu nedenle, parcacigin konumundaki belirsizligini yarik genisligi
belirledigi icin ~ degerini yarigin genisligi olarak alabiliriz. Dolayisiyla, tek yarikta kirinim

deneyinde, yarik araligindan gecen bir fotonun pozisyonundaki belirsizligini;
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@)

olarak kabul edebiliriz®.

Hizdaki belirsizligi tanimlamak tizere kiriim desenindeki ilk minimum sagak kullanilirsa,

Sekil-(7.1b)'de verilen kirinimin geometrisinden hiz bileseninin-dogrultusunda olanin

belirsizligi i¢in agsagidaki bagintiy1 yazabiliriz;

Avy = csinfy

(3)

Bu esitlikte, 01, birinci minimumdaki a¢iy1 (kirinim agisini), ‘c’ ise 151k hizini belirtir.

Tek yariktan gecgebilen ve ekrana ¢arpan fotonlar yarik genisliginden ¢ok daha genis bir alana

yayilir.

Buna gore fotonlarin, y -dogrultusundaki py momentumuna ek olarak x dogrultusunda da px

momentum bilesenine sahip olmalar gerekir;

|1} Tek yanga gelen tim fotonlar, Py = h/4d olacak

sekilde momentumun

bilesenine sahiptir,

bununla beraber momentumun x bileseni yoktur.

2) Fotonlar tek yanktan gectikten sonra, "x" yoninde

p, momentum bilesenine sahip olarak yayilir.

Is1gin pargacik 6zelligi gbz Oniline alindiginda (yani, fotona karsilik gelen parcacigin kiitlesi

m aliirsa), x dogrultusunda momentumdaki belirsizlik;

Ap, = miv,

Ap, = mcsindy

(4)

(5)

olarak bulunur.

Fotonun konumundaki belirsizligi yarigin genigligi Ax tarafindan belirlendigi igin Ax biiyiikliigii yarigin

genisligi olan "D" olarak alinir.
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Bir pargacigin toplam enerjisi (E) ve momentumu (p) arasinda;

E!=p’c? + mict (6)
bagintis1 vardir.

Fotonlar sifir kiitleli (m = 0) pargaciklar olarak bilinmektedir. Dolayisiyla, Esitlik-(6)’daki enerji-momentum bagintisinda
m = 0 yerine konursa, bir fotonun enerjisi (E);

Fz = p 202 [?]

E=pr (8

bulunur. Bu baginti i1sik hizi (c) ile hareket eden fotonlar igin enerji (E = hf) ve momentumu (p) birbirine baglayan

ifadedir’. Foton, hizi oldugundan momentum da tagimaktadir. Fotonun frekansi f = ¢/A olmasi nedeniyle, fotonun

momentumu (p);

n= ?: % )
c
f=- (10)
h
p=— {Foton) (11)
olarak bulunur.

Isik parcacigl olan fotonlar kitlesiz pargaciklardir, enerji ve momentum tasirlar. Fotonlarin momentumu, ait olduklari

1s1gin dalga-boyuna (4) baghdir. Kitlesi m, hizinin biiyukligi v olan bir pargacigin momentumu (p) ve dalga-boyu (1) de

Broglie bagintisi ile baghdir;
L= p=muv (12}

Isigin pargacik ve dalga modelini baglayan de Broglie bagintisi, hareketli bir pargacigin (yani p buyuklugiinde

noon

momentum tasiyan bir tanecigin) dalga gibi dusiinilebilecegini, dalganin da pargacik 6zelligi tasiyabilecegini ifade
"c" 11k hizi konursa;

etmektedir. Fotonlar 151k hiziyla yayilir (v = c). Dolayisiyla, foton igin pargacigin "v" hizi yerine "¢

b=p=mc (13)
esitligi elde edilir.

Burada, m; foton enerijisinin kiitle esdegeridir (E/c?). Foton kiitlesi degil !.

7 Frekanst f olan bir fotonun tasidig1 enerji E = hf tarafindan verilir. Burada h Planck sabitidir. Is1§in dalga boyu
artarsa fotonlarin enerjisi azalir. Igik siddetinin artmasi foton sayisi artirir, fakat fotonun enerjisini degistirmez.
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Esitlik-(13)’de verilen bagint1 Esitlik-(5)’de yerine yazilirsa;

Ap, = mesingy (14)
Apy = tsing, (15]
Ap - = sing (18)

bagintis1 bulunur.

Karanlik sagak sartindan birinci minimum (m = 1)igin sapma acis1 61;

Dsingdy = m 17)
Dzingy = (18)
sinf = & (19)

ile verilir.

Bu ifadeyi, Esitlik-(16)'da yerine vyazarsak belirsizlik iliskisini asagida verildigi sekilde buluruz;

Ap.y = sindy (20)
Ap, =T (21)

(Heisenberg Belirsizlik

ADY(AD,) = 123)
(AcAps) ilkesi)

Bu baginti, bir yariktan gecirmek kosuluyla, A dalga-boyuna ve p = /4 momentumuna sahip
bir dalga (veya pargacik) icin x-momentumundaki belirsizlik ile x-konumundaki belirsizlik
arasindaki iligkiyi verir. Bir parcacigi temsil eden dalga paketi sonlu bir Ax araliginda yayilir.
Dolayisiyla, 15181 tek yarikta kirmiminda, yarik filtrelemesinden dolayr konumdaki
belirsizligin Ax = oldugu unutulmamalidir. Ax’ kii¢iik oldugu durumlarda Apx daha biiytik
olur. Yani, bir par¢acigin momentumundaki belirsizlik diisiikse, konumundaki belirsizlik

yiiksek olmalidir.

Tek yarikli bir kirmmimda, x koordinatindaki konum ve momentum 0&lgiimlerindeki
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belirsizlikler sirasiyla Ax" ve “Apx ile gosterilirse, Heisenberg belirsizlik ilkesini Esitlik
(23) ile ifade edebiliriz. Deneyde, kirnim agis1 8 = 8; ilk minimum pozisyonundan elde
edilir. Yarik ile ekran arasindaki uzakligi "L", ilk karanlik sagak ile merkez aydinlik sagak

merkezleri arasindaki mesafeyi "x1min = x" olarak ifade edersek (Sekil-7.1a);

X

tﬂnﬂlzi (24)

x
&1 = arctan I:I._:I (25)

Deneysel olarak elde edilen kirinim deseninden, ilk minimum sapma agis1 Esitlik (25)’de

verilen bagintidan elde edilir. Bu ifade, Esitlik (16)’da yerine yazilirsa,

"lpxiz sing {26)

i
Ap. = —sin [rrrn:trml:é] (27}

Bu ifadeyi Esitlik (23)’de kullanirsak belirsizlik ilkesini asagida verildigi sekilde yeniden
yazabiliriz. (Ax=D);

(Ax3Aps) = h (28)
h X

D —sin [arctan I:I_.:I] =h (29)
D x

— sinfarctan (3] = 1 (DENEYSEL) {30)

41



Bu deneyde elde edecefimiz deneysel verileri, Esitlik-

(30)'da toretilen belirsizlik ilkesini  [tecrik  ifadeyi)

dogrulamak icin kullanacagiz. Olclim sonuclanimn bu esitligi

saflamasi durumunda, Heisenberg belirsizlik  ilkesi

dogrulanmis olacaktir.

"

~ea

@

Py

Sekil-7.3: Isigin tek yarikta kirmimi olayinda fotonun momentumundaki Apx belirsizligi

(a). Yarik genisliginin daraltilmas1 durumunda momentumdaki belirsizlik Apx artar (b).
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Heisenberg belirsizlik ikesi tek yarikta kirinim deneyine uygulandiginda, pargacik olarak
151k fotonlarinin ele alinmasi gerekir (Sekil 7.3a). Yarik genisligi D daraldikga, fotonlarin
(pargaciklarin) gececegi noktalarin konumlar1 daha kesin olarak belirlenir. Bu da
par¢acigin o andaki momentum belirsizligini (Apx) arttirir. Momentumundaki belirsizligin
artmasi ile fotonlar sapmaya baslar ve bunun sonucu olarak gézlem ekranina diisen 151k

¢ok daha genis olur (Sekil 7.3b)

Kirmim desenlerinden faydalanarak momentumdaki belirsizligi (Apx) hesaplayabilir ve
buradan Heisenberg belirsizlik ilkesini dogrulayabiliriz. Burada dikkat edilmesi gerek
nokta, yarik genisligi (D = Ax) ne kadar daraltilirsa, parcacik olarak ele alinan fotonlarin

momentumundaki belirsizlik (Apx) o kadar artar.

(b)

Sekil-4: Tek yarikta kirmim deneyinde momentumundaki Apx belirsizligi (a). Yarik
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genisliginin daraltilmasi durumunda momentumdaki belirsizlik Apx artar (b).

Sekil-(7. 4a)'da gosterildigi gibi, genisligi "D" olan tek bir yariktan 151k dalgalarinin gegtigini
diisiintirsek, kirinim olay1r sonucunda yarik diizlemine L uzaklikta bulunan bir ekranda
kirmim deseni olusacaktir. Kirinim deseni, merkezde parlak bir maksimum olmak {izere,
daha diisiik siddetlerde parlak ve karanlik bolgelerden olusur. Ekran iizerindeki sagaklarin

parlaklig1 merkezi aydinlik sagaktan uzaklastik¢a azalir.

Tek yarikl bir kirinimda, merkezi aydinlik sacagin 1.karanhk sacaga (ilk minimuma)

uzaklig1 (xmin);

xm[“ = LE {-31] . .
tarafindan belirlenir.

Birinci minimum i¢in Omin agis1 asagida verildigi sekilde bulunur,

tanf, . = L (32)
(L /D)
tanf,,, — (33)
L
= H
tant,, 5 (34)

Tek yariktan gecen fotonlar, y dogrultusundaki py momentumuna ek olarak x yoniinde de px
momentum bilesenine sahip olacaktir (Sekil-4b). Bu sematik ¢izimden, Omin agisal yayilmasi

icin ayn1 zamanda asagidaki bagintiy1 yazabiliriz;

Ap,
tanda = o (35)
Esitlik-(43) ve Esitlik-(44) tarafindan;
Ap,
5= (36)
. esitligi elde edilir.
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Fotonlar (parcaciklar), de Broglie bagintisi tarafindan agsagida verilen momentumun y-

bileseni ile ilerler (Sekil-7. 4b);

Py =- (37

Pargacigin y-yonii momentumunu veren bu ifadeyi, Esitlik- (36)’da yerine yazarsak;

— Apx = | Apy (28]
(ki) h
(D¥Ap:) =h (39} bagintisin1 buluruz

Tek yarikli bir kirinimda fotonun (pargacigin) x-yoniindeki konumundaki belirsizlik Ax = D
olacaktir. Boylece, A dalgaboyuna sahip bir parcacik (veya dalga) icin x-yOniindeki
belirsizligi,

(AxYAp:y=h [(DENEYSEL) (40)

bulunur.

Ax:  x-yonundek pargaadin konumundaka belirsizlik,

Ap:  x-momentumundakl belirsizlik.
olarak tanimlidir.

Bulunan bu ifade Esitlik (28) tarafindan verilen baginti ile aynidir.
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DENEYS: HEISENBERG BELIRSIZLiK iLKESININ DOGRULANMASI

Amag: Bu calismada, 15181n tek yarikta kirinima ugrayarak gézlem ekraninda yapmis oldugu
kirmim deseninden, fotonun "x" konumundaki ve "px" momentumundaki belirsizlikleri,

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore incelenecektir.

1. Tek yarikta kirtnim olayinda kullanilan deney diizenegi hazirlanir.
1.1. Deneyde kullanilan 151k sensorii, konum sensorii izerine yatay dogrultuda, 6lcekli
raya dik olarak hareket edecek sekilde tutturulmustur.
1.2. Ayarlanabilir yarik sistemi (yarik diizlemi) ile 151k sensorii 6n ekrani (giris diski)
aras1t mesafe 1m (= 100cm) olacak sekilde ayarlanir.

e L=Im

1.3. Isik sensorii kablosunu LabQuest-2 veri toplama cihazinin "CHI1" girisine,
konum sensorii kablosu ise "DIG1" girisine takilir.
14. LabQuest-2 calistirilir. Ekranda CHI1: Yogunluk ve DIGI1: Konum bdliimleri

goriintlilenecektir.

2. Isik sensorii lizerindeki ii¢ kademeli anahtar, 10uW konumuna getirilir.

e 10uW
[

3. Lazer 1s181nin hizalamasin1 yapmak i¢in yarik tutucusu, 6l¢ekli ray lizerinden ¢ikarilir.

3.1. Isik sensorii Onilindeki 151k giris diski, 0.3  giris araligina getirilir.

e 03 (Isik Giris Diski)

46



CH 1: Yoguniuk

100, 00 %!

IDIG 1: Konum ‘

0,00 mmi
A

= # 1sa

Sekil-1: Lazer 151gmin hizalama ve konum sifirlamasi sonrasi LabQuest-2 ekran

3.2,

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

goruntiisu.

. Isik sensorii (dolayisiyla, 151k giris diski), lazer 151k kaynaginin tam karsisina
dik gelecek sekilde 6lgekli ray lizerinde hizalanir.

Lazer 151k kaynagi acilir. Bu deneyde, monokromatik 151k kaynagi olarak
kirmizt (A = 635nm) Lazer diyot kullanilmaktadir; (A = 635nm)

Lazer kaynagi arkasinda bulunan yatay ve diisey hizalama diigmeleri
yardimiyla, lazer 1s18min 0.3giris aralifina diigmesi saglanir. Bu hizalama
islemi tamamladiginda, LabQuest-2 ekraninda CH1:Yogunluk boliimii 100%
olarak goriintiilenecektir. (CHI1:Yogunluk([] 100%)

Yogunluk 100% durumunda, konum sensdorii sifirlanmir. Bu islem i¢in LabQuest-
2 ekraninda DIG1:Konum bdliimii tiklanarak agilan pencereden "SIFIRLA"
komutu verilir. (DIG1:Konum(J0,00mm)

Hizalama ve konum sifirlama islemleri sonras1 LabQuest-2 ekran gdoriintiisii

Sekil-(1)’de verilmistir.

CH 1: Yogunluk

34,54 %%

DIG 1: Konum

0,00 mm

ﬂf—‘-? f

Sekil-2: Isik sensorii oniindeki "0.3" giris aralikli diske diisen 15181n yogunlugu.
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5.

6.

Yarik tutucusu, lazer kaynagi Oniinde olacak sekilde ray {lizerine tekrar takilir.
Sonrasinda, ayarlanabilir yarik sisteminde 3. sirada bulunan 0.08mm aralikli tekli yarik
secilir ve yarik tutucusuna lazer 1s181ma DIK olacak sekilde yerlestirilir;

e D=008 (=8x107)

a1. Tekli yariktan gecen lazer 1s18in1in, 151k sensorii oniindeki 0.3mm giris aralikli 1s1k
giris diskine diismesi saglanir;

0.3rm Giris Araldi

Ekran

a2. Simdi, 151k sensdrii dniindeki ekranda MERKEZI aydmlik sacaga ait (Konum =
0) yogunluk degeri LabQuest-2 ekraninda "35%" civarinda goriintiilenecektir. Bu,
tekli yariktan gecen ve Konum = 0 ic¢in 0.3mm aralikli 151k giris diskine diisen

151810 yogunlugudur (Sekil-2).

Isik sensorti, yatay dogrultuda hareket ettirilerek herhangi bir uca getirilir.

|
l
1
|

Yoguniuk (%)

J
\ |
Lo - »0»-'\’ ety —ar ey -
10.0(

AR R o Konum (mm)

Sekil-3: Isik yogunlugunun konuma gore degisimi.

LabQuest-2 grafik ekran1 agilir ve Baglat [l-#] tusuna basilarak veri toplam islemi

baglatilir.

6.1. Veri toplam isleminin baglatilmasiyla beraber, 151k sensorii yavas bir sekilde
kirinim desenin bir ucundan diger ucuna dogru sabit hizla hareket ettirilerek 151k

siddeti Olciiliir.
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Deney Notwu:

Dalga boyu "A" olan tek renkli bir 151k 15101, "D" genisligindeki tek bir
yariktan gectiginde bir ORTA aydinlik ¢izgi (MERKEZI aydinlik sagak)
ekranda belirir. Ekrandaki aydinlik sacaklarin 1s1k siddetleri ekran
kenarlarina dogru zayiflar. Bu nedenle, 151k siddetinin merkezi aydinlik
cizgide maksimum oldugu, kenarlara dogru ise siddetin zayifladigi

goriilecektir.

6.2. Isik sensoriiniin hareketi tamamlandiginda, DURDUR [L&.] tusu ile veri

toplama islemine son verilir.

6.21. Veri toplama sonrasinda, KONUMA (mm) karsihk 151k siddeti
(YOGUNLUK) degisimi LabQuest-2 grafik ekraninda goriintiilenecektir.

6.2.2. Sekil-(3)'de goriildiigii gibi, aydinlik sagaklarin siddeti (parlaklik siddeti)

merkezi aydinlik (Konum = 0) sagaktan itibaren (yani kirinim deseninin

merkezinden uzaklastik¢a) azalir.
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Sekil-4: Tek yarikta kirinim deseninde 1. KARANLIK ¢izginin (sacagin) ORTA aydinlik
cizgiye (merkezi aydinlik sacaga) olan

x uzaklig1 (a), kirinim deseninde orta (merkezi) AYDINLIK c¢izginin konumu (b). Burada,
L tekli yariktan ekrana (1s1k giris diskine) uzakligidir.

7. Simdi, merkezi AYDINLIK sagagin ortasindan, 1. KARANLIK sacagin (m = 1)

ortasina olan uzaklik (x) degeri, LabQuest-2 grafik ekrani kullanilarak olciilecektir
(Sekil-4).
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Sekil-5: Konuma karsilik 151k siddetindeki degisim grafiginde merkezi aydinlik
(maksimum) ve karanlik (minimum) noktalar1 igeren belirli bir bolgenin secilmesi (a),

bu seceli bolgenin biiyiitiilmesi (b) ve merkezi aydinlik ¢izginin Xo konum bilgisi (¢).
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7.1. LabQuest-2 grafik ekraninda MAKSIMUM  (kirmim deseninde merkezi
AYDINLIK sag¢aga karsilik gelen) nokta ve ¢evresi segilir (Sekil-5a).

7.2. Grafik meniisiinden “Yakinlastir” komutu ile bu segili bolge biiyiitiiliir (Sekil-
5b).
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(b)

Sekil-6: LabQuest-2 grafik ekraninda 1.karanlik sagagin (m = 1) konumu (a) ve bu 1.karanlik
sacagin MERKEZI aydinlik ¢izgiye olan x1 uzakligi (b).

7.3. QGrafikte, merkezi AYDINLIK c¢izgiye karsilik gelen nokta tiklanir ve konumu,
LabQuest-2 sag alt kosedeki Konum boliimiinden okunarak Xo olarak not edilir

(Sekil-5¢).

Merkezi AYDINLIK

s Xolm) .. s
I Sacagin Konumu

7.4. Benzer sekilde, grafigin ilk minimum noktasi tiklanir ve okunan deger X
olarak Tablo-1’denot edilir. Bu nokta, 1. Karanlik sagagin (m=1/) konumunu

verecektir (Sekil 6a);
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o yilm) o .. 1. KARANLIK Sacagm
Konummu

Deney Motu:

Genisligi D olan tek bir yarik tarafindan ekranda olusturulan Kirimmim
deseni, merkezde parlak bir maksimum (merkezi aydinlik sagak) ve bu
merkezi aydinlik sacagin her iki kenarinda ¢ok daha diisiik siddetlerde

parlak (maksimum) ve karanlik (minimum) bdlgelerden olusur.

7.5. Simdi, girisim deseninde 1. KARANLIK sacagin (ilk minimumun) MERKEZI
aydinlik sagaga olan tam uzaklig1 hesaplanir (Sekil-6b);

1. KARANLIK

x(m) =X — X E_Hl:ﬂg”‘ =1
MERKEZ] Aydinkik
Sacaga Uzakhg

Bulunan deder Tablo-(21ve not edilir.

Yarik ile ekran aras1 mesafe (L) ve 1.karanhk sagagin merkezi aydinlik sacaga olan

uzaklig1 (x1) kullanilarak birinci minimumun acisi (kirinim agist), 81 hesaplanir;

X
&1 = arcran E]

8.1. Bulunan birinci minimumun agist yardimiyla momentumundaki belirsizlik

Apx agagidaki bagit1 kullanilarak hesaplanir ve Tablo-(2)’de yerine yazilir.
.h i [ Xy
— _SIN |arctan ,__
Aps = (2

8.2. Heisenberg belirsizlik ilkesi asagida verilen baginti kullanilarak

dogrulanir;

%
— zin [arctan [EH =1
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Ayni deney, farkli yarik genisligine sahip (D-) tekli yarik (slit) ve farkli ekran mesafeleri
(L) icin tekrar edilir.

9.1. Ekrana farkli L uzakliklari i¢in (D-sabit) bulunan kirinim deseninde karanlik sacak
araliklar1 nasil degisir?

9.2. Farkli genislikteki yariklardan dolay1 olusan (L-sabit) kirinim deseninin siddeti
(yogunluk dagilimi) nasil degisir?
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