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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

LABORATUVAR KURALLARI
> Her 6grenci derse gelirken, deney fOyiinii, cok fonksiyonlu bir hesap makinesini,

milimetrik kagidini ve en az 20 cm’lik bir cetvelini getirmelidir.

> Ogrenci derse gelmeden 6nce, yapacag deneyin teorik bilgilerini bos beyaz

kagida sivah veya mavi tiikenmez veya pilot kalemle vazacaktir. On hazirhg:

yapmadan gelen 6grencinin deney raporu 60 puan iizerinden degerlendirilecektir.

> llgili asistanlar, teorik bilginin hazirlamp hazirlanmadigin paraf atarak kontrol
edeceklerdir.

> Deneyin yapilist yazilirken, kullanilan deney diizenegi ¢izilecektir.

> Zaman kalmasi durumunda telafi deneyi yapilacaktir.

> Belirtilen siire i¢inde gelmeyen raporlar degerlendirmeye alinmayacaktir.

> Ogrencinin gelmedigi veya teslim etmedigi deneye ait rapor notu, 0 (sifir) olarak
degerlendirilecektir.

> Ogrenci, laboratuvar dersine gelmedigi hilde, yapmadigi deneyin raporunu
veremez.

> Ogrenci, hazirladig1 deney raporunun aslini vermek zorundadir. Deney raporunun

fotokopisi kabul edilmez. Ogrenciler teslim ettikleri raporlarin1 geri alamayacaklardir.

> Rapor, mavi va da sivah tilkenmez veva pilot kalem ile vazilacaktir.

> Hesaplamalar kisminda, hesaplamalarda kullanilan formiiller belirtilecek, en az
bir 6rnek hesaplama gosterilecek, bulunan degerlerin birimleri yazilacak, varsa ilgili tablo

veya tablolar doldurulacaktir.

> Grafik ¢izim kurallarina uygun olarak, grafikler, milimetrik kdgida kursun kalem

ile cizilecektir.

> Ara sinav haftasinda, laboratuvar dersi yapilmavyacaktir.

Ogrenciler tiim rapor notlarini ve ortalamasini donem sonunda 6grenir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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1. Deney: Oz Is1
1.1. Deneyin Amaci: Katilarin 6z 1silarinin ve 1s1 kapasitelerinin belirlenmesi..

1.2. Teorik Bilgiler

Bir cismi meydana getiren molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami
1s1 olarak tanimlanir. Bir cismin sahip oldugu 1s1 enerjisi, cismin sicaklifinin bir
fonksiyonudur. iki cisim arasindaki 1s1 akisi, aralarindaki sicaklik farki nedeniyle
meydana gelir ve 1sinin akis yonii yiiksek sicakliktaki cisimden diisiik sicakliktaki cisme
dogrudur. Bir katiya 1s1 aktarildiginda, atomlar1 birbirlerine bir yayla bagliymig gibi
titresmeye baglar ve cismin toplam i¢ enerjisi, molekiillerinin ortalama kinetik enerjisi ve
dolayisiyla katinin sicakligr artar. Sicaklik, bir cismi olusturan molekiillerin ortalama
kinetik enerjilerinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Cismin sicakligindaki degisimin miktari
cismin kiitlesine, yapildig1 malzemeye ve ortam sicakligina baghdir.

Kiitlesi m olan bir cismin sicakligini AT kadar degistirmek i¢in cisme verilmesi

gereken 1s1 miktar1 veya termal enerjideki degisim;
AQ = m.c. AT = m.c. (Tgon — Tijk) (1.1)

bagintisi ile tanimlanir. Esitlikte AQ ile AT nin isaretleri pozitif (+) ise olay bir 1sitnmayzi;
negatif (-) ise bir sogumay1 temsil eder. Is1 aktarimi 6l¢timlerini dogru yapmak ve ¢evreye

1s1 kaybin1 6nlemek i¢in kalorimetre olarak bilinen yalitilmis bir cihaz kullanilir.

Tablo 1.1. Is1 aktarimi

Is1 aktariminin yonii AQ’nun isareti AT’nin isareti Malzeme sicakhi@gindaki
degisim
Is1 sogurulur + + Sicaklik artar
Is1 yayihr - - Sicaklik azahr

Denklem 1.1°de, ¢, maddenin 1sinma 1s1s1 veya 0z 1s1s1 olarak adlandirilir ve bir
cismin birim kiitlesinin (1gr) sicakligini 1°C veya 1K degistirmek icin cisme verilmesi
veya cisimden alinmasi gereken 1s1 miktar1 olarak tanimlanir ve birimi cal/gr°C veya

cal/grK’dir.
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Bir cismin sicakligini bir derece (1°C) degistirmek i¢in gerekli olan termal enerji
miktar1 cismin 1s1 kapasitesi olarak adlandirilir ve
C=m.c (1.2)

esitligi ile verilir. Is1 kapasitesi cismin biiytikliigline bagl olarak degisirken; 6z 1s1 cismin
bliyiikliiglinden bagimsizdir ve yalnizca cismin yapildigit malzemenin cinsine baghdir.

Bazi katilarin 6z 1s1 degerleri asagida tablo halinde verilmistir:

Tablo 1.1. Bazi katilarin 6z 1s1 degerleri

Materyal c(cal/gr°C)
Aliiminyum (Al) 0,215
Demir (Fe) 0,107
Bakir (Cu) 0,092
Pirin¢ 0,093
Celik 0,119

Termodinamik sistemlerde enerji degisimi, sistemin mikroskobik diizeydeki tiim
enerji bigimlerinin toplami olan i¢ enerji (U) iizerinden tanimlanir. Bir sistemin
termodinamik bir siire¢ sonucunda baslangi¢ durumundan son duruma gegisindeki i¢

enerji degisimi, durum degiskenleri cinsinden su sekilde ifade edilir:
AU = Ugon — Ujik (1.3)

Termodinamigin Birinci Yasasi, enerjinin korunumu ilkesinin makroskobik sistemlere
uygulanmis halidir. Bu yasaya gore, kapali bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim (AU),
sisteme aktarilan net 1s1 (Q) ile sistem ilizerinde (veya sistem tarafindan) yapilan net isin

(W) cebirsel toplamina esittir:
AU=Q+W (1.4)

Bu matematiksel ifadede enerjinin sisteme giris veya cikis yonii, kullanilan isaretler

bakimindan kritik 6neme sahiptir:
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e Is (W): Modern fiziksel kimya ve termodinamik standartlarina gore; eger ortam
sistem iizerinde is yapiyorsa sisteme enerji girisi oldugu icin W > 0 (pozitif)
kabul edilir. Aksine, sistem ortam iizerinde i§ yapiyorsa (6rnegin genlesme isi),
sistem enerji kaybettigi icin W < 0 (negatif) olarak alinir.

e Adyabatik Izolasyon: Sistemin cevresinden tamamen izole edildigi adyabatik bir
siiregte, cevreyle 1s1 aligverisi gergeklesmez (Q = 0). Eger bu izolasyona ek
olarak sistem iizerinde herhangi bir mekanik is de yapilmiyorsa (W = 0),
sistemin i¢ enerjisi sabit kalir (AU = 0). Bu durum, izole sistemlerde enerjinin
korundugunun en net gostergesidir.

Isinin aktarimai, iletim (molekiiller arasindaki etkilesmeler), konveksiyon (kiitle taginimi)
ve radyasyon (elektromanyetik 1s1n1m) araciligiyla ii¢ sekilde gerceklesebilir. Katilarda
1s1 aktarimi iletim yoluyla gergeklesirken, akigkanlarda (sivi ve gazlarda) konveksiyon

yoluyla meydana gelir.

1.3. Deneyin Yapihisi

Deneyi yapmak i¢in asagidaki adimlar1 takip edin.

1. Sekil 1.1°de gosterilen deney diizenegini kurunuz ve deneye baslamadan Once
devrenin dogrulugunu kontrol edin.

2. Gii¢ kaynagmi 10V (D.C.)’a ayarlayn.

3. Deneye baglamadan 6nce materyalin ilk sicakligini (T,) 6l¢iiniiz ve 6z 1s1s1 Ol¢iilecek

katinin kiitlesini belirleyerek Tablo 1.2’ye kaydedin.

Termometre

Joule metre

Isitica
Gii¢c Kaynag %
o
@)
—
® o [ ] 1' e000 ® LN

Kalorimetre

Sekil 1.1. Deney diizenegi.
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Tablo 1.2. Deney sonucu elde edilen veriler

my,,r = 1008gr T, =
t (dk) T (°C) AT (°C) QW AQ (cal) ¢ (cal/gr.’C) C (cal/’C)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Myemir = 1000gr T, =
t (dk) T (°C) AT (°C) QW AQ (cal) ¢ (cal/gr.’C) C (cal/’C)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Myjeminyum = 1017gr T, =
t (dk) T (°C) AT (°C) QW AQ (cal) ¢ (cal/gr.°C) C (cal/°C)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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4. Giig¢ kaynaginin ve joulemetrenin diigmeleri es zamanli agilarak kronometreyi sayima
baslatin.

5. Kronometre araciligiyla 1 dakikalik zaman araliklariyla termometredeki sicaklik
degerini ve joulemetredeki 1s1 enerjisi miktarin1 okuyarak Tablo 1.2’ye kaydedin.

6. Ikinci bir kat1 icin dlgiime baslamadan dnce, termometre ve 1siticty1 kati igerisine
yerlestirerek, sistemin termal dengeye gelmesini ve termometrede okunan sicaklik
degerinin sabitlenmesini bekleyin. Bu siire icerisinde termometrenin katiyla temasini
kesmeyin ve katiya kesinlikle dokunmayin.

7. 3-5 arasindaki adimlar tekrarlayin.

8. Olgiimler tamamlandiktan sonra her bir katiya 1 dakika zaman aralig1 i¢inde verilen
1s1 enerjisi miktar1 (AQ) ve bu 1s1 enerjisi etkisiyle katinin sicakligindaki degisim miktarini
(AT) belirleyerek her bir kat1 i¢in 6z 1s1 (c) ve 1s1 kapasitesi (C) degerlerini hesaplayarak
ilgili tablolar1 doldurun.

9. Elde ettiginiz verileri kullanarak her bir kat1 i¢in AQ = f(c), c = f(AT) ve t = f(T)

grafiklerini ¢izerek yorumlayin.
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2.Deney: Termoelektrik Doniistiiriicii
2.1. Deneyin Amaci: Termoelektrik doniistiiriiciilerin yapisi ve c¢alisma prensibi

hakkinda bilgi vermek

2.2. Teorik Bilgiler

Deneyde kullanacagimiz termoelektrik doniistiiriicii iki tane aliiminyum bacak arasina
monte edilmis, bir termoelektrik 1s1 pompasindan olusmustur. Termoelektrik 1s1
pompalar1 ¢ikan elektrik akimi kiiglik bir motoru ve dolayisiyla da bu kiigiik motorun
saftina bagli olan motoru calistirir. Bu doniistiirticti ile 1821 yilinda kesfedilmis olan
Seebeck etkisi rahatlikla gdzlemlenebilir. Bu etkide, bu termoelektrik 1s1 pompast
tizerindeki sicaklik farki kiiciik olan motorun dénmesini saglayacak biiyiikliikte bir akim

meydana getirir (AT — E).

M) AT+E PASCO A) AT»E PASCO
g scientific - scientific
TD-8550A E TD-8550A
B) E# AT Themoelectric B) E#AT Tnﬂrn oElectric
Converter Converter
5V3A - + LT —
Zrnn 2min
(_> . I/S\\I "
Y
A) Place one leg in icewater, one in hat A] Place enuileg in icewater, one I
water. Fan rotates dug 1o A T, wiater. Fan [8gles due D AT, e —
With both legs in same temp water, With both legs iagme temp water,
fan won'trotate. fan won't rotate.
\ B]CDnnectSVGADC B) Connect 5, 3 ADC / N
ly to terminals. % supply to terminals. | |

/ Une Ieg WA, One kg wams, '
one cools, one cools,
0 NOT EXCEED 2 MIN OR 8 V! DO NOT EXCEED 2 MIN OR 8 V!

Sekil 2.1. Anahtar pozisyonu.

Ornegin; doniistiiriiciiniin aliiminyum bacaklarmdan bir tanesi sicak suda bir
tanesi soguk suda oldugu zaman kiiclik motor dolayistyla fan donecektir. Ayn1 zamanda
dondstiiricii ile 1834 yilinda kesfedilmis olan Peltier etkisini de gozlemlemek
miimkiindiir. Termoelektrik 1s1 pompasinin bir ucundan diger ucuna dogru akim akmaya
basladig1 zaman, termoelektrik doniistiiriiciiniin aliiminyum bacaklar1 arasinda sicaklik
farki meydana gelir (E — AT). Bu pozisyonda bir bacak 1sinirken diger bacak sogumaya

baslar. Sonucta doniistiiriicii bir termal kapasitor gibi davranir. Bu durumda anahtar AT —
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E konumuna alinirsa, aliiminyum bacaklar arasinda olugsmus sicaklik farki kii¢iik motorun
donmesini saglar.

Sekil 2.1°de termoelektrik doniistiiriictiniin st kismi1 goriilmektedir. Anahtar
yukar1 konumuna alindig1 zaman Seebeck etkisi, asag1r konumuna alindig1 zaman ise
Peltier etkisini géormek miimkiindiir. Simdi Seebeck ve Peltier etkilerini daha detayli bir

sekilde inceleyelim.

2.4. Seebeck Etkisi :

Termoelektrik doniistiiriicli, termoelektrik hiicrelerin birbirine seri baglanmasi
sonucu meydana getirilmis bir cihazdir. Bu hiicrelerin gorevi, termal enerjiyi fani
dondiirebilecek nitelikte olan elektrik enerjisine ¢evirmektir. Her bir hiicre yari iletken

yapidadir. Bir termoelektrik hiicresinin basitlestirilmis diyagrami asagidaki gibidir.

FaR
| ~ 8)
® O .
s @ @ s
I @Termoelektrik 0 Fan
C Hiicre G Motoru
A — U
K K
Qo © 7
~\
/

Sekil 2.2. Termoelektrik doniistiiriicii hiicresi (Seebeck etkisi).

Seebeck etkisi siirecinde, aliiminyum bacaklara verilen 1sidan dolay1 hiicredeki
bazi elektronlarin enerji seviyeleri ylikselir. Daha yiiksek enerji seviyelerinde, elektronlar
yariiletken kristal yapisinda daha uzun siire kalamazlar ve serbest hale gegerler.
Elektronlar serbest hale gectiklerinde, kristal igerisinde elektronlarin yeri bos kalir ve
boylece holler olusur. Daha diisiik enerjili elektronlar serbest bir sekilde hareket
edemezler fakat bu elektronlar holden hole atlamak kaydiyla kisith bir bigimde hareket
edebilirler. Bu sekilde holler yariiletken materyalin bir ucundan diger ucuna taginabilirler

Elektronlarin hareketi N tipi yariiletken boyunca, hollerin hareketi ise P tipi
yariiletken boyunca olmalidir. Elektronlar Sekil 2.2°deki devreyi boydan boya gecerler
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ve bu devrede olusan akim ile fan motoru doner. Devreden akan eclektronlar devre
sonunda hiicreye geri doner ve burada P tipi yariiletkenin holleri ile karsilasirlar. Bu olay
hiicrenin soguk kismina yakin bir yerde gergeklesir. Boylece elektronlar hollerin igerisine
tekrardan yerlesirler ve fazla enerjilerini bu sekilde vermis olurlar.

Doniistiiriicliniin aliiminyum bacaklar1 arasinda sicaklik farki oldugu siirece
elektron ve hollerin hareketi siirekli olacak ve bu sartlar altinda fan da dénmeye devam
edecektir. Bununla beraber; sicaklik farki yok ise, elektronlar1 fark enerjilerini
aktarabilecekleri yer olmadigindan herhangi bir akim olusmasi s6z konusu olmayacaktir.
Buradan termoelektrik donistiiriiciiniin  ¢alisma prensibinin termodinamigin ikinci

kanununu ¢ergevesinde oldugu sonucuna varilabilir.

2.5. Peltier Etkisi

Peltier etkisi siiresince; elektrik potansiyel farki, elektron ve hollerin hareket
etmesini saglar. Elektronlar, N tipi yar1 iletkenin bir ucundan diger ucuna dogru hareket
ederken, holler elektronlarla ayn1 yonde olmak kaydiyla holler P tipi yar1 iletkenin bir
ucundan diger ucuna dogru hareket ederler. Enerji bu hareketin sonucu olarak holler ve
elektronlar tarafindan tasinir. Bu durumda hollerin ve elektronlarin terk ettigi bolgeler
serinlemeye baslar. Soguk bacaktan sicak bacaga dogru olan 1s1 transferi devreden gecen

tasiyicilarin ve termoelektrik hiicrelerin sayisi ile orantilidir.

OO D

@ >
P-tipi ||

— 71  DC
Kaynak

s EHCOO W
B L U -

@@@—9

N-tipi |

Sekil 2.3. Termoelektrik doniistiiriicii hiicresi (Peltier etkisi).
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2.4.Deneyin Yapihisi

Seebeck EtKisi :

Termoelektrik doniistiiriicii termodinamigin birinci ve ikinci kurallar1 arasindaki
iliskinin gozlenmesi amaci ile tasarlanmistir. Deneyin bu boliimiinde gozlenecek olan
Seebeck etkisi termodinamigin ikinci kanununun dogrulanmasini saglar. Termoelektrik
donustiiriicii sekilde goriildiigii gibi kaplar igerisine yerlestirilir ve doniistiiriicii
tizerindeki anahtar yukar1 pozisyona alinir. Doniistiirticiiniin aliiminyum ayaklarindan biri
soguk su iceren kaba, digeri ise sicak su iceren kaba yerlestirilir. Anahtar asagi
pozisyondayken, voltmetre yardimiyla doniistiiriicii tizerindeki gerilim degeri kaydedilir
(sicak ve soguk su arasindaki sicaklik farki ne kadar biiyiik olursa, deneyden elde edilen
sonuglar o kadar basarili olur). Anahtar yukar1 konuma getirildiginde, sicak sudan
kaynaklanan termal enerjinin bir kismi doniistiiriicii tarafindan alinarak elektriksel
enerjiye ¢evrilir ve bu nedenle fan hareket eder. Daha sonra sicak ve soguk su daha biiyiik
bir kap i¢inde karigtirilir. Bu konumda doniistiiriicliniin her iki bacagi biiyiik kap igerisine
birakilir. Bu durumda fan dénmeyecektir.

Sicak ve soguk suyun karistirilmasi ile suyun igerisinde bulunan toplam enerji
degismeyecektir. Dolayisiyla suyun igerisinde fan1 dondiirecek kadar yeterli enerji vardir.
Fakat bu termodinamigin ikinci kanununa ters diismektedir. Bu islemler farkli sicaklikta
sular kullanilarak tekrarlanir. Olgiilen degerlerden faydalanilarak ilgili tablo doldurulur
ve AT = (V) grafigi ¢izilir.

Ikinci kanun bu ihlali AS = Q/T entropi denklemi kullanilarak aciklanabilir. Bu
formiilde AS entropideki degisim Q transfer edilmis 1s1 ve T ise 1sinin transfer edildigi

sicakliktir. Suyun bulundugu kaplar icerisindeki 1s1 transferi agagidaki gibi ac¢iklanabilir:

1. Sicak suyun entropisindeki degisim AS, = Q. negatif, ¢linkii sudan doniistiiriiciiniin

h

icine dogrudur.

C

2. Soguk suyun entropisindeki degisim AS_ :?F pozitiftir, ¢ilinkli 1s1 transferi

C

doniistiiriiciiden soguk suya dogrudur.
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3. ikinci kanuna uygun olarak entropideki toplam degisim AS = AS. + AS;, pozitif
QC >&

olmalidir. Dolayisiyla —
Tc h

olmalidir.

4. Termoelektrik doniistiiriiciideki fan dondiigii zaman 1smin bir miktar1 sicak sudan
transfer edilir ve ise doniistiiriiliir. Bu durumda transfer olan 1s1 ise doniistiiriildiigii i¢in
tekrar soguk suya transfer olmaz. Dolayisiyla fan dondiigii zaman Qy, > Q. olur.

5. 3. ve 4. ifadeler eger T, > T, ise dogrudur. Su karistirildiginda (T, = T.) eger fan

doniiyorsa termodinamigin ikinci kanunu bertaraf edilmis olur.

Sicak ve Soguk
Su Karisim

| . |
\ [~

\\»i,//// I
SeebecK Etkisi
(AT—E) I=T,

Sekil 2.4. Seebeck etkisi.

Tablo 2.1 Deneyde elde edilen veriler.

V (Volt)
AT (°C)

Peltier EtKkisi :
Peltier etkisi siiresince, akim doniistiiriiciiniin termoelektrik 1s1 pompasindan akar
ve aliminyum bacaklar arasinda bir sicaklik farkina sebep olur. Doniistiiriicii izerindeki

kirmiz1 ve siyah soketlere D.C. bir gii¢ kaynag1 baglanir. Doniistiiriicii lizerindeki anahtar

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

(E = AT) pozisyonuna alinir. Bu islemler yapilirken doniistiiriiciiniin bacaklar1 kesinlikle
suda olmamasi gereklidir. Gii¢ kaynagi a¢ilir ve birka¢ dakika igerisinde doniistiirticiiniin
her iki aliminyum bacagi arasinda bir sicaklik farki oldugu hissedilir. Bu islem belirli
voltaj degerleri i¢in tekrarlanir ve her seferinde aliiminyum bacaklar arasindaki sicaklik
farki ol¢iilerek not edilir. Sonuglardan faydalanilarak gerekli tablo doldurulur ve AT =
f(V) grafigi ¢izilir.

Onemli Not: Termoelektrik doniistiiriiciiye kesinlikle 2 dakikadan fazla gerilim

uygulamayiniz ve 8 Voltu asmayiniz. Aksi takdirde doniistiiriicti bozulabilir.

Tablo 2.2 Deneyde elde edilen veriler.
V (Volt)
AT (°C)

Peltier etkisi gozlendikten sonra D.C. giic kaynagi doniistiiriiciiden c¢ikartilir ve
dontistiirlicii ilizerindeki anahtar AT — E pozisyonuna alinir. Bu konumda sicaklik
farkindan dolay1 Sekil 2.5(b)’deki gibi akim akist olacak ve bu akim motorun dénmesini

saglayacaktir.

LN
AN N
. \\ / \

Anahtarasagn 0/
3 g\\ ‘AurEm] (/ ‘x’./

konumda - S
N Y

ToEar .
hd i
D
VAN

Gii¢ kayna@ baglantilar:
(5V DC, 3A olmali)
Maks. 2 dakika, 8V DC

Soguk S
Peltier Etkisi “Termal Kapasitor”
(E—AT) (Modifiye Seebeck Etkisi
(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Peltier etkisi, (b) Termal kapasitor.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

3.Deney : Termal Verimlilik
3.1. Deneyin Amaci: Calisma sicakliklarinin bir fonksiyonu olarak 1s1 motorunun Carnot

verimliligi ve gercek verimliliginin belirlenmesi

3.2. Teorik Bilgiler

Termodinamikte termal verimlilik, calisirken termal enerji kullanan bir cihazin
(icten yanmali motor, firin, buzdolabi, buhar kazani gibi) performansinin bir Sl¢iisii
olarak tanimlanir ve boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Is1 motoru ise, Sekil 3.1°de gorildigi
gibi, termodinamik bir ¢gevrimde ¢alisan, calismak i¢in sicak rezervuar ile soguk rezervuar
arasindaki sicaklik farkini kullanan ve 1s1y1 mekanik ise doniistiiren bir cihazdir. Tiim 1s1
motorlar1 farkli sicakliklardaki iki enerji rezervuart arasinda c¢alisir. Sicak ve soguk
rezervuarlarin sicakliklari i¢ kisimlarina yerlestirilmis termistoriin (1s1l direncin) direnci
olgiilerek belirlenir. Icerisine yerlestirilmis 1sitict bir R; direnci iizerinden akim
gecirilerek, sicak rezervuarin sicakhifinin artirilmasit saglanir. Bdylece termistor

degerindeki degisimi saglayan giris giicii (Py);

Ph = Ith (31)

esitligi ile verilir. (3.1) denkleminde I},, sicak rezervuar iizerinden gecirilen akim; Vj, ise
sicak rezervuara uygulanan gerilim degeridir.

Termal verimlilik cihazinda, 1s1 motoru bir yiik direnci iizerinden akim gegirilerek
calisir. Is, yiik direnci tarafindan harcanan 1siya (Joule 1sitmasi) déniistiiriiliir. Degeri R

olan bir yiik direnci lizerindeki gerilim V, olmak iizere, yiik direnci tarafindan harcanan

glic (Fy),

p, =2 (3.2)

P,
=0 3.3
n=g (3.3)

ifadesi ile verilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Enerjinin Korunumu Yasast (Termodinamigin Birinci Yasasi) geregince, sicak
rezervuardan alinan 1s1 miktar1 (Qy), 1s1 motoru tarafindan yapilan is (W) ile soguk

rezervuara aktarilan 1siin (Q.) toplamina esittir ve

Qn =W+ Qc (3.4)

ifadesi ile tanimlanir.

Su ile sogutulan IS]-MOt?ru Elektriksel olarak isitilan
aliiminyum blok (Peltier Cihaz)

| / aliiminyum blok

N s

vy Blogunisinmasim

L9

i " saglayan gerilim
T( TH
RIJ
A
B
Cikis gerilimi
Sekil 3.1. Is1 motoru.

Soguk Sicak
Rezervuar Rezervuar
- Q. (T O,

<—
TC ) TH
Y —
N\ Is1
Motoru

Sekil 3.2. Is1 motorunun ¢alisma prensibi
iki sicaklik arasinda g¢alisan bir 1s1 motorunun maksimum verimliligi, Carnot

verimliligidir. Ciinkii Carnot verimliliginde siirtiinme, 1s1 iletimi ve cihazin i¢ direncinin

Joule 1s1itmasi1 nedeniyle ortaya ¢ikan enerji kayiplarimin olmadigi varsayilmistir. Carnot

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

verimliligi, kullanilan motorun tipine bagli olmayip, yalnizca mutlak sicakliklarin oranina

baglidir ve

Th - Tc Tc
Ncarnot — Th Th

veya

W Qh Qc
1Alcarnot Qh Qh

Qc
=1-_=c
Qn

(3.5)

(3.6)

esitlikleri ile ifade edilir. (3.5) denkleminde T}, ve T, sicakliklari, Kelvin cinsindendir.

Carnot verimliliginin degeri daima cihazin gercek verimliliginden biiyiik, 1°den kiigiiktiir

(n < nggrot < 1). Termodinamigin ikinci yasasi uyarinca %100’lik verime sahip bir 1s1

motoru yapmak imkansizdir. Cilinkii boyle bir durumda Q. = 0 olmalidir. Bu kosul ise

T. = OK (mutlak sifir) olmasi halinde saglanir. Ancak Termodinamigin Ugiincii

Yasasi’na gore mutlak sifir sicakliina erisilemeyeceginden dolay1 bir 1s1 motorunun

verimliligi %100 olamaz. Bununla birlikte, bir 1s1 motorunun verimliligini gelistirmek

icin Ty, artirilmali (yiiksek sicaklik materyalleri, yani isiya dayanikli materyaller

gerektirir), T, azaltilmalidir (verimli 1s1 aktarimi gerektirir).

3.4. Deneyin Yapihsi

Deneyi yapmak icin Sekil 3.3’teki devre diizenegini kurarak asagidaki

basamaklar takip ediniz.

//”‘\\
( Q 5 Ohmmetre

9V Giig

Kaynag

Su @ @ Termistor
" Secme

SN

Lastik

PompaSI

Peltler Cihaz1

\.

o Giic

IKK
gyus

_Kaynag1

Hortumlar %—%, @
\ ogutma Suyu | ‘ Isitica

— -

.wi 3
* 50 ﬁTC 20 1”

V I

2 _/Voltmetre

Sekil 3.3. Devre diizenegi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1. Buz-su banyosu hazirlayin ve termal verimlilik cihazindan ¢ikan her iki lastik hortumu
bu banyoya daldirin.

2. Su pompasina bagli olan 9V’luk transformatdrii prize takin. Pompanin g¢aligtigin
duydugunuz anda, su “out” isaretli lastik hortumdan disar1 verilmelidir.

3. Termistoriin (1s1l direncin) baglant1 uglarina ohmmetreyi baglayin.

4. Isitic1 direncin uglarina DC gii¢ kaynagini baglayarak gerilimi 10V’a ayarlayin.

Not: Bu deger, sicak rezervuar i¢cin maksimum sicaklik elde etmek istendiginde,
ayarlanmasi onerilen bir degerdir. 12V dan kiigiik olan her gerilim uygundur. Termal
verimlilik cihaz1 5 dakikadan fazla ve sicak tarafin sicakligi 80°C’nin {lizerinde olacak bir
sekilde cahstirnlmamahdir. Eger bu sicaklik 93°C’yi asarsa, cihazin zarar gérmesini
engellemek i¢in, termal bir salter akim1 otomatik olarak kesecektir.

5. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yiik direncine bir voltmetre baglaym. 2Q’luk yiik
direncinin se¢imi keyfidir. Yiik direnglerinin herhangi biri de kullanilabilir.

6. Sicak ve soguk rezervuarlarin sicakliklarmin sabit olmasi i¢in, sistemin dengeye
gelmesini bekleyin. Bu islem baslama sicakligina bagli olarak 5 ile 10 dakika stirer.

7. Her bir tarafa ohmmetreyi anahtarlamak igin c¢elik salteri (devirmeli anahtari)
kullanarak sicak ve soguk tarafin sicaklik direnglerini 6l¢iin. Okunan degerleri Tablo
3.2’de kaydedin. Cihazin 6niindeki kart1 veya Tablo 3.1°1 kullanarak okudugunuz direng
degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerini belirleyin ve bu sicakliklar1 Tablo 3.2°ye
kaydedin.

Not: Kesin sicaklik degerleri elde etmek i¢in, kart iizerindeki sayilar arasina
degerler eklemelidir. Ornegin, ohmmetrenin 118,7kQ okudugunu varsayalim. Bu deger,
120kQ = 21°C ve 115kQ = 22°C araliginda yer alir ve 21°C’nin 120 — 118,7 = 1,3kQ

uzerindedir.

o

22 —21°C
120 — 115kQ

AT = (120 — 118,7)kQ.( ) = 1,3kQ.( ) = 0,26°C
Boylece, T = 118,7kQ = (21 + 0,26)°C = 21,26°C’olarak belirlenir.
8. Isitic1 direng iizerindeki voltaji (Vy,), akimi (Iy,) ve yiik direnci iizerindeki gerilimi (V)

Tablo 3.2’e kaydedin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

9. Isitic1 direng tizerindeki gerilimi 2V diistiriin.

10. Bes farkli V}, degeri i¢in veri alincaya kadar 6’dan 9’a kadar olan basamaklari
tekrarlayin.

11. Elde edilen verilerin her biri i¢in, sicak rezervuara saglanan giicii (P;,) ve yiik direnci
tarafindan harcanan giicli (P,) hesaplayin ve bunlar1 Tablo 3.3’¢ kaydedin.

12. Her bir deneme i¢in sicaklik farkini (AT = Tj, — T.) °C cinsinden hesaplayin ve Tablo
3.3’e kaydedin.

13. (3.3) esitligini kullanarak gercek verimlilik () degerlerini hesaplayin ve Tablo 3.3’e
kaydedin.

14. (3.5) esitligini kullanarak Carnot verimliligi (Ncarnot) degerlerini hesaplayin ve Tablo
3.3’e kaydedin.

15. n ve (Mcarnotdegerlerini 100 ile carptiktan sonra, %Verimlilik = f(AT) grafigini

cizin. Grafikleri karsilagtirmak amaciyla ¢izimler ayni grafik kagidi lizerinde yapilabilir.

Tablo 3.1. Direncin sicakliga doniisiim karti

kQ °C kQ °C kQ °C kQ °C k@ °C k@ °C ko °C

461 -5 197 11 91.1 27 449 43 234 59 129 75 745 91
436 -4 187 12 87 28 43 44 225 60 124 76 7.21 92
413 3 178 13 831 29 412 45 21.7 61 12 77 698 93
391 -2 169 14 79.4 30 396 46 209 62 11.6 78 6.75 94
370 -1 161 15 75.9 31 379 47 201 63 112 79 6.53 95
351 O 153 16 72.5 32 364 48 193 64 108 80 6.33 96
332 1 146 17 69.3 33 349 49 186 65 104 81 6.12 97

315 2 139 18 66.3 34 335 50 179 66 101 82 593 98
298 3 133 19 63.4 35 322 51 173 67 976 83 574 99
283 4 126 20 60.7 36 309 52 16.6 68 943 84 556 100
2609 5 120 21 58.1 37 297 53 16 69 9.2 8 539 101
255 6 115 22 55.6 38 285 54 155 70 881 86 522 102
242 7 109 23 53.2 39 274 55 149 71 852 &7 S5.06 103
230 8 104 24 51 40 264 56 144 72 824 88 491 104
218 9 100 25 489 41 253 57 13.8 73 7.96 &9

207 10 95.4 26 46.8 42 244 58 134 74 77 90

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Tablo 3.2 Is1 motoru igin veriler

Deneme  V,(V)  I,(A)  V,(V) Ty(k®) T.(kQ) T,(°C) T.(°C)
10

N B W N -
N A~ N 0

Tablo 3.3. Hesaplanan degerler
Olgiim Sirast ~ P,(W) Pow) T, (K) T.(K) AT (°C) n Ncarnot

N K| W N -

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

4.Deney: e/m Tayini
4.1. Deneyin Amaci: Bir elektron demetinin manyetik alan etkisiyle saptirilmasini

gozlemleyerek Thomson’un e/m ol¢iimiiniin dogrulanmasi ve yerin manyetik alaninin

bliytikliigliniin belirlenmesi.

4.2 Teorik Bilgi

J.J. Thomson, katot 1511 tlipline benzer bir cihazla elektronu kesfetti ve elektronun
yiikiiniin kiitlesine oranini ol¢tii. Thomson’un deneyi bir elektrik ve manyetik alanin
birlikte bulundugu bir ortam i¢inde bir parcacik demetini saptirmayla ilgiliydi. Bunun
sonucunda, elektronun varligini, elektronun bir kiitleye sahip oldugu olgusunu,
elektronun bir yiike sahip oldugu olgusunu, hem kiitlenin hem de yiikiin sayisal olarak
belirtilebilecegini, e/m’nin oranini1 ve bu oranin atom alt1 pargaciklarin varligini isaret
ettigini tespit etti. Bu deneyin gerceklestirilmesinde 6nemli bir rol oynayan iki temel olay
vardir. Bunlar, bir elektrik akimiyla iligkili bir manyetik alanin varligi ve bir manyetik
alanda hareket eden yiiklii par¢acigin sapmasidir.

Yapacagimiz deneyde igerisinde az miktarda civa buhari bulunan vakumlu 6zel
bir tiip kullanacagiz. Isitilan katottan yayinlanan elektronlar katot ve anot arasina
uygulanan gerilimle ivmelendirilir. Elektronlarin bir kismu, silindirin merkezinde dairesel
bir delikten ince bir 151n demeti olarak ¢ikar. Katottan ayrilan yeterince yiiksek kinetik
enerjiye sahip elektronlar civa atomlariyla garpisirlar ve boylece atomlarin bir kismi
iyonlasir. Rastgele hareket eden elektronlar ile iyonlarin yeniden birlesmesi iizerine,
karakteristik bir mavi renk gozlemlenir. Bu durum, elektronlar civa buhari icerisinde
hareket ederken, elektron demetinin yolunu (izini) goriiniir yapar. Gozlemlemis
oldugumuz elektron demetini izlemis oldugu yoriingesinden saptiracak manyetik alani
olusturmak i¢in, birbirlerinden yaricaplarina esit bir uzaklikla ayrilmis, merkezde cok
diizenli bir manyetik alan iireten ve Helmholtz bobinleri olarak bilinen iki paralel bobin
kullanilacaktir. Bobinlerin her biri a yarigapli olup, N sarim sayisina sahiptir ve
birbirleriyle ayn1 yonde I akimi tasir. Boyle bir sistemin orta noktasindaki (O

noktasindaki) manyetik alanin siddeti,

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

8 I
B=—2—=0715u,— (4.1)

esitligi ile verilir. Denklemde p, bos uzayin manyetik gecirgenligi olup degeri; p, =
47.107’N/m? dir.

'
v

Sekil 4.1. Helmholtz bobinleri.

Amerikali fizik¢i H.A. Rowland, bir B manyetik alani i¢inde hareket eden q yiikii
ve v hizina sahip bir pargacigin bir F kuvvetine maruz kaldigin1 gézlemleyen ilk kisidir.
Bir e yiikiine ve v hizina sahip elektron demeti, Helmholtz bobinleri tarafindan iiretilen
ve hiza dik dogrultuda olan homojen bir B manyetik alanina girdiginde, lizerine etki eden

Lorentz Kuvveti (F = q(v X B)) su biiylikliige sahip olur:

Finan = €vBsin O (4.2)

Eger elektron (yiikli pargacik) demetinin hiz vektorii ile manyetik alan vektorii birbirine

dik (6 = 90°) tasarlandigindan, kuvvet maksimum degerine ulasir:

Fpan = evB (4.3)

esitligi ile verilir. Manyetik kuvvet, hiz vektoriine her an dik oldugu i¢in pargacigin

hizinin biiyiikliigiinii degistirmez, ancak hareket yoniinii stirekli degistirerek onu dairesel

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

bir yoriingeye zorlar. Bu durumda manyetik kuvvet, sistemin merkezcil kuvveti (F.)
gorevini Ustlenir. Newton’un ikinci yasasi uyarinca bu denge su sekilde ifade edilir:
2
mv
z F =ma, = = evB (4.4)
Burada m elektronun kiitlesini, v ¢izgisel hizim1 ve r ise dairesel yoriingenin egrilik
yarigapini temsil eder. Denklem (4.4)’teki hiz bilesenlerinden birini sadelestirerek, ytiklii

parcacigin manyetik alan igerisindeki dairesel hareketinin yaricapini (r) veren denklem;

mv
r= E (45)

seklindedir. Helmholtz bobinlerinin {irettigi manyetik alan tarafindan elektron demeti

lizerine etkiyen kuvvetin yonii sag el kurali ile Sekil 4.2(a)’da gosterildigi gibi belirlenir.

B manyetik alani sayfa diizlemine dik ve iceriye
dogrudur

® ®/ ®\®

<l

© /®© ©\0

=,

/ Parcacik vongesi

oo 0o/ 0
®  ©® O

|

(1

(a) (b)

Sekil 4.2(a) Sag el kurali, (b) Yiikli parg¢aciklarin manyetik alandaki hareketi.

e/m oraninin belirlenebilmesi i¢in elektron demetinin hizinin bilinmesi gerekir.
Bir v son hizina ivmelendirilen bir elektron demetinin kinetik enerjisi, ivmelendirme

voltaji (Viyme) tarafindan yapilan ise esittir ve

= €Vivme (4.6)

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 20



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

bagintist ile verilir. Denklem (4.5)’den v cekilip, elde edilen ifade (4.6)’da yerine

yazilarak e/m orant,

E — 2Vivme

(4.7)

seklinde bulunur.

Yapacagimiz deneyde dikkate alinmasi gereken son bir unsur yeryiiziiniin
manyetik alanidir. Bu alanin elektron demetimiz tizerinde ihmal edilemez bir etkiye sahip
oldugu unutulmamalidir. Bobinin manyetik alani ile yeryiiziiniin manyetik alan ile es

eksenlidir. Bu durumda, elektron demetini saptiran manyetik alan siddeti B;

B = Byeryijzij + Bbobin (4.8)

seklindedir. Denklemde By,pi, 'nin isareti bobindeki akimin yoniine baglidir. Helmholtz
bobinlerindeki akim degeri degistirilerek Byopin’in farkli degerleri iiretilir ve farkli

yoriingeler ¢izmeleri i¢in elektronlar zorlanir.

4.2. Deneyin Yapihisi

Deneyi yapmak i¢in Sekil 4.4°teki devreyi kurarak asagidaki adimlar takip edin.

o
S o

Q o2 <
= = =
> S |T 7
% o1 > < = &
= o Z o
5 |®%
& =
O~ =

o

=000 z

Sekil 4.4. Deney diizenegi.

1. Akim vermeden Once devrenizin dogrulugunu dikkatlice kontrol edin.
2. Anot gerilimini sifirda tutarak katodu 6V’luk AC gerilimi ile besleyin.

3. Flamanin 1sinmasi i¢in bir siire bekleyin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =)

4. Anot (ivmelendirme) gerilimini 4000V (DC) degerine ayarlay.

5. Ikinci gii¢ kaynagmin dc akimini degistirerek bobinler tarafindan iiretilen manyetik
alan etkisiyle saptirilan elektron demetinin yoriingesini Tablo 5.1°de verilen (x, y)
koordinatlarindan gegecek sekilde ayarlayin.

6. Her bir (x, y) degeri i¢in elektron demetinin hareket ettigi dairesel yoriingenin

yarigapini (r) hesaplamak i¢in;

(4.9)

esitligini kullanin.

7. Her bir (x, y) degeri i¢in bobinlere verilen akim degerini okuyarak Tablo 4.1°e
kaydedin.

8. Denklem (4.2)’i kullanarak manyetik alan siddeti (B) degerlerini hesaplayarak Tablo
4.1’e kaydedin.

9. Denklem (4.7)’y1 kullanarak e/m orani1 degerlerini hesaplayarak Tablo 4.1°e
kaydedin.

10. Ortalama e/m oranini hesaplayarak Tablo 4.1’e kaydedin.

11. B = f(1/r) grafigini ¢izin ve grafikteki dogrunun egiminden e/m oraninin degerini
hesaplayiniz.

12. Ortalama e/m orani degeri ve grafikteki dogrunun egiminden buldugunuz e/m orani
degerini, e/m = 1,7589.101C/kg teorik degeri ile karsilastirin.

13. Cizdiginiz grafikten yararlanarak yerin manyetik alaninin biiytikliiglinii belirleyiniz.
Not: Deneyin yapildigi laboratuvarin yanindaki trafonun iirettigi manyetik alanin siddeti

0,8x10Tesla’dur.

Tablo 4.1. Elde edilen sonugclar.

N =320 sarim a=06,8cm
Vivme (V) X (cm) y (cm) r (cm) I1(A) B (Tesla) e/m (C/kg)
4000 5 2
4000 4 2
4000 3 2

Ortalama e/m =

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

5.Deney: Fotoelektrik Olay
5.1. Deneyin Amaci: Einstein ’in fotoelektrik olay teorisini dogrulamak, Planck sabitini

6lgmek ve bir metal yilizeyin is fonksiyonunu belirlemek.

5.2. Teorik Bilgiler

1885°te yayinlanan Maxwell’in elektromanyetizma teorisinin en heyecanli dngoriisii 151k
hizinda hareket eden elektromanyetik dalgalarin oldugu ve 15181n kendisinin bir dalga
oldugu sonucuydu. 1886 ve 1887’de Heinrich Hertz elektromanyetik dalgalar1 basarili
olarak iiretti ve 15181n tiim 6zelliklere sahip oldugunu da gozlemledi. Isik yansitilabilir,
kirilabilir, merceklerle odaklanabilir ve kutuplanabilirdi. Bu bulus 15181 dalga dogasini
kuvvetlice destekledi. Hertz deneyini gergeklestirirken, ultraviyole 1s1gin bir metal
ylizeyden elektronlarin kopmasina yol agtigini kesfetti. Bu olay fotoelektrik olay olarak
bilinirken, 15181n metal yiizeyden koparilmasina yol actig1 elektronlar ise foto elektronlar
olarak adlandirilir.

Isigin klasik dalga teorisine gore, 15181n siddeti dalganin genligini belirler ve bu
nedenle daha biiylik 151k siddeti, metaldeki elektronlarin daha siddetli salinmasina ve
metal ylizeyden daha biiyiik bir kinetik enerjiyle firlatilmasina yol agar. Aksine, deney,
kopan elektronlarin kinetik enerjisinin 15181n frekansina bagli oldugunu gosterdi. Isik

siddeti yalnizca kopan elektronlarin sayisini etkilerken, elektronlarin kinetik enerjisini

etkilemez.
Isik
. . Vakumlanmig —
_ ‘ cam tiip

[ @—> Anot

¥/ c
1 ¥ CYe==x e

Anot igin kalkanlama ———» +— Katot

\_Katot Anot /

(tiipe bantlanmus)
@A

il

\V
(a) (b)

Sekil 5.1. (a) Fotoelektrik olay1 gozlemlemek i¢in bir devre diyagrami, (b) Deneyde
kullanilacak fototiip.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.




Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Sekil 5.1(a)’da fotoelektrik olayin meydana geldigi bir devre diyagrami
gosterilmektedir. Vakumlanmig bir cam tiip V potansiyel farkina sahip bir bataryanin
negatif ucuna bagli ve katot adi1 verilen metal levha igerir. Anot ad1 verilen diger metal
levha pozitif bir ucta beslenir. Tek dalga boyuna sahip bir 151k, katot {iizerine
diistiriildiigiinde, katottan koparilan elektronlarin anoda dogru hareket etmesi sonucunda,
ampermetreden katot ve anot arasindaki aralik boyunca bir yiik akisini igsaret eden bir
akim saptanir. Biiyiik bir voltaj degeri i¢in, akim bir maksimum degere ulasir. Uygulanan
gerilim negatif oldugunda, anot ile katot arasinda bir itici potansiyelin var oldugu sz
konusudur. Bdyle bir durumda, yayinlanan ve anoda ulagsmaya calisan fotoelektronlarin
cogu itilecegi icin fotoakim degeri ¢ok kiiciik bir degere diiser. Uygulanan gerilim, bir Vg
durdurma potansiyeline esit oldugunda, anoda ulagan elektron yoktur ve ampermetreden
okunan akim degeri sifirdir. Sabit frekansta farkl iki 151k siddeti i¢in, akimin katot ve
anot arasindaki potansiyel farka karsi grafigi Sekil 5.2(a)’da gosterilirken, ayn1 metal
ylizeye diisiiriilen ve 151k siddetleri ayni olan, farkli renklerde ii¢ 151k i¢in akim- gerilim

karakteristigi ise Sekil 5.2(b)’de gosterilir.

1 I
A A
Yiiksek siddet

——
V> V>V,
Diisiik siddet 1= s

%//—" Isik frekansi sabit
>V

- N bit
Vs Isik frekansi sabi v
01 Vo2 03

(@ (b)

Sekil 5.2.(a) Ayni frekansli, farkl iki 151k siddetine sahip 151k i¢in akim-voltaj iligkisi, (b)
Ayni metal yiizeye diisen ve ayni 151k siddetine sahip, farkli frekansl {i¢ 151k i¢in akim-

voltaj iligkisi

Durdurma potansiyeli 1s1n1im siddetinden bagimsizdir ve maksimum kinetik enerji

ile iligkisi

Kmaks = €Vs (5.1)

ile verilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

24



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1900°da, Max Planck siyah cisim 1simasini agiklamak i¢in, bir cismin yaydigi
radyasyonun cismin sicakligr ile nasil iliskili oldugu problemi iizerinde calisirken,
deneysel veri ile ¢ok yakindan uyumlu bir formiil iiretti. Fakat formiil yalnizca, titresen
bir molekiiliin enerjisi belirli degerler alabildiginde anlamliydi. Buna gore enerji, bir
sabitle carpim halinde olan titresim frekansiyla orantili olmaliydi. Bu sabit Planck sabiti
olarak bilinmektedir ve degeri h = 6,626x1073%]. s dir.

Planck’in calismasina dayanarak, Einstein 15181n ayn1 zamanda yiginlar halinde
enerjisini verdigini, 15181, her biri frekansinin Planck sabiti katinda enerjiye sahip olan
quanta veya foton olarak adlandirilan kii¢lik parcaciklardan olustugunu 6nerdi. Tek bir

fotonun enerjisi,

E=hv (5.2)

olmak iizere, metal yiizeyden koparilan foto elektron i¢in maksimum kinetik enerji,

Kmaks =E—¢@=hv—0 (5.3)

esitligi ile verilir. Denklem (5.1)’deki esitlik denklem (5.3)’de kullanilarak

eV =hv—o (5.4)

elde edilir. Esitlikte ¢, bir elektronu metale baglayan enerjiyi temsil eden metal yilizeyin

is fonksiyonu olup

¢ = hv, (5.5)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte v, esik frekansidir. Her bir metal i¢in ¢ degeri farklidir ve
malzemenin karakteristik bir 6zelligini temsil eder. Einstein’in foton teorisi, fotoelektrik
olay aciklandiginda 1s181n dalga teorisiyle ortaya cikan ii¢ itirazi su sekilde
acgiklamaktadir:

1. Sabit frekansh bir 151k icin, 151k siddeti artirilirsa, metal yiizeye carpan

fotonlarin sayis1 ve bundan dolay1 yiizeyden kopan elektron (fotoelektron) sayisi artar.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Fotoelektron sayisinin artmasi fotoakimin da artmasini yol acar. Ancak, 1s1k siddetinin
artirllmasi fotonun enerjisi degistirmez.

2. Kihaks stfira esitse, hv = ¢ olur ve bu durumda, elektron kurtulmak igin yeterli
enerjiyi heniiz kazanmistir ve bir kinetik enerjiye sahip degildir. Eger v, v, kesim
frekansinin altina diisiiriiliirse, foton enerjisi is fonksiyonundan daha kiigiik olacaktir ve
fotonlarin sayis1 ne kadar cok olursa olsun, fotoelektronlar yayinlamak icin yeterli
enerjiye sahip olamayacaklardir.

3. Enerji kiiclik paketler halinde belirdiginden, fotonlar ve elektronlar arasinda
birebir etkilesim oldugundan, fotoelektronlar hemen hemen ani olarak yayinlanir. Yani
15181 metal yiizeye diisiiriilmesi (aydinlatma) ile fotoelektronlarin yayinimi arasinda fark
edilebilir bir zaman gecikmesi yoktur.

Ik yapilan deneylerde, alkali-metal yiizeyler kullamlmistir. Bu yiizeylerin
verimlilikleri %1 civarindadir. Modern foto tiiplerde ise sezyum-antimonide fotokatot
yiizeyler kullanilmaktadir ve bu ylizeylerin verimliligi %20 civarindadir ve is
fonksiyonlart kiigiiktiir. Fakat bu ylizeylerin is fonksiyonu diizgiin olmadig1 i¢in negatif

potansiyeller i¢in fotoakimda keskin bir sona erme s6z konusu degildir.

(a) (b)

Sekil 5.3. (a) Fototiipiin ideal I-V karakteristigi grafigi, (b) Fototiipiin deneysel I-V
karakteristigi grafigi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

5.3. Deneyin Yapihsi

Deneyin birinci kisminda uygulanan durdurma voltajina baglh olarak fotoakim
degerlerinin degisimini incelemek i¢in asagidaki adimlarn takip edin.
1. Sekil 5.4’teki devre diizenegini kurun.
2. Fototlipte havasi bosaltilmis tiip igindeki hedef metalin (katodun) yoniiniin LED’lere
dogru oldugundan emin olun.
3. Fototiip tinitesi i¢ine disardan 151k girmesini engelleyerek iyi bir analiz i¢in gerekli
olan karanlik ortami saglayn.
4. Fototlip tinitesi lizerindeki diigmeden 15181n dalga boyunu (A;) 470nm olarak seg¢in.
5. Baglantilar1 kontrol ettikten sonra kontrol iinitesinin fisini elektrige takin.
6. Kontrol {initesi durdurma voltaj1 ayarlama diigmesini kullanarak durdurma voltaji

degerlerini (Vg) Tablo 5.1°de verilen degerlere adim adim ayarlayin.

Dardurreia woltaj
aryar difnes

T ® v, |_?—|ﬁ
Ll T 1

13V | 13V
- - IP: -l;UTRJIIR

LED

{ Fototiip LED W -

Fototiip

:LL

Sekil 5.4. Devre diizenegi.

7. Her bir adimda ayarladiginiz Vg degerlerine karsin fotoakim voltaji (Vi) degerlerini
voltmetreden okuyarak Tablo 5.1°e yazin.

8. Fototiip lnitesi iizerindeki diigmeden dalga boyunu (A,) 525nm olarak segin.

9. 6-7 adimlarini tekrarlayin.

10. Her bir dalga boyu i¢in okudugunuz fotoakim voltaji (Vptoarm) degerlerini R =
100kQ’a bolerek devreden gegen fotoakim (I,) degerlerini hesaplayarak Tablo 5.1°¢
yazin.

11. Olgiimde kullandigimiz her bir dalga boyu (470nm, 525nm) i¢in Ip = f(Vgurdurma)

grafigini ¢izerek yorumlayin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 27



Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Tablo 5.1. Farkli dalga boylarinda, durdurma voltajina kars1 fotoakim voltaj1 ve fotoakim
degerleri.

A= Ay = A= Ay =
Vaurdurma V) Viotoakim (V) Veotoakim (V) I (A) I, (A)
-12
-11
-10

O R Q| QN N AW N-= O

—
()

[
[

[
N

Deneyin ikinci kisminda Planck sabitinin belirlemek amaciyla asagidaki adimlar
izleyin.
1. Kullanilan 15181n dalga boyunu 605nm olarak segin.
2. Devreden gegen fotoakim degerinin sifir oldugu durdurma voltaji1 ayar diigmesini
kullanarak, fotoakim voltajinin sifir oldugu an1 belirleyin ve bu andaki Vg degerini Tablo

6.2’ye kaydedin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

3. Dalga boyunu Tablo 5.2’deki degerlere gore sirasiyla segerek 2. adimdaki islemi
tekrarlayin.
4. Kullandigmiz 1518 frekansimi (v) v = ¢/A esitligini kullanarak hesaplayin ve

buldugunuz degerleri Tablo 5.2°ye kaydedin.

Tablo 5.2. Farkli dalga boylarinda kullanilan 1s1k i¢in durdurma voltaji degerleri.

A (nm) v (Hz) Vaurdurma (V) hgeneysel (J. 5) heeorik(J. 8) %38
605
525
470
400

5. Tablo 5.2°deki degerleri kullanarak durdurma voltajinin frekansa karsi Vg, = f(v)
grafigini ¢izin.

6. Grafikten Planck sabitinin ve katottaki hedef metalin is fonksiyonunun (®)
degerlerini hesaplayin ve esik frekansinin (v,) degerini belirleyin.

7. Grafikten hesapladiginiz degeri Planck sabitinin teorik degeri karsilastirarak hatayi
veya sapmay1 yiizde olarak (%6) hesaplayin.

8. Grafikten belirlediginiz (v,) degeri ile Denklem (5.5)’den hesapladiginiz (v,)
degerini karsilagtirarak (%8) hesaplayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
Y g > g

6.Deney: Millikan’in Yag Damlas1 Deneyi
6.1. Deneyin Amaci: Elektronun yiikiinii hesaplamak

6.2. Teorik Bilgiler

J.J. Thomson tarafindan, bilinen ilk atom alt1 parcacik olan elektronun e/m oraninin
Olciilmesinden sonra geriye elektronun yiikiinii ve kiitlesini belirleyebilmek kaliyordu. Bu
sorunun ¢oziimil i¢in Thomson arkadaslariyla birlikte, bir elektron kazanmis veya
kaybetmis olan daha biiyiik M kiitleli bir su damlasinin elektrik alandaki hareketini
incelemislerdir. Damlanin M Kkiitlesi ayr1 bir yontemle ol¢iiliirse elektronun yiikiiniin
bulunabilecegi ve e/m orani kullanilarak elektronun kiitlesinin de hesaplanabilecegi
diistiniilmiistiir. Ancak, su damlalarinin ¢abuk buharlagsmasi ve deneysel hata payim
%350’nin altina indirilememesi nedenlerinden dolay1 basarili olunamamistir. Buharlasma
sorunu Amerikali fizik¢i Millikan tarafindan yag damlalar1 kullanilarak ¢6ziildii. Millikan
kullandig1 diizenekte, yatay ve paralel iki iletken levhaya uygulanan potansiyel farkin
etkisiyle diisey dogrultuda diizgiin bir elektrik alan olugmasini saglamis ve levhalar
arasindaki ortama yag damlalar piiskiirtmiistiir. Elektrik alan yoklugunda damlalar
agirliklar etkisiyle asagi yonde diiserken hava direnci nedeniyle ¢abucak limit hiza
erisirler. Bir elektrik alani uygulandiginda, Millikan bazi damlalarin daha c¢abuk
diistiigiinii, fakat bazilarinin yukar1 yonde ¢ikmaya bagladigini gozlemledi. Buna gore,
damlalar hem pozitif ve hem de negatif yiik kazanmislardi. Ayrica elektrik alanda durgun
bazi damlalarin, aniden yukari veya asag1 yonde hareket ettiklerini gézlemledi. Bu durum,
damlacigin havadan bir yiik kaptigim1i gosterir. Millikan degisik sivilar kullandi,
damlacigin yiikiinii degistirebilmek icin havayr X-isinlariyla iyonlastirdi. Tiim bu
gozlemler sonucu damla yiiklerinin temel bir yiikiin pozitif ve negatif tam katlari
oldugunu gésterdi. Bu temel yiikiin degeri 1,6.1071°C’dur.

Millikan deneyinin iki 6nemli sonucu vardir. Birincisi, elektronun yiikiiniin
belirlenmesiyle, Thomson’un e/m orani1 ifadesinden elektronun kiitlesi de belirlenmistir.
Ikinci ve belki de daha 6nemli sonucu ise, pozitif veya negatif tiim yiiklerin aymi temel

yiik (e) degerinin tam katlar1 oldugunu gostermesidir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Deney esnasinda kullanacagimiz sette, aralarinda hava tabakasi bulunan dairesel
ve birbirine paralel iki piring levhadan olusan bir kondansatoriin kapali bir gézlem odasi
icinde bulunmaktadir. Deneyde kullanilacak yag piiskiirtiiciisii atomlastiric1 gorevi
gorerek, yag damlalarinin mikroskobik boyutlarda olmasini saglar. Yag damlalarinin
puskiirtiilmesi esnasinda, gozlem odasimin yan ve alt taraflarinda basincin etkisiyle
icerideki havanin disar1 ¢ikmasini saglayan iki farli delik bulunmaktadir. Gézlem odasi
igerisine asirt miktarda yag damlasi diismesini 6nlemek ve daha rahat gézlem yapabilmek
icin, kondansatoriin {ist levhasi iizerindeki delige damla sinirlama kapagi yerlestirilir.
Levhanin boyutuna kiyasla oldukca kiigiik olan bu delikten gegen mikroskobik
boyutlardaki yag damlalarinin gézlem odasi igerisine diismesi saglanir. Yag damlalari
puskirtiiliirken deligin ¢eperleri ve oda igindeki hava molekiilleri ile carpigsmalari
sonucunda siirtiinme ile elektriklenerek, bazilar pozitif, bazilar1 da negatif elektrik yiikii
ile ytiklenir. Ayn1 A kesit alanina sahip ve aralarinda d mesafesi bulunan paralel plakalar
arasina, bir yliksek gerilim kaynagi ile bir V gerilim farki uygulandiginda, diizlem plakali
kondansatoriin levhalar1 arasinda E = V/d siddetinde diizgiin bir elektrik alani olusur.
Elektrik alaninin olmadigi bir hava ortaminda diisen ve limit hizina ulagan bir yag damlasi
tizerine etkiyen kuvvetler Sekil 6.1.a’da gosterilmistir. Kuvvetler esit ve zit oldugundan

hava ve damla arasindaki stirtiinme katsayisi (k) i¢in

k =mg/vq (6.1)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte v, diisme hizi, m damlanin kiitlesi ve g yergekimi

ivmesidir.

A, T

® - @
¢mg mg ¢¢ kVy
(a) (b)

Sekil 6.1.a. Elektrik alan yokken, b. Elektrik alan1 varken hava ortaminda diisen bir yag
damlasi tizerine etkiyen kuvvetler.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Bir elektrik alanin etkisi altinda ylikselen bir yag damlasi iizerine etkiyen

kuvvetler Sekil 7.2.b’de gosterilmistir. Yag damlasi tizerine etkiyen elektriksel kuvvet,
qE = mg + kv, (6.2)

(6.1) esitligindeki k ifadesi (6.2)’de yazildiginda yag damlasinin diizgiin elektrik alan

icerisinde yiikselme hizi
\%
Vy = —mg E+ Vd (63)

ifadesi ile verilir. Bu esitlikte qvq/mg oranina s dersek (s = qvgq/mg);
vy = sE+vq (6.4)

bagintisi bulunur.
Kiiresel bir cismin n viskozite katsayili bir viskoz ortamdaki diisme hizi ile

yarigapi arasindaki iligkiyi veren Stokes yasasi kullanilarak, yag damlasinin yarigapi

a = +/(9va/2gp) (6.5)

esitligi ile ifade edilir. Damlalarin diisme hiz1 0,001m/s’den daha kii¢iik oldugunda,
Stokes Yasasi gegersiz olur. Bu hiza ve daha kiiciik hizlara sahip damlalarin yarigap1
yaklagik olarak 2mikron (2.107®m) olup, hava molekiillerinin ortalama serbest yolu ile
karsilagtirilabilirdir. Bu deneyde kullanilan damlalarin hizlar1 0,0001m/s ile 0,00001m/s

araliginda olacaktir, viskozite bir diizeltme faktoriiyle carpilmalidir. Boylece, damlanin a

yarigapi

b\? OMvg b
a= (ﬁ) 2gp 2P (6.6)

esitligi tanimlanir. Esitlikte b, bir sabit; P, paskal cinsinden barometrik basingtir. Yag

damlasinin kiitlesi, bir kiirenin hacim ifadesinden,

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

m = —na3p (6.7)

ile verilir. Bu esitlikte, p yagin yogunlugudur. Boylece yag damlasi tizerindeki yiik

q= = (6.8)

esitligi ile verilir.

Tablo 6.1. Denklemlerde kullanilan fiziksel semboller ve ifade ettikleri nicelikler

Sembol  Ifade ettigi nicelik Birimi (SI) ve degeri
d Kondansator levhalari arasindaki mesafe 7,62x10°m
p Yagin yogunlugu 886 kg/m’
g Yergekimi ivmesi 9,81 m/s’
n Kuru havanin viskozitesi 1,841x10° Ns/m? (22°C’de)
b Sabit bir say1 8,22x10" Pa.m
P

Barometrik basin¢ 101,3x10° Pa

6.3. Deneyin Yapihsi:

Deneyi yapmak i¢in Sekil 6.2°deki diizenegi kurarak asagidaki adimlar1 sirasiyla
uygulayn.

Yiiksek gerilim Rahat gozlem icm
DC giic kaynag giz seviyesine ayarlama

Sekil 6.2. Deney diizenegi

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1. Gozlem teleskopunun odaklanma ve 151k ayarlarinin yapildigindan emin olun.
2. Levha yiikleme diigmesinin “Plates Grounded” konumunda bulundugundan emin

olduktan sonra, yiiksek gerilim kaynagini acarak 200V’a ayarlaym. Yiiksek gerilim

kaynagi acilldiktan sonra Kesinlikle damla g6zlem odasina dokunmavin.

3. Gozlem odasi sicakligmi belirlemek i¢in direng degerini kaydederek platform
tizerindeki tablodan bu diren¢ degerine karsilik gelen sicaklik degerini not edin.

4. Levha yiikleme anahtarinin “Plates Grounded”, iyonizasyon kaynagini ise “Spray
Droplet Position” konumuna getirin.

5. Damla gozlem odasinin kapagi iizerindeki delige piiskiirtiictiniin u¢ kismini asagiya
dogru dik olacak sekilde yerlestirin ve gozlem teleskobundan bakarak, damla gézlem
odasina diigsen yag damlalarini goriinceye kadar piiskiirtiicliyti sikin.

6. Gozlem teleskopuyla az sayida (10-20 tane) damla gordiigliniizde, iyonizasyon

kaynagini “OFF” konumuna getirin.

— Levha yiikleme anahtan

Levha voltaj baglant1 yerleri —__

Isil direng baglants yerleri —__|
_ Halojen lamba yuvasi (odasz)
Konvels (dishitkey) mercel |
____— Filaman ayar diigmesi (diigey)
Damla gizlem odasi muhafazas:

Ivonizasyon kaynag aktif

__—— Lamba gii¢ 11z

Damla piiskirtime konwmn ——— Filaman ayar diigmesi (vatay)

Ivomzasyon kaynag kolu —__|
Ivonizasyon kaynag pasif —

Destek cubugunu sikistuma vidasi — /.

Destek cubugu monte yeri -~

" Su terazisi
_ Odaklama teli

’— Destek cubugunu sikistuma vidas:

Destel cubugu monte yeri

Damla odaklama halkas:

Termistor (151 divenc) deger tablosu

N

Gizlem teleskopu

__— Diwbiin ag odaklama halkas:

Sekil 6.3. Yag damlas1 gbzlem odas1 platformu

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

7. Levha yiikleme diigmesi “Plates Grounded” konumundayken, goriiniirdeki
damlalardan yavasca diisen ve voltaj uygulandiginda yukar1 dogru hareket edebilen bir
damla secin.

8. Levhalar yiiksiizken, secilen yag damlasinin limit hizina ulagmasindan sonra 0,5mm
aralikli iki diirbiin ag1 ¢izgisi arasindaki dliisme zamanini iki defa (tq) kronometre ile
Olciin.

9. vyq = X/tq bagintisindan yag damlasinin diisme hizini hesaplayiniz.

10. Yiiksek gerilim kaynagi ile levhalara 200V’luk gerilim uygulayarak, ayni yag
damlasinin limit hizina ulagsmasindan sonra 0,5mm aralikli iki diirbiin ag1 ¢izgisi
arasindaki ylkselme zamanini en az iki defa (ty) kronometre ile 6l¢iin ve Tablo 6.2°ye
yazin.

11. Gerilim degerini sirasiyla 300, 400, 500V yaparak aym yag damlasi i¢cin 0,5mm
aralikli iki diirbiin ag1 ¢izgisi arasindaki diisme ve yiikselme zamanlarini dl¢iin.

12. vy, = x/t, bagintisindan yag damlasinin yiikselme hizini hesaplaymiz.

13. E = V/d bagintisindan elektrik alaninin siddetini hesaplayiniz.

14. vy, = f(E) grafigini ¢izerek dogrunun egiminden s degerini hesaplayiniz.

15. Buldugunuz egim (s) degerini denklem (6.8)’de yerine yazarak yag damlasinin

yiikiiniin degerini hesaplayiniz.

Tablo 6.2. Deney sonucunda elde edilen degerler.

V (Volt) ty (sn) Ortty (sn) vy (m/sn) E (V/m) tg(sn) Ortty (sm)

200

300

400

500

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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7. Deney: Franck-Hertz Deneyi
7.1. Deneyin Amaci: Bohr atom modelini incelemek. Civa atomlarmin sahip oldugu

uyarilma enerjilerini belirlemek.

7.2. Teorik Bilgiler

Max Planck’in ortaya koymus oldugu kuantum kuramindan yola ¢ikarak, Niels

Bohr yeni bir atom modeli ortaya koydu. Bohr'un atom modeli 3 temel varsayima
dayanmaktadir. Bunlara Bohr postulatlari denir.

1. Bir atomdaki elektronlarin sahip olduklar1 acisal momentum degerleri belirli

degerlere sahiptirler.

L = mvr = n# (7.1

2. Elektronlar kararli enerji seviyelerinde dairesel yoriingelerde (orbitaller) hareket
ederler. Hareket ettikleri bu yoriingelere enerji diizeyleri denir. Ve elektronlar bu
yoriingelerde belli enerji degerlerine sahiptirler.

3. Atom disaridan bir enerji aldiginda en dis yoriingedeki elektron bir tist yoriingeye
(enerji seviyesine) geger. Bu duruma atomun uyarilmasi denilir. Uyarilan atomun en dis
yoriingesindeki elektron bir iist enerji seviyesine gecer, geri kararli haline donerken

disaridan aldig1 enerjiyi ortama foton salar (Sekil 7.1)

T E, n=2
i 4 4
— E, n=1

Sekil 7.1. Uyarilan elektronun hareketi (Hidrojen atomu i¢in ¢izilmistir).

AE=hv =E, — E (7.2)

)= ¢ (7.3)
" E,—E '

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Burada A yayilan fotonun dalga boyu ve v ise yayilan fotonun frekansidir. Bohr'un ortaya
atmis oldugu atom modelinde elektronlarin dairesel bir ydriingede hareket etmelerini
saglayan iki kuvvet mevcuttur. Bu kuvvetler; elektronun dairesel hareketinden dolay1
kaynaklanan merkezcil kuvveti ve zit yiiklii olan proton ile elektronun arasindaki

Coulomb kuvvetidir (Sekil 7.2).

>

>
v F ..
— 7“‘\ 4’1 Merkezcil
» e
F(:/ !
4.
F(r./ﬂ'
@
P
r

Sekil 7.2. Dairesel yoriingede hareket eden elektrona etki eden kuvvetler.

1 Ze? 7.4)
¢ 4nme, r2 '
2
mv
Frerkezcil = I‘_ (7.5)
n

Bu iki kuvvetin birbirini dengelemesi nedeniyle, elektronun kinetik enerjisi s6z konusu
kuvvetlerin esitligi esas alinarak hesaplanabilir:

mv? 1 Ze? 1 Ze?
- = mv? = —— (7.6)
r, A4ne, r2 4me, T,
- 1, 1 Ze? 77
k= MY = e, 1 '

Bu kinetik enerji ifadesine ek olarak Coulomb kuvvetinden dolay: elektronun sahip

oldugu potansiyel enerji ise ;

U= f Fdr, (7.8)

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Bu denklemden elektronun sahip oldugu potansiyel enerji

1 Ze?

4dne, 1y

(7.9)

Elektronun sahip oldugu toplam enerji degeri potansiyel (U) ve kinetik enerjileri (Ey)
toplamina esit oldugundan,
1 Ze?

E,=— 7.10
t 8ne, Iy (7.10)

Bu eksi isareti, elektronun ¢ekirdek ile bagli oldugunu ve serbest bir elektron olmadigini
gostermesi agisindan fizikte biiyiik 6neme sahiptir. Elektronun ¢ekirdekten ayrilmasi igin
disaridan enerji uygulanmasi gerekmektedir. Denklem 7.1°de verilen agisal momentum
denklemi kullanilarak elektronun herhangi bir yoriingede sahip oldugu yarigap
bulunabilir.

Elektronun sahip oldugu De Broglie dalga boyu

N=— (7.11)
mv

seklinde ifade edilir. Elde ettigimiz (7.1.), (7.4.) ve (7.5.) denklemlerinden elektronun

herhangi bir yoriingedeki yarigapini

n?hZg,
= 7.12
" mnZe? (7.12)
buluruz. Buradan elektronun herhangi bir yoriingedeki enerji degeri,
mZZe*
= — (7.13)

n = 8n2h2e2

olarak bulunur. Bohr modeline gore hidrojen atomunun enerji seviyelerini hesaplamak

istedigimizde sabitleri yerlerine koyacak olursak;

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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_ 13,6eV

_ (7.14)
n

n

enerji degerlerini bulmus oluruz. Bohr atom modelinde, atomun enerji ve agisal
momentum degerlerinin belirli degerlere sahip oldugunu gostermistir. Bohr'un bu
ongoriilerini dogrulamak amaciyla James Franck ve Gustav Hertz bir deney tasarladilar.
Bu deneyde belirli potansiyel farki uygulanarak hizlandirilmis elektronlarin civa atomlari

ile esnek olmayan carpigsma yapilmasi saglanir.

;1 E2 =2
\o ' h
AE

KE <AE _eof i o E, n=1

Hg atomu uyarilmaz gelen elektron
Esnek ¢arpisma yapar, Kinetik enerjisini korur

Hg atomunun en dis yoriingedeki elektronu

-~ E, n=2
. oA :
v=0 / A stk

_ ’ . s AE
N o—V» g J'—ec/ ‘e E, n=1

Hg atomunun en digyoriingedeki bir elektronu
bir {ist enerji seviyesine geger.Geri kararli hale donerken
aldig1 enerjiyi ortama 1sik olarak geri verir

Gelen elektron Hg atomu ile esnek olmayan
¢arpigma yapar. Hg atomu uyarilir.

Sekil 7.3. Hizlandirilmis olan elektronun civa atomuyla ¢arpigsma sekilleri.

Civa atomu ile dolu olan Franck-Hertz tiipii Sekil 7.4’te gosterildigi gibidir.
Tiip yaklasik olarak 150 °C’ye kadar 1sitilarak civanin buharlagmasi saglanir. Katot
yaklasik 6V’luk bir gerilim ile beslenir. Isinan katot ylizeyinden elektronlar sokiiliir
ve katot etrafinda yiikiin birikmesi saglanir. Sokiilen elektronlar serbest
elektronlardir. Bu elektronlar tiipiin icindeki civa atomlari ile g¢arpisacak olan

elektronlardir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Anot akimi
A
S — N
Anot
Grit * -
Hg Buhari
_—  0-80V
i
== Hizlandirici Gerilim
Katot « S~
1sitici «
6V

Sekil 7.4. Franck-Hertz tiipiiniin basit semasi.

Grit ile katot arasina hizlandirma gerilimi uygulanir. Bu gerilim 1sitic1 yardimiyla
katottan kopan ve serbest kalan elektronlarin hizlandirilarak bir kinetik enerji
kazanmasini saglar. Hizlanan elektronlar tiip igindeki civa buhari ile esnek ve esnek
olmayan carpisma yaparlar. Grit ile anot arasina uygulanan gerilim ise belirli bir enerji
degerinin altindaki elektronlarin anoda ulasmamasini saglar ve boylece daha diizgiin bir
Ol¢tim yapilabilir. Anoda ulasan elektronlar anotta bir akimin olugmasina sebep olur.

Katottan koparilan elektron hizlandirildiktan sonra tlip igerisindeki civa
atomlariyla esnek ve esnek olmayan carpigsmalar yaparlar. Esnek olmayan g¢arpisma
sirasinda elektron enerjisinin belirli bir kismini civa atomuna aktarir. Bu durumda anoda
ulasan elektron sayis1 azalir bu da anot akiminin ani olarak azalmasina sebep olur.

Civa atomunun birinci uyarilmig seviyeye gecgebilmesi i¢in 4,89e¢V’luk enerji almasi
gerekir. Bu enerji degerinin altindaki elektronlar civa atomlariyla esnek c¢arpisma
yaparlar. Bu enerji degerinin {izerindeki elektronlar ise esnek olmayan carpigsmalar
yaparlar ve kendi enerjilerinin 4,89eV’luk kismin1 kaybederek hareketlerine devam
ederler. Yalniz bir atomun sadece tek bir ¢arpisma yapmasi gerekmez. Yeterli enerjiye
sahip bir elektron bir civa atomunu uyardiktan sonra baska bir civa atomunu da uyarabilir.
Ciinkii hizlandirma gerilimi arttirildik¢a carpismalarin yeri katoda dogru kayar ve
elektron carpigsmadan sonra tekrar hizlandirilir. Bu sekilde ikinci, tiglincii ¢arpigmalar tiip

icerisinde gergeklesebilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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t=l 5 =

7.3. Deneyin Yapihsi:

1. Sekil 7.5’teki devreyi kurun. Firinin sicakligini istenilen sicakliga getiriniz (150 °C)
ve 20 dakika 1sinmasin1 bekleyin.

2. Kontrol iinitesini agmadan 6nce “isitic1”, “hizlandirict” ve genligi en sola getirin.
“Reverse Bias” diigmesini merkez pozisyonuna getirin.

3. Kontrol iinitesini ¢alistirin.

4. “Man Ramp/60 Hz” butonunu “Ramp” tusuna getirin.

5. Tiip istenilen sicakliga geldikten sonra osiloskobu calistirin.

6. Osiloskop tizerindeki horizontal boliimiindeki menii tusuna basin. Ekranin sag
yaninda ¢ikan menii igerigindeki “Time Base” boliimiinden “X-Y” secenegini segin.

7. Kontrol {initesinin tizerindeki 1sitic1 gerilimini 8V’a, hizlandirma gerilimini 60V’a ve

Reverse Bias butonunu da 4V degerine ayarlayin.

Franck Hertz Tlpi

v Kontrol Unitesi

V) Y-out Osiloskop

Amplitude
Reversie Bias

Acceleration Heater

Man| @) Ramp

Sekil 7.5. Franck-Hertz deney diizenegi.

8. Kontrol {initesindeki “amplitude” diigmesini kullanarak osiloskop ekraninda
maksimum sayida pik elde edin. Bu diigme ekrandaki piklerin genliklerini

degistirmektedir.

NOT: Osiloskop ekranindaki grafigi saga-sola hareket ettirmek ve yatay eksenin
carpanini degistirmek i¢cin once CHI1 butonuna basin. Hareket ettirmek ve carpan
degistirmek i¢in “vertical” eksen boliimiindeki hareket ettiricisini ve ¢arpan degistirme
diigmesini kullanin. Grafigi yukari-asagi hareket ettirmek ve dikey eksenin carpanini

degistirmek icin ise dnce CH2 butonuna basin ve yine vertical eksen hareket ettiricisini

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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ve ¢arpan degistiricisini kullanin.

9. Osiloskop ekranindaki her bir karenin yatayda ve dikeyde kag¢ volta karsilik geldigi
ekranin sol en alt kisminda goriilmektedir.

10. Osiloskop ekraninda gozlenmesi gereken grafik Sekil 7.6’daki gibidir.

11. Maksimum sayida pik gozlendikten sonra osiloskop lizerindeki “utility” tusuna basin.
Ekranda beliren meniiden “record” meniisiine girin. Bu meniide en altta ¢ikan “operate”

tusuna basin ve 1 dakika bekleyin.

Sekil 7.6. Osiloskop ekraninda goézlenmesi gereken grafik.

12. Kaydedilen grafigi gézlemlemek icin osiloskop iizerindeki “run” diigmesine basarak
grafigi ekrana getirin. Ekranda olusan minimumlar civa atomlarinin uyarildigi
durumlardir. Bu minimumlar arasindaki gerilim degeri ise civa atomunun 1.uyarilmis
seviyeye gecebilmesi i¢in gereken enerji degeridir.

13. Pikler arasindaki gerilim degerlerini bir yere not edin. Bu okuma islemini yaparken
kontrol iinitesinin x-out boliimiiniin U/10 V seklinde olduguna dikkat ediniz. Yani okunan
degerler uygulanan gergek hizlandirma geriliminin 10°da biri biiyiikliktedir.

14. Okunan gerilim degerlerinin ortalamasini alarak kuramsal deger ile karsilastirin ve

hata hesabini yapin.

Tablo 7.1. Deney sonucunda elde edilen sonuglar.

Osiloskop ekraninda okunan gerilim (V) Gercek gerilim (V)

1. - 2. pikler arasi
2. - 3. pikler arasi
3. - 4. pikler arasi
4. - 5. pikler arasi

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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8. Deney: Atom Spektrumlari
8.1. Deneyin Amaci: Atom spektrumlarinin enerji diizeyleri ile iliskisini inceleyerek,

spektrum ¢izgilerinin dalga boyunu ve prizmanin kirma indisini belirlemek.

8.2. Teorik Bilgiler:

Belirli bir sicakliktaki tim cisimler, dalga boylarinin siirekli bir dagilimiyla
karakterize edilen termik 1s1mim yayinlarlar. Dagilimm sekli sicakliga ve cismin
ozelliklerine baghidir. Isik, 151k spektrumunu c¢esitli renklere ayiran bir prizmadan
gecirilerek analiz edilirse, spektrumda yalnizca belirli renkte ¢izgiler goriinmektedir.

Atom spektrumlari arasinda en genis sekilde incelenmis olan hidrojeninkidir. Bir
hidrojen lambasindan yayilan 151k kirmizi-mor renkte goriiniir. Hidrojen molekiilii,
goriiniir 151k yaymaz. Hidrojen lambalarinda diisiik basingta, elektrik bosalim1 yapilarak
olusturulan hidrojen atomlar1 (uyarilmis hidrojen atomlar1) 151k yayar. Bu 15181n bir
bileseni kirmizi 1siktir. Bundan bagka hidrojen atomunun goriiniir spektrumunda

yesilimsi mavi ve menekse renkte ¢izgiler goriiniir.

Bir 151k demeti dar bir yariktan (1s181n dalga boyunun birkag kati genislikte) ya da
keskin kenarli (jilet gibi) bir engelden gegmeye zorlandiginda dalgalara has olan girisim
ve kirmim 06zelliklerini gosterir. Dalgalardaki kirinim ve girisim farkli dalgalarin ayni
anda ayni noktada {iist iiste gelerek birbirini giiclendirmesi veya zayiflatmasiin bir
sonucudur.

Isigin kiriniminda kullanilan kirinim agi, 15181 gegirmeyen diizlemsel bir madde
izerinde, 15181 gegebilecegi ve birbirine ¢ok yakin yariklar olusturularak iiretilebilir.
Bunun sonucunda elde edilen kirmnim deseni 151g1in farkli dalga boylariin incelenmesi
icin ¢ok yararli bir olay olarak kullanilabilir. Tek bir dalga boyu ile yayilan bir 151k
demetinin kirinim agindan gecirilmesi ile olusan kirinim deseni iizerinde merkezi bir
maksimum (merkezi aydinlik sagak) gozlemlenir. Merkezi maksimumun her iki
yanindaki ilk maksimumlar birinci parlak sacgaklar, ikinci maksimumlar ikinci parlak
sacaklar seklinde adlandirilirlar. Merkezi maksimumun disindaki parlak sacaklar kirmnim
aginin komsu yariklardan gelen 151k demetlerinin birbirini giiclendirecek bigimde iist {iste

gelmesi ile olusur. Birinci mertebe maksimumunda ardisik 151k demetleri arasindaki yol

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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farki bir tam dalga boyuna esittir. Yol farki iki tam dalga boyu oldugunda ikinci
maksimum olugur ve tiim maksimumlarin olusumu benzer sekilde ifade edilir. Kullanilan
tek renkli 15181n dalga boyu degistiginde maksimumlarin merkezi maksimumla yaptiklar
acilar degisir. Ornegin, daha uzun dalga boyuna sahip 151k kullanilirsa maksimumlarin
merkezi aydinlik sacakla yaptiklari ac1 biiyiir. Tek renkli degil de ¢ok renkli 1siklardan
olusan bir 151k demeti kullanilarak kirinim deseni incelenirse 15181 olusturan renklerin
dalga boylarina gore farkli agilarda maksimumlara sahip olduklar1 gdzlenir. Kirinim olay1
ile 15181n renklerine ayrigtirilmasi bir prizma kullanilarak renklere ayristirilmadan farkl
bir desen olusturur. Prizma kullanilarak olusan renkler birbirine karismis bir bicimde
stirekli bir desen olustururken kirinim desenindeki renkler birbirinden kesin ¢izgilerle
ayrilmis bicimde gozlenirler.

Kiriim aginda olusan renklerin dalga boylar1 kirinim agis1 ve kirinim ag1 sabitine
(veya yarik araligma) bagl olarak asagidaki Bragg yasasi olarak da bilinen kirmim

kosulunu temsil eden

n.A = a.sin6 (8.1)

denklemi ile ifade edilir. Bu esitlikte n, kirinim maksimumunun mertebesini ifade eden

bir tam say1; A, 15181n dalga boyu; a, kirnim ag1 sabiti (yarik aralig); 0 ise kirinim agisidir.

— n. parlak sacak

Sekil 8.1. Tek yarikta kirinim.

Planck’in elektromanyetik 151ma yasasina gore, 1sitilan bir cisimden yayilan
elektromanyetik 1simanin enerjisi, evrensel bir sabit olan Planck sabiti ile
elektromanyetik 1s1manin frekansinin ¢arpiminin bir tam say1 katina esittir ve

E = nhv (8.2)

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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bagintis1 verilir. Esitlikte, E, elektromanyetik 1s1manin enerjisi; n, 1,2, 3... tamsay1 say1
degerlerini alabilen sira parametresi; h, Planck sabiti ve v elektromanyetik 1s1manin
frekansidir. Elektromanyetik 1stmanin hizi 1s1k hizina esit oldugundan ¢ =2Av esitligi

kullanilarak (8.2) ifadesi,

E=n— (8.3)

seklinde yazilabilir.

Atom yapisinin spektrumlarla iligkisindeki temel diisiince atomlarda belirli ve
kesikli enerji diizeylerinin varligidir. Sekil 8.2°de gdsterildigi gibi, E,enerjisine sahip bir
enerji seviyesinde bulunan bir elektron daha diisiik enerjili (E1) bir enerji seviyesine

gectiginde, AE = E, — E; enerjili bir foton yayinimi gergeklesir.

P\

1

n=2

n=1
Sekil 8.2. Foton yayinlanmasi.

Hidrojen atomu, atomlarin en basitidir. Bu nedenle H spektrumunun sade olmast
beklenen bir durumdur. Kuantum mekaniginde, MKS birim sisteminde H atomunun E,

enerji diizeyleri;

e\ m,
En = <4m-:0> 2n(h/2m)2 (8.4)

formiilii ile verilmektedir. Burada e, elektronun yiikiinii; €,, boslugun gegirgenligini ve n
bas kuantum sayis1 denen pozitif bir tam say1y1 gosterir.
Proton sonsuz kiitleli olsaydi, denklem (8.4)’deki kiitlesi sadece elektronun kiitlesi

olacakti. Proton kiitlesinin sonlu olusu, denklem (8.4)’deki deneme sistemin indirgenmis
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kiitlesini (M = m;.m;/(m; + m,)) almamiz1 gerektirir. Bu durumda H atomunun
herhangi iki diizeyi arasindaki olabilecek bir geciste, bu spektrum g¢izgilerinin dalga

boylari,

1 E,—E e2\* M 1
1 BB o (8:5)
A hc 4meg h n{ —n;

4 (57)

elde edilir. Burada ni ve n2 ile ilk ve son durumlarin bag kuantum sayilaridir. Denklem

(8.5) ve parantez disinda kalan terimlerin tiimiine Rydberg sabiti denir. Olgiilen degeri

=1,097373157x10’m™?! (8.6)

e2 \* M
R= <4n8 > h 3
0 475( /27,[) C

esitligi ile verilirken; hidrojen spektrumunun dalga boylar1 Balmer formiilii olarak

bilinen,

1 1
—=R 8.7
X <—> (87)

bagintisi ile ifade edilir.
Hidrojen atomundaki farkli n kuantum sayilari ile ifade edilen kuantumlu enerji

seviyeleri arasinda gecis yapan bir elektron Bohr modeline gére bu kuantumlu enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkina esit enerjiye sahip bir foton yayar. En diisiik enerji
seviyesine atomun taban enerjisi, daha yiliksek enerjiye sahip enerji seviyesine ise
uyarilmig durum adi verilir. n kuantum sayis1 yiikseldikce, bu degere karsilik gelen En
enerjisi 0’a yaklasir. n — oo limitinde, E,, = 0 olur ve elektron artik ¢ekirdege bagl
degildir. Elektronu taban durumundaki bir atomdan ayirmak i¢in gerekli enerjiye

iyonlagsma enerjisi ad1 verilir ve

" 2n2mee4[ 1 1 l 136[ 1 1 88)
vy =— ——| =-13, - )
h? nZ,, n121k nZ,, nizlk

esitligi ile ifade edilir.

Prizma iki diizlem ylizeyin olusturdugu bir tepe agisi ile sinirlanmig bir ortamdir.
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Belirli renkte bir 151k demeti kirilma indisinin degisik oldugu bir yiizeyden gectiginde
kirilir. Kirilma biiytikligii demetin geldigi ortam ic¢indeki kirilma indisinin, demetin
gectigi ortam igindeki ortamin kirilma indisine orani olan n, /n, ile orantilidir. Kirilma,
gelis acisina baglidir. Gelis agis1 gelen 151k demetinin ylizeyin normali ile yaptig1 aci
olarak tanimlanir. Beyaz 151k prizmadan gecirildiginde, kirilmaya ugrayarak kendini
olusturan renklere ayrilir. Beyaz 1sik bir gazdan gegirildiginde, gazin yayimlama
spektrumunda bulunan belirli dalga boylarindaki 1s18in sogruldugu gozlenir. Sonugta
ortaya ¢ikan sogurma ¢izgi spektrumu, aydinlik bir fon iizerinde, kayip dalga boylarina
karsilik gelen karanlik ¢izgilerden olusur. Yayimlama spektrumunda ise, karanlik bir fon
iistlinde parlak ¢izgiler bulunur. Ayrica gelen 151k iki yilizeyde kirilmaya ugrayarak son

yilizeyde gelen 15181 dogrultusu ile & sapma agis1 yaparak ¢ikacaktir.

Sekil 8.3. Isigin prizmadan kirilmasi.

Tepe acist A olan bir prizmada, d,,;, minimum sapma agist olmak {izere,

prizmanin kirma indisi (n)

n=—n 2 / (8.9)

ifadesi ile verilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

47



Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

8.3. Deneyin Yapihs:

Kirinim Deseni
1. Deneyin ilk kisminda Sekil 8.4’teki deney diizenegini kurun. Burada kullanilan kirinim

agindaki yariklar aras1 mesafeyi a = 1,67x10~*cm alin.

2. Yiik bosaltim lambasinin igerisine kadmiyum gazi bulunan cam tiipii takin.

3. Gii¢ kaynaginin fisini elektrik prizine takarak, kadmiyum dolu cam tiipiin i¢indeki
elektrotlar arasinda yaklasik 5000V’luk elektriksel potansiyel farkin olusturulmasini
saglayin.

Spektrometre tablasi
Odak ayar diigmesi

Ana teleskop /

Kirnmim ag
ve muhafazasi

GOz mercegi ve

Topl telesk
oplayic1 teleskop ¥ art1 gbsterge

GOz mercegi ayar halkas:
Yarik ve yarik genisligi f
ayar diigmesi Odak ayar

diigmesi S Tabla déndiirme ince ayar vidasi

\Teleskop dondiirme kilitleme vidasi
\ Tabla déndiirme kilitleme vidas:

Verniye ac16lceri
Tabla dondiirme

Tabla dondiirme zemini ~ 10C® ayar vidast

Sekil 8.4. Kirinim agl spektrometre deney diizenegi.

4. Toplayici ile yarik araligr ayarlayim.

5. Toplayici ve ana teleskoplarda goriintii netligi ayarini yapin.

6. Tabla lizerine kirinim ag1 yerlestirilmeden 6nce her iki teleskobu birbirine paralel
konuma getirin.

7. Gelen 151n demetini ana teleskop igerisindeki + isaretine odaklayn.

8. Verniyeli acgi6lgerde alt ve tlist kisimlardaki O (sifir) degerlerini ¢akigtirin.

9. Kirinim agini, lizerine gelen 1sinlara dik olacak sekilde tabla iizerine yerlestirin. Bunun
kontrolii su sekilde yapilir: i1k 6nce ana teleskop ile saga veya sola dogru ilerlenerek ilk
keskin piki veren rengin kirilma agisi1 tespit edilir. Daha sonra secilen yone ters yonde

ilerlenerek yine ayni renge ait kirilma agis1 6lgiiliir. Bulunan iki ag¢inin toplami 360° ise
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kirmim a1 diizgiin yerlestirilmigtir. Aksi halde kirnim agmin konumu 8,5 + 654 =

360° degerini buluncaya kadar tekrar ayarlanir.

10. Ana teleskop ile saga veya sola dogru ilerleyerek gozlenen tiim renkler i¢in kirilma
acilarin1 verniyeli acidlger ile tespit edin. Elde edilen bu degerler denklem (8.1)’de yerine
yazarak, her bir renk i¢in karakteristik dalga boylarini hesaplayn.

11. Bulunan bu sonuglar1 beklenen degerler ile karsilagtirin.

12. Ayni iglemleri civa ve sodyum tiipleri i¢in tekrarlayin.

Minimum Sapma Acisi

1. Hg, Cd, Na lambalarindan birini 151k kaynagi olarak alin.

2. Prizmay1 ve teleskopu ayarlayarak bir dizi spektrumu gozleyin.

3. Sonra verniye tablasini ve prizmay1 birlikte bir yonde devamli olarak hareket ettirin.
Cizgi spektrumu belirli bir noktaya kadar gelir sonra ters yonde hareket etmeye baslar,
iste bu kritik nokta minimum sapma konumudur. Her bir ¢izgi i¢in degisik sapma agilari
vardir. Bu sapma agilar1 bulun.

4. Ayni islemleri diger lambalar i¢in tekrarlayin.

5. Acilart belirledikten sonra denklem (8.9)’da yerine yazarak prizmanin kirilma indisini

hesaplayiniz.
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