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LABORATUAR GALISMASI iLE iLGILi KURALLAR

)

2)

3)

4)

5)
6)

9)

Deney gruplarinda bulunan 6grenciler, karsilikli yardimlasmanin yaninda olgiileri
sira ile alacaklar, hesaplar1 ayri-ayr1 yapacaklardir.

Laboratuara gelmeden once konu ile ilgili deney okunacak, gerekirse ilgili
kitaplardan  caligilacaktir. ~ Laboratuarda  bulunan  arastirma  gorevlisi
hazirlanmadiginiz1 anlarsa sizi laboratuardan ¢ikarabilir. Deneyi telafi etme imkani
olmazsa deneyden devamsiz sayilabilirsiniz.

Laboratuara girince alet ve cihazlara dokunmayiniz. Goérevli 6gretim elemaninin
iznini ve tavsiyelerini aldiktan sonra sadece size tanitilan aletleri kullaniniz.
Laboratuara gelirken yaninizda mutlaka grafik kagidi getiriniz.

Deneyi kurduktan sonra kontroliinii mutlaka yaptiriniz.

Laboratuarda deney yaparken yiiksek sesle konusmaymiz. 7) Calismalariniz
sirasinda diger arkadaslarinizi rahatsiz etmeyiniz 8) Deney sirasinda cep
telefonlariniz1 kapali tutunuz.

Deney oOncesi gorevli tarafindan yapilan agiklamalar1 mutlaka gerektigi sekilde

uygulaymiz.

10) Aletleri dikkatli ve 6zenli kullaniniz. Aletlerde meydana gelebilecek bir hasarin

maddi olarak tarafinizdan karsilanacagini unutmayiniz.

11) Deneyinizi bitirdikten sonra masanizi kesinlikle temiz birakiniz.

12) Deney oncesi yeterli bilgiyi elinizdeki kaynaklar1 okuyarak elde ediniz.

13) Laboratuara 080 devam zorunlulugu vardir. Bundan dolayr devama gereken

hassasiyeti gosteriniz.



DENEY RAPORLARININ HAZIRLANMASI:

1) Raporunuzun ilk sayfasinda ortada olacak sekilde isminizi, grubunuzu, numaranizi,
hangi 6gretimde oldugunuzu ve deney adin1 yaziniz; bu sayfaya baska herhangi bir sey
yazmayiniz.

2) Baglik ortali bir sekilde yazilacak ve raporun hazirlanmasi islemi asagidaki gibi

yapilacaktir.

a) Deneyin ad1

b) Deneyin amact: Yaptiginiz deneyde neyi hedeflediginizi kendi ciimlelerinizle yaziniz.

¢) Deneyin teorisi: Yaptiginiz deneyin teorisini degisik kaynak kitaplar kullanarak yaziniz.

d) Deneyin yapilisi: Oncelikle deney semasini nasil kurdugunuzu kullandiginiz aletleri ve
oOlciileri nasil aldigimizi1 yazdiktan sonra hesaplamalar1 yapiiz. Eger ¢izilmesi gereken
grafik varsa milimetrik kagit kullanarak hassas bir sekilde grafigini ¢iziniz.

e) Sonug, hata hesab1 ve yorum: Deneyin bu kisminda hesapladiginiz biiyiikliik ile ilgili hata
hesabin1 yaparak deneyi yorumlayiniz.

3) Raporlar elle yazilacaktir, bilgisayar ¢iktist kabul edilmeyecektir.
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Direng Ohm (O ) = volt/amper
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Siga
. Henry (H) = volt.saniye/amper
Indiiktans

HATALAR VE HESAPLAMALARI

Giris:

Bir deneyde hata olustugunda Glgmelerin sayisal sonuclari hi¢ beklenmeyen sekilde
ortaya cikar. Bazi hatalarin limitlerini bulmak kolaydir. Fakat bazen 6nemsiz boyutlarda
olurlar. Bu laboratuarin amaci kesin sonug elde etmek olmadigi i¢in detayli istatistiksel
sonuglar elde edilmesi beklenmemektedir. Her seye ragmen deney, ulasilan sonucun
giivenilirligini anlamada iyi ve saglikli bir yontemdir. Bu amacgla en yaygin hatalari

degerlendirmek icin kisa bir giris yapilmstir.
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Hatalar, sistematik hatalar ve rastgele hatalar olarak iki gruba ayrilir. Olgiilen bir
biiyiikliikteki hatalar, her iki tipteki hatalarin kombinasyonu oldugu zaman hatalar

birbirinden ayirmak zordur.

Sistematik Hatalar:

Bu tiir hatalar deneyde kullanilan aygitlardan veya goézlemciden kaynaklanir. Aygit
hatalari; sistemin ve kullanilan aygitin kendisinden olusur. Genellikle bu hata ayni1 sekilde
yapilan 6lgmeleri etkileyen sabit bir hatadir. Ornegin kotii bir sekilde ayarlanmis bir hava

masasi boyle bir hataya sebep olabilir.

Gozlemciden kaynaklanan hatalara “ kisisel hatalar” denir. Olgegi yanlis okuma,

dikkatsizlik ve araglar1 kullanma yetersizligi bu tiir hatalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Sonuglarin tekrar gozden gegcirilmesi ve deney araglarinin yeniden uygun bir sekilde

yerlestirilmesiyle sistematik hatalar minimuma indirilebilir.

Tesadiifi Hatalar:

Tesadiifi hatalar, sistemdeki kontrol edilmeyen dalgalanmalardan ortaya cikar. Isaretleri
bilinemez. Herhangi bir diizeltme yapilmas1 imkansizdir. Ancak o6lgiilecek bir
biiyiikliigiin degeri belirtilmeden dnce tesadiifi hatanin biiyiikliigii tahmin edilebilir.

Bir biiyiikliik i¢in pek ¢ok dl¢lim yaptigimiz takdirde ortalama degeri en 1yi sonug olarak
kabul edebiliriz. Olgmelerin olusturdugu dagilim ise bize belirsizligin veya deney
hatasinin bir 6l¢iistinii verir. x;,xa,....... X, bir biiyiikliik i¢in yapilmis 6lgmelerin sonuglar

olsun. Bu durumda

*0 (0 x0....... O x,)/n



ifadesi bu 6l¢gmelerin ortalamasin1 verir.

Tek bir 6l¢limiin ortalama x-degerlerinden sapmasi ise;

d;0x0x GO1,2, 3. n)

seklinde ifade edilir.

Sapmanin “kare ortalama karekok™ degeri standart sapma olarak isimlendirilir ve

s Ddlzné/zzn...ndfl:l/(nm)

seklinde ifade edilir.

Ortalamanin standart hatasi [; bu 6l¢gmelerin dagilimina baglidir ve ortalamanin hata pay1

icinde olmasi durumunun bir dl¢iisiidiir. Eger bir biiyiikliik i¢in » tane 6l¢iim yapildiysa;

noo_

Jn

ifadesi yazilabilir. Boylece ortalama x OO olarak gosterilir. Baz1 deneyler i¢in ¢ok sayida

6lgme yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda olusabilecek en biiyiik hatay1 tahmin

etmek gerekir. Mesela, uzunluk 6l¢mek i¢in bir cetvel kullandigimizi kabul edelim. Eger
cetveldeki en kiigiik 6lcek 1 mm ise, olusabilecek en biiyiik hata Ox yaklagik 0.5 mm’dir.
Yani, eger herhangi bir seyi x olarak dlctliyseniz ve miimkiin olan en biiyiik hata Ox ise,

x ’in gercek degeri (x O Ox) ile (x OOx) arasinda bir yerdedir.

Cok Degiskenli Fonksiyonlar igin Hata Hesabu:

Eger bir biiyiikliigiin 6l¢iilmesindeki hatay: tayin edebilirsek; bu nicelige bagh

bagka bir degisken icin, sonuctaki hatanin degerini hesaplamak kolay bir is
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olacaktir. Mesela; x ’1 miimkiin olabilecek en biiyiik Ox hatasi ile dlgersek, x ’e

bagli bir r fonksiyonundaki (» O /(x)) en biiylik hatay1

00 70000 £ () (1)

esitligi yardimiyla kolayca hesaplayabiliriz. Bu esitlik » ’nin ger¢ek degerinin (» O Or)
ile (» O0r) arasinda oldugunu gostermektedir. Sayet sonug sirastyla Ox, Oy ve Oz gibi

miimkiin olabilecek en biiyiik hatalara sahip x, y ve z degiskenlerine bagl ise;

rOf(x, yz2)

ve

Or D| f(x00x, y,z)3 f(x, y,J?) d] f(x,y O00y,2)0 f (x, y,zi D| f(x,y,z00z)3 £ (x, y,2)

2
esitlikleri yazilabilir.

Asagida bilesik sonuglara ait bazi hata formiilleri verilmistir. Burada x ve y dlgmelerinin

sirastyla Ox ve Oy hatalarina sahip oldugu kabul edilmistir.

Toplama: Sayet » O x O y seklinde ise, » ’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata

O-0 Ox O Oy |

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonu¢ denklem (1) ve (2) kullanilarak elde edilebilir.

Cikarma: Eger » O x O y seklinde ise, » ’de miimkiin olabilecek en biiylik hata

O-0 Ox O Oy

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Clinkii hatalar birbirini yok etmeyip st liste eklenirler.
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Carpma: Sayet » 0 xy seklinde ise,
Or 0 (Ox)y O x(Oy)
dir. Yukaridaki formiiliin her iki tarafi 1/ ile carpilirsa

Or ([@x)y  x(Qy)
— 0 a
r xy Xy

Or Ox Oy
—o0—no—

r x oy

esitligi elde edilir. Burada sonucun » O Or seklinde ifade edilmesi gerektigine dikkat etmek

gerekir. » O Or /r seklinde ifade etmek yanlistir.

Ustel: # ’nin herhangi bir say1 olmasi sart1 ile » O x" ise » *deki bagil hata

formiiliinden yararlanarak bulunabilir.

Trigonometrik fonksiyonlar: Sayet » 0 sin x ise » *’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata

O O sin(x O Ox)Osin x

seklindedir.
Yukaridaki islemler sadelestirildigi takdirde oldukga basit bir hale gelir. Mesela, denklem

(2) bu yolla
viii



oy bpord i |

Ox Oy Oz
seklinde ifade edilebilir.

Bilimsel ¢alismalarda miimkiin olan en biiyiik hata yerine k.o.k (kare-ortalama-kok) hatasi

kullanilir. Bu sebeple bilimsel ¢aligmalarda

2 2 2

O O QADEDfDxDD o”o0"04 oyooo® o¥o0of o-o0”

Ox O 0O

esitligi kullanilir.
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DENEY NO: 1

DENEY ADI: MICHELSON INTERFEROMETRESI (GiRiSIMOLGERI)
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DENEYIN AMACI: Michelson girisimdlcer cihazi ile, girisim i¢in kullanilan 15181n dalga
boyunun 6l¢iilmesi.

DENEYIN TEORISI

Hassas girisimélger (interferometre), girisim 6lgiimiine hem teorik hem de pratik bir giris
saglar. Michelson girisimdlgeri tarihsel olarak onemlidir ve ayrica temel prensipleri
anlamak i¢in basit bir temel saglar. Bu sistemle 1s18in dalga boyu, havanin ve diger

malzemelerin kirilma indisleri 6l¢tilebilir.

Bir 151k demeti salman elektrik ve manyetik alan dalgasi olarak modellenebilir. iki ya da
daha fazla 151k demeti uzayda karsilastiginda siiper pozisyon prensibine gore bu alanlar
birlesir. Boylece, uzayda her noktada elektrik ve manyetik alanlar ayri demetlerin

alanlarinin vektorel toplami olarak belirlenir.

Eger her 151k demeti farkli kaynaktan geliyor ise, genellikle demetlerdeki elektromanyetik
salmimlar arasinda sabit bir iliski yoktur. Her hangi bir anda uzayda alanlarin bir
maksimum alan siddeti olusturmak iizere toplandig1 noktalar olacaktir. Bununla birlikte,
goriiniir 15181in  salimimlart insan goziiniin algilayabileceginden ¢ok daha hizlidir.
Salinimlar arasinda belli iligkiler olmadigindan bir anda maksimum olan noktada bir
sonraki anda minimum olabilir. Insan gdzii bu sonuglarin ortalamasin1 alir ve diizgiin bir

151k siddeti algilar.

Eger 151k demetleri aym1 kaynaktan geliyorsa, genellikle salinimlarin frekans ve fazlar
arasinda belli bir dereceye kadar uyum (korelasyon) vardir. Uzayda bir noktada
demetlerden gelen 151k stirekli ayni fazda olabilir. Bu durumda kombine olmus alan daima
maksimum olacak ve parlak bir nokta goriilecektir. Diger bir noktada demetlerden gelen

151k siirekli ayn1 fazda olmayabilir ve bir minimum ya da karanlik nokta goriiliir.

Thomas Young bdyle bir girisim deseninin olusturulmasiyla ilgili bir yontem tasarlanmistir. Tek
dar 151k demetini iki dar, yakin yerlestirilmis yarik iizerine diisiirmiis ve yariklarin karsisina bir

ekran yerlestirmistir. Is1gin ekrana carptig1 yerde, diizgiin bir karanlik ve aydinlik band deseni
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gbzlenmistir. Young’in deneyi ilk gerceklestirildiginde 1s181n dalga yapisi i¢in 6nemli bir kanit

olarak dnermistir.

Young yariklar1 basit bir girisimdlger olarak kullanilabilir. Eger yariklar arasindaki mesafe
biliniyorsa, maksimum ve minimumlarin yerlesimleri 1s181n dalga boyunun
belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Diger taraftan eger 1518in dalga boyu biliniyorsa, girisim

deseninden yariklar aras1 mesafe belirlenebilir.

1881°de, Young'n ¢ift yarik deneyinden 78 yil sonra, A. A. Michelson benzer bir prensibi
kullanarak bir girisimdlger tasarlanmistir. Aslinda Michelson, girisimolgerini igerisinden
151k gecen ortam oldugu varsayilan eterin varligini test etmek amaciyla tasarlanmistir.
Calismalar ile eter artik uygulanabilir bir hipotez olarak diistintilmekten ¢ikti. Ancak
bunun 6tesinde, Michelson'un girisimdlgeri 15181n dalga boyunun 6l¢iilmesi, dalga boyu
bilinen bir 151k kaynaginin ¢ok kiigiik mesafelerin 6l¢iilmesinde kullanilmasi ve optik

ortamin arastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir cihaz haline gelmistir.

Sekil 1 Michelson girisimdlgerinin diyagramini gostermektedir. Lazerden gelen 1s1k
demeti gelen 15181 %50'sini gegirip, %350'sini yansitan bir demet boliiciiye carpar.
Boylece gelen demet ikiye ayrilir; bir demet hareketli aynaya (M1) dogru geger, digeri
ise ayarlanabilir aynaya (M2) dogru yansitilir. Her iki ayna da 15181 dogrudan demet
boliiciiye dogru geri yansitir. M1den gelen 1518in yarist ise demet boéliiciiden ekrana

gecirilir.

Gozlem ekram
Demet
Boliici Kompansator Plaka
w b4
|13 AN 2L I
Lazer I'J ~ % > 5;'
| Mercek Harekeili Ayna
(M1)
,—L‘ Ayarlanabilir Ayna
(M2)

Sekil 1. Michelson Girigsimolgeri
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Bu yolla orijinal 151k demeti yarilir ve olusan demetlerin bir kismi tekrar bir araya getirilir.
Demetler ayn1 kaynaktan geldigi i¢in fazlari belli bir iliski i¢indedir. Lazer kaynagi ve
demet boliicli arasina bir mercek yerlestirildiginde 151k yarilir ve aydinlik ve karanlik
halkalardan ya da sagaklardan olusan bir girisim deseni ekranda gozlenir (Sekil

2).

©

Sekil 2. Sagaklar

Iki girisen 151k demeti ayn1 demetten yarildig1 igin, baslangicta aym fazda olacaklardur.
Dolayistyla ekran tizerinde herhangi bir noktada karsilastiklarinda goreceli fazlari, bu
noktaya ulasana kadar aldiklar1 optik yollar arasindaki mesafe farkina bagli olacaktir.
MT1’1 hareket ettirerek demetlerden birinin aldig1 yol uzunlugu degistirilebilir. Demet M1
ve demet boliicii arasindaki mesafeyi iki kez kat ettigi i¢in M1°1 demet bdliiciiye 1/4
dalgaboyu kadar yaklastirmak bu demetin optik yolunu 1/2 dalgaboyu kadar azaltacaktir.
Girisim deseni degisecek, maksimumlarin yarigap1 kiiclilecek bodylece Onceki
minimumlarin konumuna geleceklerdir. Eger M1 demet boliiciiye dogru 1/4 dalgaboyu
daha yaklasirsa, maksimumlarin yarigap1 yine kiiciilecek, dyle ki maksimumlar ve
minimumlar yer degistirmis olacak; ancak bu yeni durum orijinal desenden ayirt

edilemeyecektir.

Aynayi Olgiilen bir d,, mesafesi kadar hareket ettirerek ve N (sacak deseni orijinal haline gelene
kadar gecen sagak sayisi) sayilarak 15181 dalga boyu (0) hesaplanabilir:
24" (1)

ao

Eger 15181n dalga boyu biliniyorsa, ayni islem d,’nin 6l¢iilmesinde de kullanilabilir.



DENEYIN YAPILISI

Girisimolger tabanini bir laboratuar masasi iizerine mikrometre ayar vidasi size dogru
gelecek sekilde yerlestirin. Lazer tezgahini girisimolgerin soluna ve tabanina dik olacak
sekilde, lazeri de tezgahin ilizerine demet masa yiizeyinden 4 cm yukarida olacak sekilde
yerlestirin. Lazeri ag¢in. Lazer tezgahi iizerindeki seviye ayar vidalarmi kullanarak
tezgahin ytliksekligini lazer demeti girisimoélgerinin iist yiizeyine yaklagik paralel olana
ve merkezdeki hareketli aynaya ¢arpana kadar ayarlayin. Demetin tabana paralel olup
olmadigini kontrol etmek i¢in kenar1 tabanla ayn1 hizada olan bir par¢a kagidi demet yolu
iizerine yerlestirin. Demetin kagit iizerindeki yerini isaretleyin. Kagidi kullanarak
tezgahin tiim uglarinda demet yiiksekliginin ayn1 olup olmadigini kontrol edin.
Girisimolger tabanindaki kanalli delikteki hareketli aynayr sikigtirin. Lazerin yatay
konumunu, demet hareketli aynadan saga, geriye lazer deligine dogru yansitilana kadar
ayarlayin (lazer demeti tablanin yiizeyi ile yaklasik paralel olmali, hareketli aynanin
merkezine diismeli ve lazer ¢ikisina geri yansimalidir). Bu lazerin arka kdsesinin yerlesim

tezgahinin eksenine ¢aprazlanacak sekilde yavasca kaydirilmasi ile ¢ok kolay yapilabilir.

Demet boliicliyli lazer demetine 45° ag¢1 yapacak sekilde, isaretler arasina, demet
ayarlanabilir aynaya yansiyacak sekilde yerlestirin. Yansiyan demetin ayarlanabilir
aynanin merkezi yakinina diismesi i¢in demet boliiciiniin agisini gerektigi kadar

ayarlayin.

Bu durumda, ekran iizerinde iki grup halinde parlak noktalar goriilmesi gerekir. Bir grup
ayarlanabilir aynadan digeri ise hareketli aynadan gelir. Her nokta grubunda bir parlak
nokta ile iki veya daha ¢ok sayida (tekrarlayan yansimalardan dolay1) daha az parlak
noktalar olmalidir. Tki nokta grubu birbirine miimkiin oldugunca yakin hale gelinceye
kadar demet boliiciiniin agisin1 ayarlayin. Demet boliicliyli sabitlemek icin vidayi
sikistirin. Ayarlanabilir aynanin arkasindaki viday:r kullanarak aynanin egimini gézlem

ekranindaki iki nokta grubu birbiri ile ¢akisincaya kadar ayarlayn.
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Isik kaynagi olarak lazer kullanildiginda girisim halkalar1 elde etmek i¢in kompansator
gerekli degildir. Ancak kompansator kullanilmasi arzu ediliyorsa demet boliiciiye dik

olarak yerlestirilir.

18 mm odak uzakligindaki mercegi lazerin Oniindeki parca tutucusunun miknatish
yiizeyine yerlestirin ve yayilan demet, demet boliiciiniin merkezine gelinceye kadar
konumunu ayarlayin. Bu durumda ekranda dairesel sagaklar gormeniz gerekir. Eger
goremiyorsaniz, ayarlanabilir aynanin e8imini sagaklar goriiliinceye kadar dikkatle

ayarlayn.

Dogru Sagak Sayimi

Girisim deseninizin miikemmel bir sekilde simetrik veya net olmasi sart degildir.

Maksimum ve minimumlari agikca ayirt edebiliyorsaniz, dogru dlgiimler yapabilirsiniz.

Sabit aynanin arkasindaki ayar vidalarini kullanarak girisim desenini gézlem ekraninin
merkezine getirin. Milimetrik 6lcek {istlinde bir referans ¢izgisi se¢in ve bu ¢izgiyi bir
maksimum ve bir minimum arasindaki sinira getirin. Mikrometre diigmesini bir sonraki
maksimum ve minimum arasindaki smur ilk smnirla ayni konuma gelinceye kadar
ayarlaym (sacak deseni ilk konumdaki ile ayn1 goriinmelidir). Bu durumda bir sacak
gecmis olur. Sacaklar1 saymak i¢in mikrometre diigmesini c¢evirirken, saymaya
baslamadan 6nce daima tam bir tur ¢evirin ve sonra sayarken ayni yonde c¢evirmeye
devam edin. Bu yontem mikrometre hareketindeki "bosluktan" dogabilecek hatalari
hemen hemen tlimiiyle ortadan kaldiracaktir. Daha yiiksek dogruluk i¢in daima birkag

okuma yapin ve bunlarin ortalamasini alin.

Lazerin Dagaboyunun Olgiilmesi

Genelde bir girisimélcer iki yolla kullanilabilir. Eger 151k kaynaginin o6zellikleri
(dalgaboyu, kutuplanmasi, yogunlugu) kesin olarak biliniyor ise, demet yolundaki
degisimler gozlemlenebilir ve girisim deseni {izerindeki etkileri analiz edilebilir. Diger

yandan demet yolundaki 6zel degisiklikler gozlenerek kullanilan 151k kaynagi hakkinda
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bilgi edinilebilir. Bu deneyde girisimdlgeri 151k kaynaginizin dalgaboyunu 6lgmek ve

kaynagin kutuplanmasini arastirmak i¢in kullanacaksiniz.

Mercek 18 mum Ekipman Tutacusu

PRECISION
INTERFEROMETER

o= Ayarlanabilir Ayna Kompansatdr
. Mikrometre Diigmesi Demet Bdbici

Mikrometre diigmesini ortalama (yaklasik 50 Om) bir okumaya ayarlayin. Referans

cizgisi ile diigme tlizerindeki sifir ¢akisincaya kadar saat yOniiniin tersine ¢evirmeye

devam edin. Mikrometre okumasini kaydedin.

Milimetre 6l¢egi lizerindeki isaretlerden birisi ile girisim deseninizdeki sacaklardan biri
cakisacak sekilde gozlem ekraninin konumunu ayarlaym. Eger referans ¢izgisi desenin
merkezinden bir ya da iki sagak disarida olursa sagaklar1 saymak sizin i¢in daha kolay

olacaktir.

Mikrometre diigmesini yavas¢a saat yOniiniin tersine cevirin. Referans ¢izgisinden
gectikge sacaklari saymn. Onceden belirlenmis sayida sacak ¢izgiden gegene kadar sayimi
tekrarlayin (en az 20 sacak sayin). Sayiminizi bitirdiginizde sagaklar referans ¢izgisine
gore sayima basladiginiz zamanki ile ayn1 konumda olmalidir. Mikrometre kadraninin
son okumasini kaydedin. Mikrometre diigmesinin okumalarina gore hareketli aynanin
demet boliiciiye dogru hareket ettigi mesafeyi (d,) kaydedin. Bu islemi birkag kez tekrar

edin ve her seferinde sonuclarinizi kaydedin.



Her deneme i¢in 15181n dalgaboyunu hesaplayin (0 =2d,/N), ve sonuglarinizin ortalamasini alin.

SORULAR

1.

Mikrometre hareketine bagli olan O degerinin belirlendigi hesaplamada, di nigin

2 ile carpilmistir?

Ayna tek bir sagak yerine ni¢in bir¢ok sagak gecisi boyunca hareket ettirilmistir?

Eger 151k kaynaginizin dalgaboyu kesin olarak biliniyorsa, sonuglarinizi bilinen deger ile
karsilastirin. Eger bir fark varsa bunu nasil yorumlarsiniz?

Girisimoélger ilizerindeki mikrometre kadranini kullanarak ayna hareketini Olgerken,

Olclimiiniiziin hassasiyetini hangi faktorler sinirlanmaktadir?

Dalgaboyu bilinen bir 151k kaynagi kullandiginizda sacgaklar1 sayarak ayna hareketini

Olcerken, 6l¢limiiniiziin hassasiyetini hangi faktorler sinirlandirmis olabilir?



DENEY NO: 2 DENEYIN ADI: MICHELSON INTERFEROMETRESI
ILE HAVANIN VE CAMIN KIRILMA iNDiSININ BULUNMASI

PRECISKON
INTERFEROMETER

———— i ; zllll'lltlflllfm!;s':f:f.h

ol T ) —

1.ASAMA: HAVANIN KIRILMA iNDiSiNiN BULUNMASI
DENEYIN TEORISIi



10

Michelson girisimdlgerinde sacak deseninin 6zellikleri iki girisen demetin arasindaki faz
iliskisine baglidir. Faz iliskilerini degistirmenin iki farkli yolu vardir. Birinci yol bir
demetin ya da her iki demetin birden (6rnegin hareketli aynay1 hareket ettirerek) aldig
yolu degistirmektir. Diger yol ise bir ya da her iki demetin de gectigi ortami
degistirmektir. Her iki yontem de girisim desenini etkileyecektir. Bu deneyde havanin

kirilma indisini 6lgmek igin ikinci yontemi kullanacaksiniz. Ozel bir frekanstaki 1s1k igin,

O dalgaboyu asagidaki formiile gore degisir:

0= Oo/n (€))

Burada Oy 15181n vakum altindaki dalgaboyu ve n ise 1s18in igerisinden gegtigi maddenin
kirilma indisidir. Makul diisiik basinglar i¢in kirilma indisi gaz basinci ile dogrusal olarak

degisir. Tabi ki basincin sifir oldugu vakum i¢in kirilma indisi tam olarak 1'dir.

Kirilma indisinin bir gaz i¢in basinca gore degisim grafigi Sekil 1'de gosterilmektedir.

PRECISION
INTERFERDIETER
24
1
g 1
8
E
=
Mo
0 Gaz basind {om Hg) |
i ¥V alum Hideresi
Sekil 1: Gaz basincina kars1 kirilma indisi Sekil 2: Ekipman yerlesimi
DENEYIN YAPILISI

Ekipman yerlesimini “girisimdlger” deneyindeki gibi diizenleyin. Doner isaret

cubugunu hareketli ayna ile demet boliicii arasina yerlestirin. Vakum hiicresini manyetik
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arkaligina yerlestirin ve hava hortumunu hiicrenin hava ¢ikis deligine gecirin. Girisim
deseninin merkezinin gozlem ekraninda temiz bir sekilde goriilebilmesi i¢in sabit aynanin
konumunu gerektigi kadar ayarlayin. (Vakum hiicresinin cam plakalarinin diizgiin
olmayisindan dolay1 sagak deseni biraz sapacaktir. Bu bir problem degildir.) Hassas
Ol¢iimler i¢in vakum hiicresinin plakalar1 lazer demetine dik olmalidir. Hiicreyi dondiiriin

ve sacaklar1 olusturun.

Vakum birakma anahtarim1 ¢evirerek vakum hiicresi igerisindeki havayr atmosfer
basincina esitleyin. Bu deger hava pompasinin {istiindeki ibrede 0 olarak goziikmektedir.
Yani buradaki sifir basincin sifir oldugu degil, dis basingla, iicre igindeki basincin esit

oldugunu gostermektedir.

Vakum pompasmin gostergesindeki ilk okumayi (Pi'yi) kaydedin; vakum hiicresi
icerisindeki havay1 yavasca pompalayarak disari ¢ikarin. Bunu yaparken bu arada gecen
sacaklarin miktarini (N) sayin. Bunu yaptiktan sonra N'yi ve vakum gdstergesindeki son
okuma (P/yi) kaydedin. (Bosaltilmig vakum hiicresi ile baslayip, daha sonra havanin
yavagca girmesine izin vererek sacaklar1 saymada tercih edilebilir. Hangi yontem sizin
i¢cin daha uygunsa onu kullanin.) Bu asamada elde ettiginiz degerleri asagidaki Tablo 1’e

doldurunuz.

Lazer demeti demet boéliicii ile hareketli ayna arasinda ileri geri yol aldig1 gibi, vakum
hiicresinden iki kez gecer. Hiicrenin disarisinda, deney sirasinda iki girisimolger
demetinin optik yol uzunluklari degismez. Bununla birlikte hiicrenin igerisinde, 1518in

dalgaboyu basing azaltildik¢a biiytir.

Orijinal hiicre boyunun (d), 10 dalgaboyu uzunlugunda oldugunu varsayalim (tabii ki cok
daha uzundur). Hiicreyi pompalarken, bir noktada, hiicre yalmiz 9-1/2 dalgaboyu
uzunlugunda olana kadar, dalgaboyu artar. Lazer demeti hiicreden iki kez gectiginden,
simdi 151k hiicre igerisinde bir eksik salinima ugrayacaktir. Bu, girisim deseni iizerinde,
hareketli aynanin demet boliicliye dogru 1/2 dalgaboyu kadar hareket ettirilmesi ile ayn1

etkiyi yapar. Boylece tek bir sagagin gecisi meydana gelmis olacaktir.
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Aslinda hiicre igerisinde 1s181n N; = 2d /0; dalgaboylart (lazer demetinin tiim gegisleri

sayilarak) vardir. Son basingta hiicre igerisinde Nf= 2d0rdalgaboylar1 vardir. Bu degerler

arasindaki farklar, Ni- Ny hiicreyi bosaltirken saydiginiz sagaklarin miktar1 olan N'dir.

Dolayistyla:

N = Ni- Ny=(2d /0;)-( 2d / Oy) Q)

dir. Bununla birlikte, 0,= O¢/n; ve 0= Oo/nydir; burada n; ve nrhiicre icerisindeki havanin

ilk ve son kirilma indisi degerleridir. Dolayisiyla N=2d (n;- n_ﬁ /Oy'dir; boylece

— N2O&°
Q)
n;0 I’Zfl:l

Bu nedenle n'ye karsi basing grafiginin egimi sdyle olacaktir:

P;: Ik hava basinc1 P Son hava
basinci n;: P; basincinda havanin
kirilma indisi ny: Prbasincinda havanin
kirilma indisi

N: Havanin bosaltilmasi sirasinda sayilan, gegen sacak miktari
Oo: Vakumda lazer 15181inin dalgaboyu d:

Vakum hiicresinin boyu (3,0 cm).

Denklem (3)’ i kullanarak her basing degeri i¢in, havanin kirilma indislerini hesaplayiniz.

Bunun igin Tablo 1’deki son degerden baslanmalidir. Ciinkii son siitundaki P sifirdan
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farkli bir degerken, P; 0 O dir ve biz zaten bu basingtaki (yani disaridaki havanin

basincindaki) kirilma indisini zaten biliyoruz ve bu no 01 dir. Buna gore de diger

basinglardaki, kirilma indisleri silsile olarak denklem 3 den rahatca bulunabilir.

Tablo 1



14

2.ASAMA: CAMIN KIRILMA iNDiSiNiN BULUNMASI
DENEYIN TEORISi

[lk asamada havanin kirilma indisi Michelson girisimdlgerinde sabit bir demet yolu
uzunlugu boyunca havanin yogunlugunu yavasca degistirerek ol¢iildii. Bu yontem dogal
olarak cam gibi kat1 bir maddenin kirilma indisinin tespitinde ise yaramayacaktir.
Dolayisiyla, camin kirilma indisini 6lgmek i¢in girisim demetinin gectigi camin

uzunlugunu yavagea degistirmek gereklidir. Bu deney bdyle bir l¢lim yapmak igin bir

teknik tanitmaktadir.
PRECISION
INTERFEROMETER
Derece Skalas1 \
Démme Noktas:
Sekil 1: Ekipman yerlesimi
DENEYIN YAPILISI

Donen tablay1 demet boliicii ile hareketli ayna arasina optik yola dik olacak sekilde
yerlestirin. Déner isaret gubugunun manyetik arkaligma cam plakay1 monte edin. Isaret
cubugunu vernier skalasi {lizerindeki "0" kosesi ile girisimolger tabanindaki skala
tizerindeki sifir ayn1 hizaya gelecek sekilde yerlestirin. Lazerin 6nlinden mercegi ¢ikartin.

Gozlem ekranini cam plaka ile hareketli ayna arasinda tutun. Eger g6zlem ekrani lizerinde
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bir parlak nokta ve baz1 ikincil noktalar varsa, bir parlak nokta olusuncaya kadar donen
aynanin agisini ayarlayin. Sonra isaret ¢ubugunun skalasini yeniden ayarlaym. Plaka
simdi optik yola dik olmalidir. G6zlem ekrani ile mercegi kaldirin ve ekran iizerinde net,

belirgin bir set sagcak elde etmek icin gerekli kiigiik ayarlamalar1 yapin. Kolu hareket
ettirerek tablay1 yavas¢a dondiiriin. Tablay1 O dereceden bir O (en az 10 derece) agisina
kadar ¢evirirken gecen sagaklari sayin.

Prensipte, kirilma indisinin hesaplanmasi i¢in yontem goreceli olarak basittir. Plaka
dondiirtildiikce 151k daha biiyiik bir cam uzunlugundan gecer. Béyle bir durumda kirilma

indisinin 6l¢iilmesi i¢in genel asamalar asagidaki gibidir:

Cam plaka dondiiriildiikce 151k demetinin yol uzunlugundaki degismeyi belirleyin. Yol
uzunlugundaki degisimin ne kadarinin cam boyunca, d(0) ve ne kadarinin hava boyunca
da(D) oldugunu belirleyin. Asagidaki esitlikle yol uzunlugunun degisimi ile 6l¢iilen sagak

gecislerini iligkilendirin:

)
Oo

Burada n,: Havanin kirilma indisi, n,: Cam
plakanin kirilma indisi (heniiz bilinmiyor),

Oy: Vakumda 151k kaynagimizin dalgaboyu

N: Saydiginiz sacak gecislerinin sayisidir.
Cam plaka i¢in bu analizin yapilmasi olduk¢a karisiktir, bu yiizden kirilma indisinin

hesaplanmasi i¢in asagida gosterilen esitlik verilmistir.

OCosO)

n, 0O (2« 0O NO%1
2



2¢(10cosO) O NO,

Burada ¢ cam plakanin kalinhigidir ve ¢ 0 0,6010%m dir.
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DENEY NO: 3 DENEY ADI: SEEBECK ETKIiSi

DENEYIN TEORISi
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Giinliik hayatinizda sik sik kullandiginiz 1s1 ve sicaklik kavramlari birbirleriyle ¢ok yakindan
iligkili olmakla beraber anlamlar1 ¢ok farklidir. Is1, iki sistem (veya cisim) arasinda, birinden
digerine aralarindaki sicaklik farklar1 nedeniyle aktarilan enerjidir. Is1 akis1 sadece sicak
cisimden, soguk cisme olur. Sicaklik bir maddenin molekiillerinin titresim, donme ve Gteleme
kinetik enerjilerinin bir 6l¢iistidiir. Sicakligi artan bir cismin molekiillerinin termal enerjisi
diyebilecegimiz titresim, donme ve 6teleme kinetik enerjisi artar. Is1, termal enerji ve sicaklik

arasindaki farki belirgin hale getirmek i¢in bir 6rnek verelim.

Sicak bir tuglay1 géz oniine alalim. Bu tuglayi iki pargaya boliip, parcalardan birini digerinden
uzaklagtiralim. Yarim tuglalardan birini incelersek hala ayn1 sicaklikta oldugunu goriiriiz. Oysa
bu yarim tuglanin termal enerjisi biitlin tuglanin termal enerjisinin yarisidir ve daha soguk bir

baska cisme verebilecegi 1s1 da biitiin tuglanin verebilecegi 1sinin yarisidir.

Herhangi bir sicaklik 6l¢limiinde kullanilacak 6lgme yontemi, sicakligi olgiilecek sistemin
ozelliklerine yakindan baglidir. Pratikte sicaklifa bagli basing ve hacim degisimlerinden
yararlanilarak yapilan gaz termometreleri, sicakliga bagli olarak ses hizinin degisiminden
yararlanilarak yapilan akustik termometreleri, sicaklikla metallerin elektriksel iletkenliginin
degisiminden yararlanilarak yapilan diren¢ termometreleri ve ¢ok yakindan tanidigimiz

sicaklikla, sivilarin hacim genlesmesine dayali civali (ya da alkollii) termometreler kullanilir.

Sicaklik 6l¢iimiinde termoelektrik ¢iftlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu deneyde termogiftin ¢aligma ilkesi kisaca anlatilacak daha sonra da sicaklik dl¢iimiinde
kullanilig1 gosterilecektir. Sekil 1°deki gibi iki farkli metal veya yari iletken telin uglar1 kapali
bir devre olusturacak sekilde birbirlerine eklenirse ve bu eklemler farkli sicakliklarda
bulunursa, devreden bir akim geger. Bu olay 1826 yilinda J.T.Seebeck (1770-1831) tarafindan
bulundugu i¢in “’Seebeck olay1” diye anilir. Sekil 1°deki gibi iki metal bir termoelektrik ¢ift

olusturu. Devrede dogan elektromotor kuvveti (emk), termal emk veya Seebeck emk olarak

adlandirilir. Referans sicakligi Tr sabit tutuldugunda Seebeck emk Oas, test eklemi sicaklig

T’nin bir fonksiyonudur. Boylece 0aB’nin 6l¢iilmesi ile sicaklik 6l¢iimii esdegerdir.
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lest ekiemi

P

Referans eklemi

Sekil 1.

Bir termoelektrik ¢iftin bir termometre olarak kullanilmasinda cesitli avantajlar vardir.

Bunlardan bir kag1 sdyle siralanabilir:

1) Olgme araligr oldukga genistir.
2) Is1si8as1 kiigiiktiir. Sicakligr 6l¢iilmek istenen sistemle ¢abucak termal dengeye gelir ve
boylece sicaklik degisimlerini hizli bir sekilde takip eder

3) Yapist nedeniyle cok kiigiik aralik ve hacimlerde 6l¢gme yapma imkani saglar.

Seebeck emk, serbest elektron yogunlugunun bir metalden digerine farklilik gostermesinden
dogar. Bir metal i¢indeki serbest elektron yogunlugu sicakliga ve metalden metale farklilik
gosteren sicaklik gradientine baghdir. Sekil 1°deki eklemler ayni sicaklikta bulunurlarsa toplam
emk sifirdir. Eger eklem sicakliklari farkli ise sicakliga bagli bir emk olusur ve bu seebeck emk

adin alir.

Simdi kisaca Peltier olaymi agiklayalim. Iki farkli metal veya yar iletkenin arasindaki
eklemden bir akim gectiginde, eklemden gecen toplam elektrik yiikii ile orantili miktarda bir
11, akimin yoniine bagli olarak ya eklemden ¢evreye aktarilir ya da eklem tarafindan sogurulur.
Bu olay nedeniyle eklemde bir emk olusur. Bu olay, onu ilk kez ortaya ¢ikaran Jean Peltier

(1785-1845)’in adiyla anilir.
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Elektrik bilgilerinden hatirlanacagi gibi, bir ¢ yiikiinlin, bir V" potansiyeli altinda {izerine

yapilacak is W ile ifade edilirdi ve burada bu is aslinda ¢ yiikii iizerindeki enerji degisimidir.

wi Qw0 gV ()

Simdi Dnk. 1’1 deneyimizdeki Seebeck ve Peltier olaylarina paralellestirirsek, buradaki enerji
degisimi olarak ifade ettigimiz is W, devrede akan Q 1s1s1 olacaktir. Yani termogiftimiz lizerinde
sicak ugtan soguk uca akan 1s1 aslinda yiikiin hareketi esnasinda yiikiin iizerindeki enerji

degisiminin kendisidir. Simdi bu iki olay1 6zetlersek

Seebeck Olayi: Termogiftin uglari arasinda olusturulan sicaklik farki ile, elektrik akimi olusturulur.

Peltier Olayi: Termogiftin uglar1 arasina elektrik vererek, sicaklik farki olusturulur.

Seebeck olayinca, uglar arasinda O7 sicaklik farkindan dogacak Q 1sis1, elektrik akimina sebep

olacagindan, uglar arasinda bir Vs potansiyeli doguracaktir. Bu potansiyele Seebeck Potansiyeli

(ya da EMK’s1) denecektir. Bu potansiyel ile akan 1s1 arasindaki iliski Dnk.1Den goriilmektedir.
Bu Vs potansiyeli ile olusan O7 sicaklik farki da s Seebeck katsayis1 dedigimiz bir oranti sabiti

ile birbirine baglhdir; soyle ki

VsD SABDT (2)

Seebeck sabiti 6zdireng gibi, termogiftin i¢ yapisina bagl bir sabittir.

Benzer sekilde, Peltier olayinda da, uglar arasina uygulanan elektrik, aslinda uglar arasina
uygulanmis bir potansiyel farki demektir. Bu potansiyel farkina Peltier Potansiyeli (ya da

EMK’s1) dersek ve Vp ile gosterirsek, bu uygulanan potansiyelin termogiftin serbest yiikleri
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tizerinde yapacagi enerji degisimi yine Q 1s1s1 ile birbirine Dnk.1 ile bagl olacaktir. Ayrica bu
Peltier Potansiyeli V» ve 1s1 akimindan uglar arasinda olusacak sicaklik farki 07 ile

Dnk.2’ye benzer sekilde sdyle bir baginti vardir;

VeO pusOT 3)

Buradaki p s sabiti de, temogiftin i¢ yapisina bagli olan Peltier sabitidir. Simdi (1),(2) ve (3)

denklemlerini su sekilde 6zetleyebiliriz,

Seebeck Olayi; Woe @)
VS D ﬁ _El ZSID_SABDTCI
q ik
Peltier Olayz; W )
VPD ﬁ _D ZSZD_pABDTq
q yiik

Vs: Seebeck Potansiyeli,

Vp: Peltier Potansiyeli,
W : Y1k tizerinde yapilan is (enerji degisimi) = Q: 1s1
q : sicaklik farkindan dolayi akan yiik veya sicaklik farkina neden olacak olan ytik 54z

: Seebeck sabiti
pas: Peltier sabiti

O7: elektrik akimina sebep olacak olan veya elektrik akiminin neden oldugu sicaklik farki

Deneyin Yapihisi:

Sekil 2’deki eklemlerden biri oda sicakliginda tutulmak suretiyle diger u¢ yavas yavas 1sitilir.
Bu ucun sicakligr arttik¢a voltmetreden okunan degerde degisir. Eklem yeri bir mum ile 1sitilir
ve voltmetreden okunan deger mV olarak asagidaki tabloya doldurulurken, iki ug¢ arasindaki
sicakliklarda termometre ile 6lgiilerek tabloya doldurulur. Bir ug zaten sabit sicaklikta tutuldugu
icin degisen sadece 1sitilan u¢ olacaktir. Bu degerleri kullanarak Vs-OT grafigi cizilerek ve

Dnk.2 kullanilarak grafigin egiminden Seebeck katsayis1 bulunur.

VsO s40T
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I>(°C)

T,(°C)

O7(C)

Vs(mV)




DENEY NO: 4 DENEY ADI: FARKLI DIRENCLERIN VE DiYOTLARIN
SICAKLIGA BAGLILIGI

DENEYIN TEORISi

Birgok saf metalin direnci genis bir sicaklik araliginda sicaklikla hemen hemen lineer
olarak degisir. Bu bolgelerde sicaklikla direncin bagimliligi i¢in asagidaki genel formiil

gecerlidir.

R T() O Ry 0 R, 000(T 020°C)

Bu ifadedeki



R(T) = Herhangi bir T sicakligindaki direng

Ry = 20°C sicakligindaki direng

O = Sicaklik katsayisi

T = Ol¢iim zamanindaki sicakliktir.
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20°C’de Cesitli Malzemelerin Ozdirenci ve Ozdirencin Sicaklik Katsayisi
Malzeme Ozdireng (0-m) O [CK)Y)
Glimiis 1.59x1078 3.8x1073
Bakir 1.7x1078 5.3x107
Altin 2.44x1078 3.4x1073
Aliiminyum 2.82x1078 3.9x1073
Nikrom 1.5x107 0.4x1073
Germanyum 0.46 -48x1073
Silisyum 640 -75x1073

Tablo-1 Cesitli malzemelerin 6zdirenci ve 6zdirencin sicaklik katsayilart

Bakir gibi iyi iletkenlerin direnci sicaklik arttik¢a artarken, tablodan da gortilebilecegi

gibi ozdirengleri olduk¢a yiiksek olan Germanyum ve Silisyum gibi malzemelerin direnci

sicaklik arttikca azalir.

Bu malzemeler

yariiletkendir.

Yariiletkenlerin  6zdirenci

iletkenlerinkinden ytiksek, yalitkanlarinkinden diistiktiir. Kontrol edilebilir iletkenlige sahip

olmalar1 sayesinde, giiniimiiz teknolojisinde yariiletkenler biiyiik rol oynamaktadir.

Bazi malzemelerin ise ¢ok diisiik sicakliklarda direncleri sifir olur. Siiperiletkenlik denen

bu durum 1911 yilinda H. Kamerling Onnes tarafindan gozlenmistir. Onnes, 4.2K altina

inildiginde civanin direncinin sifir oldugunu gézlemistir. Siiperiletkenlerde bir kere akim elde

edildikten sonra, potansiyel fark uygulanmaksizin bu akim devam eder.
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Cu telde elektron buharinin igindeki elektronlarin serbest yolu (yiik iletilmesine katkida
bulunur) sicakligin artmasiyla daha kisa olur. Direncin degisimi agik bir sekilde goriilebilir.

Sonug pozitif bir sicaklik katsayisidir.

O, 05.3 100%/ K

CuNi telinin direnci dl¢tilen degerle hemen hemen aynidir. Bu Mathies kuralina goredir (

Rio: 0 Ry OR T()). Sicaklikla direncin degisimi Slgiilen sicaklik degerinde ¢ok azdir. Sonug

olarak mutlak direng (R20) baskindir. Bu deney O¢.v; 0 O1.4 100 %4/ K negatif sicaklik katsayisi

Verir.

Karbon tabaka direncinde mutlak direng baslangicta ¢ok yiiksektir. Sicaklikla degisim
oldukga kiigiiktiir. Sonug negatif bir sicaklik katsayisidir O, 0 02.3 100 /K .

Metalik tabaka direnci de 20 °C’de yiiksek bir mutlak dirence sahiptir ve dlgiilen sicaklik
degerindeki degisim karbondan daha diigiiktiir. Boylece sicaklik degisimi yaklasik olarak sifir

olur 0,0 0O0.

NTC ve PTC direncgleri alagimlardan meydana gelmektedir. Kiigiik bir sicaklik
degisiminde direncin biiyiik degisimi hemen fark edilir. Bu deneyde kaydedilen egriler artik,

cizgisel diisiiniilemez.

Literatiir degerleri:
Ocw=4.0010"/K
Ocuni=-3.00107/ K
Ocv=-2.4010"/K
Ome=o 0.....500107/ K

Onte=-6.15% /K
Oprc=20% /K
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PTC igin deger karakteristik egrinin en dik bolgesinde gegerlidir.

& o——————@ —— & &
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01+
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Sekil-1 Ge ve Si yariiletkenleri ile Zener Diyodlarin potansiyellerinin sicaklik ile degisimi
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Sekil-2 Direnglerin sicaklik ile degigimi

Yariiletkenlerde yiik tasiyicilarin sayisi ve yiik tasiyicilarin yogunlugu sicaklikla artar.

Kurala gore

0 0000 e

O= Saf 6ziletkenlik e
= Temel ytiik
0= Yiik tasiyict yogunlugu

O= Degiskenlik (Mobilite)

Yariiletkenligin saf 6z iletkenliginin boylece arttirildigi goriilebilir. Mobilite artan sicaklik
ile azalir fakat yiik yogunlugundaki artis bu etki i¢in dengelenir. Direngte kesin bir diisiis
gozlenir bu da negatif sicaklik katsayis1 verir. Sicaklik bagimlilig1 i¢in yukarida bahsedilen
formiil ile hesaplamalar yapildiginda Up voltaj1 i¢in yeniden diizenlenir ve asagidaki degerler

bulunur.
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Osi=-3.40103%/K

Oge=-4.60107/K
Zener diyot, dogru yonde kutuplanmadigi zaman normal bir diyot gibi ¢alisir; ters yonde

kutuplandig1r zaman ise kirilma gerilimine kadar iletime gegmez kirilma geriliminden sonra ise
¢1g etkisi seklinde akim gegirir, Yani zener belirli bir gerilimden sonra iletime geger. Bu gerilime
zener gerilimi denir. Zener diyot devrelerde sabit gerilim istenen yerlerde kullanilir. Piyasada
degisik gerilim degerlerine sahip zener diyotlar bulunmaktadir. Zener diyodu yiiksek akima

kars1 korumak i¢in direng ile seri baglamak gerekir.

Ters gerilim kalkinca, zener diyotta normal haline doner. Devrelerde, ters yonde calisacak
sekilde kullanilir. Bir zener diyot zener gerilimi ile anilir. 3 V civarindaki diisiik enerjilerde bir
Zener ¢okiisii Z diyodunun i¢inde meydana gelir. Gliglii elektrik alaninin sonucunda elektron

hole ciftleri bariyer kaplama bolgesinin icinde i¢ elektron kabuklarindan kendiliginden

meydana gelir. Hesaplamalardan O i¢in asagida yazilan sonuglar bulunur.

Ozppr27=-7.30104/ K

Ozepr2.7=+4.5010-4/ K

Literatiir degerleri:

Ozrpr2.7=-9...... 40104/ K

Ozppres=+2.....+7010%*/ K

DENEYIN YAPILISI :

1. Su ge¢irmez plastik canta igine yerlestirilen daldirma setini su kiivetinin igine
yerlestiriniz Cu ve CuNi tel direngleri gibi PTC, NTC, metalik film ve karbon film direngleri

i¢in direng degerleri dijital el multimetresi ile dogrudan 6l¢iilebilir (bkz. Sekil 3).


http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/zaman
http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/zaman
http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/diyot
http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/diyot
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el. component

®
Sekil-3
Bunu yapmak icin sete multimetrenin com. ucunu baglayniz ve diger ucu direncini
Olcmek istediginiz maddenin semboliiniin altindaki sokete takiniz.
2. Yariiletken diyodlarin iletkenlik durumlarini 6lgmek i¢in 10 V’luk bir voltaji
yariiletkene baglayiniz. Sistemi 4.7 O’luk bir direng ile seri baglaym. Sicaklikla ile degisen

iletkenlik durum voltajini 6lgerek kaydediniz.

40

L

3. Zener ve ¢1g etkisi icin sabitlenen voltaj1 6lgmek i¢in Sekil 4’de gosterildigi gibi devreyi

Sekil-4

kurunuz. Bununla birlikte diyodlar daima daldirma seti i¢cindeki yerleri boyunca belirlenen yon
boyunca elektrik telleri ile baglanir.
Olgiim sonuglarinizi asagidaki tabloya (Tablo-2) kaydediniz. Tablo-2’den yararlanarak

ilgili grafikleri ¢iziniz.

Direnc (€2) Potansiyel (V)
t(°C) - .
CuNi | Cu C Metal | NTC PTC Ge Si
30
40
50




60

70

80

Tablo-2

30
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DENEY NO: 5

DENEY ADI: GERMANYUMUN BANT ARALIGI

Sekil-1 Deney sistemi

DENEYIN TEORISI:

Bu deneyde germanyumun bant araligi deneysel olarak hesaplanacaktir. Iletkenlik

asagidaki gibi tanimlanir:

00010 4¢.u7 9gog oo

(1)

Burada [:
Ozdireng ¢ :



Numunenin boyu
A: Kesit alani
I: Akim

U:Gerilim

Yariiletkenlerin iletkenligi karakteristik olarak sicakligin fonksiyonudur. Diisiik
sicakliklarda katkili iletkenlik (I aralig1), yani safsizliklardan kaynaklanan iletkenlik baskindir.
Oda sicaklig1 civarinda ve lizerinde artik iletkenlige katkisi olacak katki elektronu olmadigi
icin iletkenlik sabit kalir (I araligi). Yiiksek sicakliklarda (III araligi) asal elektronlar
iletkenlikte baskinlig1 ele gecirir, bu asal yariiletkenliktir (Sekil-2).

d

T

Sekil-2 Bir yariiletkenin sicakligin tersine gore iletkenligi.

IIT araliginda 1s1 etkisiyle asal yiik tasiyicilar degerlik bandindan iletkenlik bandina

uyarilirlar. Bu durumda sicaklik bagimlilig: tistel bir fonksiyonla ifade edilir.

EY

O00e.exp(@ ——) (2)
2kT

Burada Ey: Yasak enerji araligi, k:

Boltzman sabiti (8,625.107 eV/°K)

T: mutlak sicakliktir.

Bu denklemin logaritmasi
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E In000O In0Oy O

€)
2kT

diir. y = In 6 ve x = 1/T alinirsa bu denklem y = ax+b tipinde lineer bir denklem olur, burada

EY a0

(4)
2k
30

dogrunun egimidir. Dogrunun egiminden yasak enerji araligi bulunur.

E, O Oa.2k (5)

DENEYIN YAPILISI:

Deney diizenegini (Sekil-3) kurunuz. Bord {izerindeki test parcasi Hall etkisi modiilii
tizerine yerlestiriniz. Modiil, arka kismindan 12 V’luk gii¢ kaynaginin AC kismina baglayimiz.
Numunenin voltaji multimetre ile 6lgiiliir. Bu islem i¢in modiiliin 6n alt kismindaki girisler
kullanilir. Gostergenin deney boyunca sicaklik ayarinda oldugundan emin olunuz. Bu ayar
gosterge yanindaki diigmeden degistirilebilir. Baslangicta, akim degerini SmA’a ayarlayimiz.
Akim Ol¢lim boyunca sabit kalir fakat gerilim sicaklifa gore degisir. Gostergeyi sicakliga
ayarlaylp modiiliin arka kisminda bulunan on/off butonundan isitma bobinini c¢alistirarak

numenenin sicakliginin artmasi saglanir. O anki ortam sicakligindan

170°C a kadar gerilimin sicakliga bagli degisimini 6lgerek tablo-1’e kaydediniz.



Sekil-3 Germanyumun bant aralig1 i¢in deney diizenegi

t(C) [Up (V) T (°K) UTCKY) | Up (V) |e(1/Q.m) Ino
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170

Tablo-1
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Tablo-2

Tablo-1°deki verileri kullanarak gerilimin sicakliga gore degisim grafigini ¢izerek
yorumlayiniz. Tablo-1’deki verileri ve (1) denklemini kullanarak tablo-2’yi doldurunuz.

Tablo-2’den yararlanarak In o-1/T grafigini ¢iziniz (Ge plakanin boyutlari: 20x10x1
mm?). Grafikten ve esitlik (3), (4) ve (5) ten yararlanarak germanyumun bant araligini bulunuz.

Hata hesabini yapiniz.

DENEY NO: 6

DENEYIN ADI: MANYETIK GECIRGENLIK KATSAYISI

DENEYIN TEORISI:

Maddenin manyetik durumu, miknatislanma vektorii (M) denen bir nicelikle anlatilir.
Miknatislanma vektori biiytlikliigii, maddenin birim hacmindeki net manyetik momente esittir.
Tahmin edebileceginiz gibi, bir maddedeki toplam manyetik alan, hem uygulanan (dis) alana

ve hem de maddenin miknatislanmasina baghdir.

Akim tastyan bir iletkenin olusturdugu bir Bo manyetik alaninin bulundugu bir bolge
diistinelim; bdyle bir bolge toroid gibi bir sarginin i¢i olabilir. Simdi o bdlgeyi bir manyetik
madde ile doldurursak, bolgedeki toplam alan B = Bo + Bm olacaktir. Buradaki Bm manyetik
maddenin olusturdugu alandir. Bu katki, miknatislanma vektorii cinsinden Bm = poM seklinde

ifade edilebilir. Boylece, maddedeki toplam alan



B =By + woM (1)

Olur (uo=47-107 Wb/Am). Bu asamada manyetik alan siddeti (H) denen baska bir alan
niceligi tanimlamak kolaylik saglamaktadir. Bu vektorel nicelik H = (B/po) — M bagmtisiyla ya
da

B =po(H+M) 2

esitligi ile tanimlanir. SI birimleriyle H ve M nin her ikisinin boyutu da A/m’dir. Bu ifadeleri
daha iyi anlayabilmek i¢in I akim1 tagiyan bir toroidin i¢indeki bolgeyi goz oniine alalim. Sayet

bu i¢ bolge bir bosluksa M = 0 ve

B =Bo=pH 3)

olur. Bir toroidin i¢inde Bo = ponl oldugundan ( burada n toroidin birim uzunlugundaki sarim

sayisidir), H = Bo/po = ponl/po veya

H=nl 4)
olur. Bir baska deyisle, toroidin i¢indeki manyetik alan siddeti, sarimlarindan gecen akimdan
ileri gelmektedir. n ifadesi

n=(N/L) (5)

olarak yazilabilir. Burada N, L uzunlugundaki sarim sayisi ve n, birim uzunluktaki sarim

sayisidir. Deneyde toroidin merkezine yerlestirilecek

katmanli demir ¢ekirdek icin,

N =600, L =244 mm, n=N/L=2459 1/m
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kat1 demir ¢ekirdek igin,

N =600, L =232 mm, n=N/L =2586 1/m

seklindedir.

Toroidin merkezine demir ¢ekirdek yerlestirildiginde toplam manyetik alan

B=Bo+ poM=po(H+ M) (6)

olarak yazilabilir (Bo boslugun manyetik alani). Miknatislanma ile manyetik alan siddeti

arasida

M=yH (7

Mliskisi vardir. Burada y manyetik alinganlik olarak adlandirilan birimsiz bir ¢arpandir. (6)

ifadesi (7)’ye gore diizenlenirse
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B = po(H + yH)=po (1 + %) H=pH (8)

olarak yazilabilir. Burada p ortamin manyetik gecirgenlik katsayisidir.

me=(1 +) ©)

DENEYIN YAPILISI

Sekil -1 Deneyin kurulum semasi.

Sekil-1’deki diizenegi ilk olarak kat1 demir ¢ekirdegi kullanarak kurun. Gii¢ kaynagindan
akimi (yaklagik olarak) 2 A olacak sekilde ayarlayin (akimin degerinin maksimum 2 A olmasi
gerektigini unutmayin). Teslametrenin 6n yiiziindeki anahtar1 ‘Direct field” konumuna getirin.
Gii¢ kaynag tizerinde bulunan voltaj degerini degistirerek multimetreden akim degerini ve

teslametreden manyetik alan degerini okuyarak asagidaki tabloyu doldurun.



1(A)

B (mT)

B (T)

H( A/m)

Tablo-1 Kat1 demir ¢ekirdek
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Tablo-1’den yararlanarak B—H grafigini ¢izin. Grafigin egiminden ve (8) esitliginden

yararlanarak kat1 demir ¢ekirdegin manyetik gecirgenlik katsayisini elde edin. Daha sonra (9)

bagintisindan yararlanarak kati demir ¢ekirdegin bagil manyetik geg¢irgenligini bulun.

Deneyin ikinci asamasinda katmanli demir ¢ekirdegi kullanarak Sekil-1’deki deney

diizenegini kurunuz. ilk asamada yaptigimz islemleri yaparak asagidaki tabloyu (Tablo-2)

doldurunuz. Tablo-2’den yararlanarak B-H grafigini ¢izin. Grafigin egiminden ve (8)

esitliginden yararlanarak katmanli demir ¢ekirdegin manyetik gegirgenlik katsayisini elde edin.

Daha sonra (9) bagintisindan yararlanarak katmanli demir c¢ekirdegin bagil manyetik

gecirgenligini bulun.

1(A)

B (mT)

B (T)

H( A/m)




Tablo-2 Katmanli demir ¢ekirdek

40
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DENEY NO:8

BAKIRIN (Cu) KARAKTERISTIK X ISINLARI

Amag: Bakir anottan ¢ikan X 1ginlarinin ¢esitli monokristal yapilar kullanarak incelenmesi ve elde edilen
sonuclarin grafige dokiilmesidir. Ayni zamanda elde edilen grafik yardimiyla grafigimizin degisik
mertebelerden verdigi maksimum 151k siddetlerinin agilar1 kullanarak enerjiler hesaplanacaktir.

Arag Gereg:

» X-ray basic unit, 35 kV 09058.99 1

*  Goniometer for X-ray Unit 35 kV 09058.10 1

e Plug-in module with Cu-X-ray tube 09058.50 1

* Counter tube type B, BNC cable, | = 50 cm 09005.00 1
* Lithium fluorid crystal, mounted 09056.05 1

* Potassium bromide crystal, mounted 09056.01 1

* Software X-ray unit, 35 kV 14407.61 1

» Data cable 2 x SUB-D, plug/socket, 9 pole 14602.00 1
* PC, Windows® XP or higher

Teori Ve Hesaplamalar:

Yiiksek enerjili elektronlar X 1s1n1 tiipiiniin anot ucuna carptiginda, X 1sinlarinin kesintisiz enerji dagilimi
elde edilir. Enerjileri anot voltajina bagli olmayan ve anot materyaline has olan X 1sinlarina karakteristik X
1sinlart adi verilir. Bu 1sinlar su sekilde elde edilir: K kabugunun anot atomu {izerindeki elektron ¢arpigmasi
bu atomu iyonlastirir. Iyonlasan atomun elektronu yerine daha yiiksek enerji diizeyinden baska bir elektron
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yerlesir. Bunun sonucunda bir enerji agiga ¢ikar ve daha sonra anot atomuna 6zel X 111 sagilmasi
gerceklesir. Figiir—2 bakir atomunun enerji seviyelerini gostermektedir. Karakteristik X 1gmnlar1 L -K (Ko
diye isimlendirilir) ya da M —K(Kf diye isimlendirilir) ye baglh ge¢islerde olur. M1—K ya da L1-K
gecisleri kuantum mekanikteki “Selection Rule” prensibine gore ger¢eklesemez.

Teorik olarak Cu atomlarinin karakteristik ¢izgilerine gore su degerler beklenmektedir:

E Ka * = EK -1/2 (EL2+EL3) = 8.038 keV E
KB = EK -EM2.3 = 8.905 keV

Ka *: Kal ve Ka2 degerlerinin ortalamasi olarak verilmistir.

Fig. 2: Energy levels of copper (Z = 29)

n | J

rraissrrrrrerrrrissrsssistrissssirrssssssss N 0 eV
31 'Y Punae M - 736
3 0 Y Sy M 1198
2 1 o P Ly - 931.1
2 1 Y% Py L . - 9510
2 0 ' Sy Ly —— - 1096.0

| !

Ku! Kﬂl K[I

1 0 Y s, K l 8978.9

Polikromik X 1sinlarinin analizi monokristal sayesinde gergeklesmektedir. Dalga boyu A olan X 1sinlar1 belli
bir ac1 ile monokristal lizerine ¢arptiginda, yapici girisim path farki delta (A) olan dalgalarda
gerceklesmektedir. Fig-3
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Fig. 3: Bragg scattering on the lattice planes

AT

Bu durum Bragg denkleminde agiklanmustir.

2d sin & = nA )
(d: dlizlemler aras1 mesafe)

Eger “d” bilinirse X 1s1nlarinin enerjisi spektrumdaki agilara bakarak asagidaki denklemden hesaplanir.

Elie f=hoik bu son iki denklemin birlestirilmesinden:

E=n-h-c)/(2-d-sim¥) . . .
Enerji denklemi elde edilir.

Kullanilmasi gereken sabitler asagidaki gibidir.

Planck's constant h =6.6256 - 104Js
Velocity of light C =2.9979-10° m/s
Interplanar spacing LIiF (200) d =2.014-10-0m
Interplanar spacing KBr (200) 4 =3.290-10"m
and the equivalent 1eV =1.6021-10"1°J

Deneyin Yapihisi:
Deneyin Yapilisinda 6nemli adimlar:

1) Bakir anot tarafindan ¢ikarilan X 1sinlar1 maksimum anot voltajinda olup anot akimi Bragg agisinin
fonksiyonu olarak size verilen LiF ya da KBr kristali yardimiyla analiz edilecektir.

2) Bakir atomlarinin enerji degerleri grafik yardimiyla hesaplanip teorik degerler ile karsilastirilacaktir.
Cihazin kurulumu ve kullamim prosediirii:

1) X ray cihazini aginiz.

2) Xray cihazinin bilgisayar baglantilarini kontrol ediniz.

3) Bagslat komutuyla "Measure" programi seginiz ve sonra “Gauge” -> “X-rayDevice” komutlarini takip
ediniz.

4) Asagidaki sekilde oldugu gibi parametrelerinizi ayarlaymiz.



44

x|
Type of measurement
& spectra ¢ transmission curve " impulse count ¢ Compton experiment
¥-data Emissions current Integration time
[crystal anale =] [1 ma [z s
Voltage Rotation mode
¢ constantvolitage |35 K = 21 coupled mode
¢ wvariable voltage ¢ fixed crystal angle I
| ~
| Crystal angle
| starting angle Is &
Setup stopping angle |55 =
Anode material Cu angle increment |0,1 g
Crystal
ry: LiF (100}, d=201,4pm - Displays
Absorber |n0 absorber LI [V Crystal angle [V Impulse rate
Filter |n0 filter LI [V Detector angle [ Spectrum
[ “oltage v Geometry
Crystal f Absorber ! Filter | [ Emissions current

Continue I Cancel |

ver02.00 | figurel 5)

“Continue” diigmesine tiklaymiz.

6) “Start Measurement” diigmesine tiklayip deneyinizle ilgili dlgiimleri not etmeye baglaymiz.
7) Olgiimlerinizi asagidaki tablo-1 e kaydediniz.

Tablo-1

Teta (0) Acisi Impulse Rate (Imp/s)

8) Aldiginiz verilerin grafigini milimetrik kagida ¢iziniz. (Teta-Imp/s grafigi)

9) Tespit ettiginiz ilk iki tepe noktalarindaki agilar n=1 i¢in KB ve Ko nin enerji degerlerini verecek olan
acilardir. Daha sonraki tepe noktalar1 n=2 ve diger enerji noktalarindaki tepe degerlerdir.
(Not: KBr i¢in en az ti¢, LiF i¢in en az iki tepe degeri bulunuz.)



45

10) ikinci tepe noktalar1 i¢in de KB ve Ka nin enerji degerlerini bulunuz. KBr kristali ile calistyorsaniz tablo—
2 nin KBr kismini doldurunuz.
E=(nh-c)/2-d-sin)
11) Enerji degerlerini formiiliiyle bulabilirsiniz.
12) Deneysel degerlere bakarak % hatalarinizi bulunuz.

Tablo-2 Teta (0) Agis1 KB ve Ka E exp/keV
LiF
n=1 Ka
KB
n=2 Ka
KB
Ortlama | e Ka
KB
KBr
n=1 Ka
KB
n=2 Ka
Kp
n=3 Ka
Kp
n=4 Ka
Kp
Ortalama

E Ka =8.038 keV E KB =8.905
keV Teorik degerler.
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DENEY NO:8

FARKLI ORYANTASYONLARDAKI NACI MONOKRISTALINIiN YAPISININ
INCELENMESI

Amagc: Polikromik X i1sinlarinin farkli oryantasyonlardaki NaCl monokristaline gonderilip yansiyan 1sinin
dalgaboyundan yararlanilarak 6rgii diizlemlerinin arasindaki mesafenin hesaplanmasidir.

Arag Geregler:

* X-ray basic unit, 35 kV 09058.99 1
* Goniometer for X-ray unit, 35 kV 09058.10 1
* Plug-in module with Cu X-ray tube 09058.50 1
* Counter tube, type B 09005.00 1
* Universal crystal holder 09058.02 1
* Sodium chloride monocrystals, set of 3 09058.01 1
* Recording equipment:
XYtrecorder 11416.97 1
Connecting cable, 1 = 100 cm, red 07363.01 2
Connecting cable, 1 = 100 cm, blue 07363.04 2
or
Software X-ray unit, 35 kV 14407.61 1
Data cable, 2 x SUB-D, plug/socket, 9 pole 14602.00 1
PC, Windows® 95 or higher

Figure-1
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Teori ve Hesaplamalar: NaCl monokristalleri yiizey merkezli kiibik (fcc) yapiya sahiptirler. Hiicrenin 000
noktasindaki bazi Na®. ve '4'% noktasindaki bazi Cl" ise iyonudur. Orgii sabiti “a” olan kiibik kristal yap1

i¢in ylizeyler arasindaki mesafe:

TVRTR:E
v ...(1) formiiliiyle verilir.
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Fig. 2; NaCl crystal structure with drawn-in (111) and (222) lat-
tice planes. Na* ions = @ : Cl- ions = O.

Dalga boyu lamda(*) olan X 1s1n1 6rgii diizlemlerinin paralel tabakalarina belli bir teta agisinda
gonderildiginde Bragg yasasina gore 2dsind=ni (n=1,2,3,...) ........ (2)  esitligi sart1 saglanirsa yapici
girigsim olay1 gergeklesir.

Yansimalarin birbirine gore siddeti sagilan 1s1nin giicline ve kristal hiicre i¢indeki her bir atomun pozisyonuna

baglidir. Bu durum yap1 faktorii “Fkly” olarak tanimlanmaktadir.

F(hkt) = fo-expl — 2mi (hu, + kv, + lw,)]  (3)

fn = atomik dizen faktoru Un Vn Wn = birim hiicredeki
“n” tane atomun koordinatlari.

Yansimanin toplam siddeti :
I=F*-F=|F(hkl) @

(3) denklemine gore NaCl kristalindeki atomik pozisyonlar (000,0%%%2 , 720%,4'20) fec 6rgliniin bazlarina
yerlestirilirse;

F=0 ............. h,k,1 iicliisii tek ve cift sayilari iceriyorsa
F=4f ............. h,k,l igliisii sadece tek veya sadece ¢ift sayilari igeriyorsa
Teorik olarak NaCl kristalinin 6rgii sabiti a=564pm(pikometre)dir.

Bu bilgiden yararlanarak 6rgii diizlemleri arasindaki mesafe d(100)=282pm,

d(110)=199.4pm, d(111)=325,6pm olarak bilinmektedir.
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Deneyin Yapilisinda 6nemli adimlar:

1) Farkli yapilardaki (100),(110) NaCl monokristallerinin {izerine génderilen X 1sinlarimin siddetlerinin
Olciilmesi

2) Her bir yap1 i¢in siddet grafiklerinin ¢izilip tepe noktalarindaki agilardan yararlanarak NaCl mono
kristalleri 6rgii diizlemlerinin arasindaki mesafelerin bulunmasi Cihazimizi ¢alistirmadan 6nce Figure-

1 deki kurulumu yaptiktan sonra;

1) Cihazin kapagini a¢iniz.

2) 2mm aparati 1g1nin ¢ikis noktasina takiniz.

3) Soket icerisine size verilen (110) ya da (100)’lik NaCl kristalini yerlestiriniz

4) Kapagi kapatip giivenlik kitini aktif hale getiriniz.

5) Xray cihazin aginiz.

6) HYV tusuna basip ibreyi kullanarak gerilimi 35 kV ve akim1 ImA durumuna getirip ENTER tusuna basiniz.
7) Goniometre tusuna basip ac1 6l¢limii i¢in cihaz ve kristalin degerini gosterecek sekilde ayarlayiniz.

8) HV-ON tusuna basip teta ve imp/s degerlerini tablonuza kaydediniz.

Teta (0) Acis1 Impulse Rate (Imp/s)

9) Milimetrik kagida yatay eksen teta, diisey eksen imp/s degerini gosterecek sekilde grafik ¢iziniz. 10) Bu
grafikte elde ettiginiz tepe degerlere karsilik gelen a¢1 degerlerini bulunuz. Bragg yasasindan

2dsintt=nA;(n=123..) . . .
' - yararlanarak diizlemler arasindaki mesafeyi bulunuz asagidaki tabloyu
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doldurunuz.

Eger size verilen kristal (100) kristali ise tablo-1 ; (110) kristali ise tablo-2 doldurulacaktir.

Tablo-1
(hkl) HK V° SK I d(9-K )pm d(3-K J/pm d/pm d(theor)/pm Z:ta
Kristal
adi(100)
n=1 002
n=2 002
n=3 002
ortalama(......) | 282.0 | ......
Tablo-2
(ki) KX | ok gp | d@-KYpm |  dd-Kglpm | d/pm ditheor)/pm Z.(’;ta
Kristal
adi(110)
n=1 022
n=2 022
ortalama(......) | 199.4 | ...

NOT: hesaplamalarinizi yaparken Cu atomu icin alfa ve beta i¢in dalga boyu:

(Cu: Ay, = 154.4 pm: Ay, = 139.2 pm) . ..
K' e degerlerini kullaniniz.

11) Buldugunuz degeri teorik degerlerle karsilastiriniz. Yiizde hataniz1 hesaplayimiz.

Sorular

1) Grafigimizde nigin belli a¢1 degerlerinde tepe degerler elde ettik?

2) Buldugunuz farkli ac1 degerlerinden elde edilen “d” degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasinin sebebi nedir?
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