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LABORATUAR CALISMASI iLE ILGILi KURALLAR

1)

2)

3)

4)
5)

6)

8)

9)

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

Laboratuvara gelmeden 6nce konu ile ilgili deney okunacak, gerekirse ilgili kitaplardan
caligilacaktir. Laboratuvarda bulunan arastirma gorevlisi hazirlanmadiginizi anlarsa sizi
laboratuvardan c¢ikarabilir. Deneyi telafi etme imkani olmazsa deneyden devamsiz
sayilabilirsiniz.

Laboratuvara girince alet ve cihazlara dokunmayimiz. Gorevli 6gretim elemaninin iznini
ve tavsiyelerini aldiktan sonra sadece size tanitilan aletleri kullaniniz.

Laboratuvara gelirken yaninizda mutlaka grafik kagidi getiriniz.
Deneyi kurduktan sonra kontroliinii mutlaka yaptiriniz.
Laboratuvarda deney yaparken yiiksek sesle konusmayiniz.
Caligsmalariniz sirasinda diger arkadaslarinizi rahatsiz etmeyiniz
Deney sirasinda cep telefonlarinizi kapali tutunuz.

Deney oOncesi gorevli tarafindan yapilan agiklamalari 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) Laboratuvara %80 devam zorunlulugu vardir. Bundan dolayr devama gereken

hassasiyeti gosteriniz.



DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Deney raporunuzu hazirlarken asagida verilen yonergeyi dikkate aliniz.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Deneyin raporunun yazimi sayfanin basindan baslamali ve yazim asagidaki sira

takip edilerek gergeklestirilmelidir.
Oncelikle adiniz1 soyadinizi numaranizi yazip imzanizi atiniz.
Deney numarast ve Deneyin ad1 belirtilmelidir.

Deneyin amact: yaptiginiz deneyde neyi hedeflediginizi kendi climlelerinizle

yaziniz.

Deneyin teorisi: yaptiginiz deneyin teorisini degisik kaynak kitaplar kullanarak
yaziniz. Bu boliimde temel kavramlarin tanimlari, matematiksel esitlikleri,

birimleri bulunmalidir.
Deneyde kullanilan malzemeler sirayla belirtilmelidir.

Deneyin yapilisi: bu boliimde, deney semast ¢izilir ya da varsa fotografi eklenir.
Diizenegin nasil kuruldugu anlatildiktan sonra 6l¢timleri nasil aldiginizi yazmaniz

beklenmektedir.

Olgiim ve Hesaplamalar: 6lgiim sonucu ulasilan verilerden gerekli hesaplamalari
yapiniz. Eger cizilmesi gereken grafik varsa milimetrik kg1t kullanarak hassas bir
sekilde grafigini ¢iziniz. Bu asamada ayrica elde edilen veriler “deneysel veri ve

hesaplamalar” tablosuna yerlestirilir.

Sonug, hata hesabi ve yorum: deneyin bu kisminda hesapladiginiz biiyiikliik ile

ilgili hata hesabin1 yaparak deneyi yorumlayiniz.

Raporlar elle yazilacaktir, bilgisayar ¢iktis1 kabul edilmeyecektir.



BiRIM ON EKLERI

10 iizeri On ek Kisaltma Ornek
1012 tera- T Terahertz (THz)
10° giga- G Gigahertz (GHz)
10° mega- M Megahertz (MHz)
10° kilo- k kilovolt (kV)

10 santi- c santimetre (cm)
10°® mili- m miliamper (mA)
10°® mikro- U mikrovolt ( pV)
10°° nano- n nanosaniye (ns)
10 pico- p pikofarad (pF)
BiRIMLER

Fiziksel Biiyiikliik | MKSA Birimi CGS Birimi

Uzunluk metre (M) santimetre (cm)=10"~m

Kiitle kilogram (kg) gram (g) = 10° kg

Zaman saniye (s) saniye (s)

Kuvvet Newton (N) = kg.m/s? dyne = 10°N

Enerji Joule (J) = N.m erg=10"J

Giig Watt (W) =J/s erg/s =107 W

Elektrik Yiikii Coulomb (C) statcoulomb = 10°%/2.998 C

Elektrik Akim Amper (A) =C/s abamper =10 A

Elektrik Potansiyel |Volt (V) =J/C statvolt = 2.998x10%V

Elektrik Alan Volt/metre veya Newton/Coulomb

Magnetik Alan (B) | Weber/metre? (Wbh/m?) gauss = 10" Wh/m?

Direng Ohm ( Q) = volt/amper

Siga Farad (F) = coulomb/volt

Indiiktans Henry (H) = volt.saniye/amper




HATALAR VE HESAPLAMALARI

Giris:

Bir deneyde hata olustugunda 6l¢melerin sayisal sonucglar1 hi¢ beklenmeyen sekilde ortaya
cikar. Bazi hatalarin limitlerini bulmak kolaydir. Fakat bazen énemsiz boyutlarda olurlar. Bu
laboratuarin amaci kesin sonug elde etmek olmadigi igin detayli istatistiksel sonuglar elde
edilmesi beklenmemektedir. Her seye ragmen deney, ulasilan sonucun giivenilirligini anlamada
iyi ve saglikli bir yontemdir. Bu amagla en yaygin hatalar1 degerlendirmek icin kisa bir giris

yapilmustir.

Hatalar, sistematik hatalar ve rastgele hatalar olarak iki gruba ayrilir. Olgiilen bir biiyiikliikteki
hatalar, her iki tipteki hatalarin kombinasyonu oldugu zaman hatalar1 birbirinden ayirmak

zordur.

Sistematik Hatalar:

Bu tiir hatalar deneyde kullanilan aygitlardan veya gozlemciden kaynaklanir. Aygit hatalari;
sistemin ve kullanilan aygitin kendisinden olusur. Genellikle bu hata ayni sekilde yapilan
dlgmeleri etkileyen sabit bir hatadir. Ornegin kétii bir sekilde ayarlanmis bir hava masasi boyle

bir hataya sebep olabilir.

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

ve araglar kullanma yetersizligi bu tiir hatalara 6rnek olarak gosterilebilir.

Sonuglarin tekrar gézden gecirilmesi ve deney araglarimin yeniden uygun bir sekilde

yerlestirilmesiyle sistematik hatalar minimuma indirilebilir.



Tesadiifi Hatalar:

Tesadiifi hatalar, sistemdeki kontrol edilmeyen dalgalanmalardan ortaya ¢ikar. Isaretleri
bilinemez. Herhangi bir diizeltme yapilmasi imkansizdir. Ancak Olciilecek bir
bliytikliiglin degeri belirtilmeden 6nce tesadiifi hatanin biiyiikliigii tahmin edilebilir.

Bir biiytikliik i¢in pek ¢ok dl¢iim yaptigimiz takdirde ortalama degeri en iyi sonug olarak
kabul edebiliriz. Olgmelerin olusturdugu dagilim ise bize belirsizligin veya deney

hatasinin bir 6l¢iisiinii verir.

X1y X yeeenees , X, bir bliyiikliik i¢in yapilmis 6lgmelerin sonuglart olsun. Bu durumda

ifadesi bu 6l¢gmelerin ortalamasini verir.

Tek bir 6l¢limiin ortalama X degerlerinden sapmasi ise;

d=x—-X (i=1,23,...... n)

seklinde ifade edilir.

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

o= Jldi+d 3 ..+d})(n-1)
seklinde ifade edilir.
Ortalamanin standart hatas1 « ; bu dlgmelerin dagilimina baghdir ve ortalamanin hata

pay1 i¢inde olmasi durumunun bir Slgiisiidiir. Eger bir biiyiiklik i¢in n tane Slgiim

yapildiysa;



ifadesi yazilabilir. Boylece ortalama X = « olarak gosterilir. Bazi deneyler i¢in ¢ok
sayida 6lgme yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda olusabilecek en biiytlik hatay1
tahmin etmek gerekir. Mesela, uzunluk 6l¢mek i¢in bir cetvel kullandigimizi kabul
edelim. Eger cetveldeki en kiiciik 6lgek 1 mm ise, olusabilecek en biiyiik hata AXx
yaklasik 0.5 mm’dir. Yani, eger herhangi bir seyi X olarak 6l¢tiiyseniz ve miimkiin olan

en biiyiik hata Ax ise, X ’in ger¢ek degeri (X + AX) ile (X — AX) arasinda bir yerdedir.

Cok Degiskenli Fonksiyonlar igin Hata Hesabi:

Eger bir biiylikliiglin 6l¢iilmesindeki hatayi tayin edebilirsek; bu nicelige bagl
baska bir degisken icin, sonuctaki hatanin degerini hesaplamak kolay bir is
olacaktir. Mesela; x ’1 miimkiin olabilecek en biiyiik Ax hatasi ile dlcersek, x’e

bagli bir r fonksiyonundaki (r= f (x)) en biiyiik hatay1

Ar = |f (x+Ax)— f(x) (1)

esitligi yardimiyla kolayca hesaplayabiliriz. Bu esitlik r’nin gercek degerinin

(r+Ar)ile (r—Ar) arasinda oldugunu gostermektedir. Sayet sonu¢ sirasiyla
AX, Ay veAz gibi miimkiin olabilecek en biiyiik hatalara sahip X,y vez degiskenlerine

bagli ise;

r=~f(xvy,2)
ve

Ar =|f(x+A%,Y,2) = f(x, ¥, 2)|+|f (X, y + Ay, 2) = £ (X, ¥, 2)|+| F (X, ¥, 2+ AZ) — (X, ¥, 2),|

(2)

esitlikleri yazilabilir.

Asagida bilesik sonuglara ait bazi hata formiilleri verilmistir. Burada X vey



, .. ve Ay hatalarma sahip oldugu kabul edilmistir.
Ol¢gmelerinin sirastyla AX

Vi



Toplama: Sayet r =X+ Y seklinde ise, r ’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata

Ar = AX+ Ay
formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonug¢ denklem (1) ve (2) kullanilarak elde
edilebilir.

Cikarma: Eger r =X — Yy seklinde ise, r ’de miimkiin olabilecek en biiylik hata

Ar = AX + Ay

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Cilinkii hatalar birbirini yok etmeyip st iiste

eklenirler.

Carpma: Sayet r =Xy seklinde ise,

Ar = (AX) Y + X(Ay)

dir. Yukaridaki formiiliin her iki tarafi 1/ r ile ¢arpilirsa

AT _(A0)y | x(Ay)
r Xy Xy
M_&JFA\L
ro x vy

esitligi elde edilir. Burada sonucun r +Ar seklinde ifade edilmesi gerektigine dikkat

etmek gerekir. r+ Ar/r seklinde ifade etmek yanlistir.

n

Ustel: n *nin herhangi bir say1 olmasi sart1 ile r=X" ise r *deki bagil hata

formiiliinden yararlanarak bulunabilir.

Vil



Trigonometrik fonksiyonlar: Sayet r=sin x ise r’de miimkiin olabilecek en biiyiik

hata

Ar =sin(X + AX) — sin X

seklindedir.
Yukaridaki islemler sadelestirildigi takdirde oldukca basit bir hale gelir. Mesela,
denklem (2) bu yolla

Af
— Az
Az

Ay

Af
—__AX
AX

Ar = + +

seklinde ifade edilebilir.

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

kullanilir. Bu sebeple bilimsel caligmalarda

ar (A e (Af e (Af
L)+l ay )+ )

esitligi kullanilir.

viii



DENEY NO: 1

DENEY ADI: MICHELSON GIiRISIMOLCERI




DENEYIN TEORISI

Sekil 1.1. Michelson girisimolger deney diizeneginin sematik gosterimi

Hassas girisimolger (interferometre), girisim 6l¢iimiine hem teorik hem de pratik bir giris saglar.
Michelson girisimolgeri tarihsel olarak énemlidir ve ayrica temel prensipleri anlamak i¢in basit
bir temel saglar. Bu sistemle 15181n dalga boyu, havanin ve diger malzemelerin kirilma indisleri

Olciilebilir.

Bir 151k demeti salinan elektrik ve manyetik alan dalgasi olarak modellenebilir. Iki ya da daha
fazla 151k demeti uzayda karsilastifinda siiper pozisyon prensibine gore bu alanlar birlesir.
Boylece, uzayda her noktada elektrik ve manyetik alanlar ayr1 demetlerin alanlarmin vektorel

toplami olarak belirlenir.



Eger her 151k demeti farkli kaynaktan geliyor ise, genellikle demetlerdeki elektromanyetik
salinimlar arasinda sabit bir iligki yoktur. Herhangi bir anda uzayda alanlarin bir maksimum alan
siddeti olusturmak iizere toplandigi noktalar olacaktir. Bununla birlikte, gériiniir 15181n salinimlari
insan goziiniin algilayabileceginden ¢ok daha hizlidir. Salimimlar arasinda belli iliskiler
olmadigindan bir anda maksimum olan noktada bir sonraki anda minimum olabilir. Insan gozii

bu sonuglarin ortalamasini alir ve diizgiin bir 151k siddeti algilar.

Eger 151k demetleri ayn1 kaynaktan geliyorsa, genellikle salinimlarin frekans ve fazlar1 arasinda
belli bir dereceye kadar uyum (korelasyon) vardir. Uzayda bir noktada demetlerden gelen 151k
stirekli ayn1 fazda olabilir. Bu durumda kombine olmus alan daima maksimum olacak ve parlak
bir nokta goriilecektir. Diger bir noktada demetlerden gelen 151k siirekli ayni fazda olmayabilir ve

bir minimum ya da karanlik nokta goriiliir.

Thomas Young boyle bir girisim deseninin olusturulmasiyla ilgili bir yontem tasarlanmistir. Tek
dar 151k demetini iki dar, yakin yerlestirilmis yarik {izerine diisiirmiis ve yariklarin karsisina bir
ekran yerlestirmistir. Isigin ekrana carptigi yerde, diizgiin bir karanlik ve aydinlik bant deseni
gozlenmistir. Young’in deneyi ilk gerceklestirildiginde 15181 dalga yapist i¢in dnemli bir kanit

olarak onermistir.

Young yariklar1 basit bir girisimdlger olarak kullanilabilir. Eger yariklar arasindaki mesafe
biliniyorsa, maksimum ve minimumlarin yerlesimleri 1518in dalga boyunun belirlenmesi i¢in
kullanilabilir. Diger taraftan eger 15181 dalga boyu biliniyorsa, girisim deseninden yariklar arasi

mesafe belirlenebilir.

1881°de, Young'in ¢ift yarik deneyinden 78 yil sonra, A. A. Michelson benzer bir prensibi
kullanarak bir girisimolcer tasarlanmistir (Sekil 1.1). Aslinda Michelson, girisimélcerini
icerisinden 151k gegen ortam oldugu varsayilan eterin varligini test etmek amaciyla tasarlanmstir.
Calismalar ile eter artik uygulanabilir bir hipotez olarak diisiiniilmekten ¢ikti. Ancak bunun
otesinde, Michelson'un girisimdlgeri 15181n dalga boyunun 6l¢iilmesi, dalga boyu bilinen bir 151k
kaynaginin ¢ok kiiciik mesafelerin dl¢lilmesinde kullanilmasi ve optik ortamin arastirilmasi igin

yaygin olarak kullanilan bir cihaz haline gelmistir.

Sekil 1.2 Michelson girisimdlgerinin diyagramini gostermektedir. Lazerden gelen 151k demeti

gelen 151810 %50'sini gegirip, %50'sini yansitan bir demet boliiciiye ¢arpar. 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

151810 yarisi ise demet boliicliden ekrana gegirilir.

Gozlem elram
Demet
Baliicii - Koempansator Plaka
- 5
- II I! i é';/_H—I_JF ‘
Lazer J > -
| Mercelk Hareheili &yna
{1}
Ayarlanabilir Ayna
(LI}

Sekil 1.2. Michelson girisimdlcerinde 15181n izledigi yolun sematik gdsterimi

Bu yolla orijinal 151k demeti yarilir ve olusan demetlerin bir kismi tekrar bir araya getirilir.
Demetler ayn1 kaynaktan geldigi i¢in fazlar1 belli bir iligki i¢indedir. Lazer kaynag1 ve demet
boliicli arasina bir mercek yerlestirildiginde 151k yarilir ve aydinlik ve karanlik halkalardan ya da

sacaklardan olusan bir girisim deseni ekranda gozlenir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Girisim deseninde olusan aydinlik ve karanlik sagaklar

Iki girisen 151k demeti ayni demetten yarildigi igin, baslangigta ayni fazda olacaklardir.
Dolayisiyla ekran iizerinde herhangi bir noktada karsilastiklarinda goreceli fazlari, bu noktaya
ulasana kadar aldiklar1 optik yollar arasindaki mesafe farkina bagli olacaktir. M1’i hareket

ettirerek demetlerden birinin aldig1 yol uzunlugu degistirilebilir. Demet M1 ve demet boliicii



arasindaki mesafeyi iki kez kat ettigi icin M 1’1 demet boliiciiye 1/4 dalgaboyu kadar yaklagtirmak
bu demetin optik yolunu 1/2 dalgaboyu kadar azaltacaktir. Girisim deseni degisecek,
maksimumlarin yarigapi kiigiilecek boylece dnceki minimumlarin konumuna geleceklerdir. Eger
M1 demet bdliiciiye dogru 1/4 dalgaboyu daha yaklasirsa, maksimumlarin yarigap1 yine
kiiclilecek, dyle ki maksimumlar ve minimumlar yer degistirmis olacak; ancak bu yeni durum

orijinal desenden ayirt edilemeyecektir.

Aynay 6l¢iilen bir dm mesafesi kadar hareket ettirerek ve N (sacak deseni orijinal haline gelene

kadar gecen sacak sayisi) sayilarak 15181n dalga boyu (A ) hesaplanabilir:

A=S0m 1)

Eger 15181n dalga boyu biliniyorsa, ayn1 islem dm’nin 6l¢iilmesinde de kullanilabilir.

Genelde bir girisimdlger iki yolla kullanilabilir. Eger 151k kaynagmin 6zellikleri (dalgaboyu,
kutuplanmasi, yogunlugu) kesin olarak biliniyor ise, demet yolundaki degisimler gézlemlenebilir
ve girisim deseni iizerindeki etkileri analiz edilebilir. Diger yandan demet yolundaki 6zel
degisiklikler gozlenerek kullanilan 151k kaynagi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu deneyde
girisimolgeri 151k kaynaginizin dalgaboyunu 6l¢gmek ve kaynagin kutuplanmasini aragtirmak igin

kullanacaksiniz.

Mercek 18 mm Ekipman Tuticusu

fo b
= Ly o
BRENp PRECISTON
[ A —— WNTERFERODMETER
Wiewi ngEcresn

Hareketli ayna

b ovarlanabiliv & yma
Mikrometre Didgmesi

Eompansatér
Demet Balici

.-""'-'_F'-F.-r

Sekil 1.4. Michelson girisimdlcer diizenegi boliimleri



DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
1. Lazer 151k kaynagi
. Girisimolger deneyi tablasi

. Mercek (f=18mm)

. Diizlem ayna(x2)

2

3

4. Tsik demeti boliicii
5

6. Mikrometre

7

. Ekran

Girisimolcger diizenegi

Sekil 1.5. Laboratuvar girisimdlger deney diizenegi fotografi

DENEYIN YAPILISI

L.Boliim: Lazer 151¢1nin dalga boyunun belirlenmesi
A. Deney diizeneginin kurulmasi

1. Lazer ve interferometre tablasi ayni hizaya getirilir. Lazer demeti tablanin yiizeyi ile
yaklagik paralel olmali, hareketli aynanin merkezine diismeli ve lazer c¢ikisina geri

yansimalidir.



18 mm odak uzakligindaki mercegi lazerin hemen Oniindeki, tabla {izerindeki parca

tutucusunun miknatish ylizeyine yerlestirin ve gelen 151n demetinin mercekten gegtikten

sonra demet boliicliniin merkezine gelmesini saglayana kadar konumunu ayarlayin.

. Ayarlanabilir ayna interferometre tablasina yerlestirilir.

Demet boliicii ile lazer demeti arasindaki ag1 45° olacak sekilde yerlestirilir. Yansiyan
1sinin ayarlanabilir aynanin merkezi yakinina diismesi i¢in demet bdliiciiniin agisi

gerektigi kadar ayarlanir.

. Ekran iizerinde, biri hareketli aynadan digeri ise ayarlanabilir aynadan gelen iki parlak

nokta birbirine miimkiin oldugunca yakin hale gelinceye kadar demet boliiciiniin agist

ayarlanir ve sonra demet boliicli vida yardimiyla sabitlenmelidir.

. Daha sonra, ayarlanabilir aynanin arkasindaki vidalari kullanarak aynanin egimini gézlem

ekranindaki iki nokta grup birbiri ile ¢cakisincaya kadar ayarlayin.

. Deneye baslamadan dnce mikrometrenin kalibrasyonunu yapiniz.

. Isik kaynagi olarak lazer kullanildigindan girisim halkalar1 elde etmek i¢in kompansator

(dengeleyici) gerekli degildir. Ancak kompansatoér kullanilmasi arzu ediliyorsa demet

boliicliye dik olarak yerlestirilir.

B. Deney diizeneginin isleyisinin kontrolii

1.

Lazer 151k kaynagini agip yukaridaki diizenlemeleri yaptiktan sonra, €kranda dairesel
sacaklar gormeniz gerekir. Eger géremiyorsaniz, ayarlanabilir aynanin egimini sagaklar
goriiliinceye kadar dikkatle ayarlayin.

Girisim deseninizin miikemmel bir sekilde simetrik veya net olmasi sart degildir.
Maksimum ve minimumlar agik¢a ayirt edebiliyorsaniz, dogru dl¢limler yapabilirsiniz.
Sabit aynanin arkasindaki ayar vidalarini kullanarak girisim desenini gézlem ekraninin
merkezine getirin.

Ekraniniz {izerinde milimetrik ol¢ek varsa Olgek iistiinde, yoksa ekran iizerinde kendi
belirlediginiz bir referans ¢izgisi/noktasi segin.

Belirlediginiz referans cizgisini/noktasin1 ekranda olusan girisim deseni tiizerindeki
herhangi bir aydinlik (maksimum) ve bir karanlik (minimum) arasindaki sinira getirin.
Mikrometre diigmesini ¢evirin. Bunu yaptiginizda ayarlanabilir ayna hareket edecek ve
bununla birlikte girisim deseninizdeki ¢izgiler hareket edecektir.

Mikrometre diigmesini bir sonraki maksimum ve minimum arasindaki sinir ilk sinirla ayni
konuma gelinceye kadar ¢evirin (sagak deseni ilk konumdaki ile ayn1 goériinmelidir). Bu

durumda bir sagak gegmis olur.



10.

Sacaklar1 saymak i¢in mikrometre diigmesini g¢evirirken, saymaya baslamadan Once
daima tam bir tur ¢evirin ve sonra sayarken ayni yonde ¢cevirmeye devam edin. Bu yontem
mikrometre hareketindeki "bosluktan" dogabilecek hatalar1 hemen hemen tiimiiyle
ortadan kaldiracaktir. Daha yiiksek dogruluk i¢in daima birka¢ okuma yapin ve bunlarin
ortalamasini alin.

Mikrometre diigmesini yaklasik 50 um okumaya ayarlayin. Bu konumda, mikrometre
okumasi ve ayna hareketi arasindaki iliski hemen hemen dogrusaldir.

Mikrometre diigmesini saat yoniiniin tersine tam bir tur ¢evirin. Referans ¢izgisi ile kolun

iizerindeki sifir cakisincaya kadar saat yoniiniin tersine ¢cevirmeye devam edin.

Referans nokta/cizgi

Mikrometre

Girisim deseni

C. Deneysel verilerin elde edilmesi

1.

Ekran tizerinde varsa milimetre 6l¢egi lizerindeki noktalardan herhangi birisi yoksa sizin
belirlediginiz referans ¢izgisi/noktasi ile girisim deseninizdeki sagaklardan biri ¢akigsacak
sekilde gbzlem ekraninin konumunu ayarlayn.

Bu durumda mikrometrede okunan degeri kaydedin. Mikrometre okumasini1 Tabloda d1
olarak kaydediniz.

Mikrometre diigmesini yavasca saat yOniiniin tersine cevirin. Bu durumda girisim
desenindeki sagaklar hareket etmeye baslayacaklardir. Ekran iizerinde isaretlenen bir
noktadan gecen sagaklari sayin (en az 20 sagak).

Sacak sayma islemi bittiginde, baslangigtaki referans c¢izgisi lizerinde hangi sacak
(aydinlik-karanlik) var ise sayma islemi bittiginde yine ayni sagak olmalidir.

Sagak sayma islemi bittiginde mikrometreden okuma yapiniz ve Tablodaki d> siitununa
kaydediniz.

Saydiginiz sagak gecislerini (N), gecen sagak sayisini tabloya kaydediniz.



7. Ayni sekilde deneysel 6l¢iimii 5 kez tekrar ediniz.

8. Isigin dalga boyunu her bir dlgim sonucu i¢in A=2dm/N bagmtisin1 kullanarak
hesaplaymiz ve Tabloya kaydediniz

9. Buldugunuz dalga boyunun ortalamasini aliniz.

10. Bu degeri, kullandiginiz lazerin gercek dalga boyu (632,8nm) ile karsilastirip sonuglari

yorumlayiniz.
EKk bilgi: Mikrometrede say1 okuma nasil olur?

Mikrometreler, kii¢lik uzunluklar biiyiik hassasiyetle okuyabilen aletlerdir. Circir, tambur
kovan gibi boliimleri bulunmaktadir. Mikrometrede bir uzunlugun Sl¢iimii asagida verilmistir.

Once bu bodlgedeki
tamsayi yazilir.

Bu 6rnek igin: 2mm

ikinci olarak bu bélgedeki, bir
milimetrenin dérde bolliinmesiyle
olusan her biri 0.25 mm aralikh
olgekteki uzunluk yazilr.

Bu 6rnek igin: 0.50mm

Uglincii olarak bu bélgedeki, yatay
eksenle kesisen sayi yazilir. Bu
bolgedeki araliklar milimetrenin

> ylzde biri olarak dlgeklendirilmistir.

Bu 6rnek i¢in: 0.09mm

Son olarak tim bu sayilar toplanir.

Bu 6rnek i¢in: 2+0.50+0.09=2.59mm




Tablo 1.1. Deneysel veri ve hesaplama tablosu

Ekran tizerindeki isaretli o= do-
N noktadan gegen sagak di d2 m= e 2=2dm/N
Olg¢iim d:
sayisi m | em | (nm)
N u

1

2

3

4

5

SORULAR

1.

Deneyin ikinci kisminin ilk basamagindaki goézlemlerinizden 11k kaynaginin kutuplanma

ozelliklerini belirleyebilir misiniz? Bu 6zellikler zamana bagli olarak degisirler mi?

. Basamaktaki gozlemleriniz 151k kaynagimizin kutuplanmasi hakkinda daha fazla bilgi verir

mi?

Basamaktaki gbzlemlerinize bagli olarak kesisen kutuplu demetler girigir mi?

Mikrometre hareketine bagli olan A degerinin belirlendigi hesaplamada, d, nigin 2 ile
carpilmigtir?

Ayna tek bir sagak yerine ni¢in bir¢ok sacak gecisi boyunca hareket ettirilmistir? Nigin
bir¢ok okuma yapilarak sonuglarin ortalamasi alinmaigtir?

Eger 151k kaynagimizin dalgaboyu kesin olarak biliniyorsa, sonuglarinizi bilinen deger ile

karsilagtirin. Eger bir fark varsa bunu nasil yorumlarsiniz?

. Girigsimolger {izerindeki mikrometre kadranmi kullanarak ayna hareketini 0Glgerken,

Ol¢iimiiniiziin hassasiyetini hangi faktorler sinirlanmaktadir?

Dalgaboyu bilinen bir 151k kaynagi kullandiginizda sacaklari sayarak ayna hareketini

Olcerken, dl¢ilimiiniiziin hassasiyetini hangi faktorler sinirlandirmigtir?



DENEY NO: 2

DENEYIN ADI: MICHELSON INTERFEROMETRESI
KULLANILARAK HAVANIN KIRILMA iINDISININ BULUNMASI

.

| PRECISION
 NERFEROMETER




DENEYIN TEORISI

Michelson girisimdlgerinde sacak deseninin Ozellikleri iki girisen demetin arasindaki faz
iliskisine baglidir. Faz iligkilerini degistirmenin iki farkli yolu vardir.
1. Bir demetin ya da her iki demetin birden (6rnegin hareketli aynay1 hareket ettirerek) aldigi
yolu degistirmektir.

2. Bir ya da her iki demetin de gegtigi ortami1 degistirmektir.

Her iki yontem de girisim desenini etkileyecektir. Bu deneyde havanin kirilma indisini 6lgmek
igin ikinci yontemi kullanacaksiniz. Ozel bir frekanstaki 11k igin, A dalga boyu asagidaki formiile

gore degisir:

%= Ay (1)

Burada Ao 15181n vakum altindaki dalga boyu ve n ise 1g181n igerisinden gegtigi maddenin kirllma
indisidir. Makul diisiik basing¢lar i¢in kirilma indisi gaz basinci ile dogrusal olarak degisir. Tabi
ki basincin sifir oldugu vakum icin kirilma indisi tam olarak 1'dir. Kirilma indisinin bir gaz i¢in
basinca gore degisim grafigi Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Deneysel olarak egrinin

belirlenmesiyle, havanin kirtlma indisi degisik basinglarda belirlenebilir.

o

Kirilma Indisi (n)

0 Gaz basima fomn Hg) |

Sekil 2.1. Gaz basincina kars1 kirilma indisi
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DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
Lazer 151k kaynagi

Girisim0lger deneyi tablasi

Mercek (f=18mm)

Isik demeti boliici

Diizlem ayna(Tasimabilir ayna, Ayarlanabilir ayna)
Mikrometre
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Vakum gostergesi



DENEYIN YAPILISI
1. Girisimdlger deney tablasi ve lazerden olusan deney diizenegini “girisimdlger” deneyindeki
gibi diizenleyin.
2. Vakum hiicresini ayarlanabilir aynanin oniine yerlestirin.

3. Vakum hiicresinin ¢ikisina hava hortumunu gegirin.

4. Hava hortumunun diger ucunu, vakum gostergesi, vakum pompasi ve vakum degistirme
diigmesi olan el vakum {initesinin ¢ikigina gegirin.

5. Diizenegi kurduktan sonra lazeri agin ve ekrandaki girisim desenini gézlemleyin.

6. Girisim deseninin merkezinin gézlem 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.)
7. Hassas 6lgiimler i¢in vakum hiicresinin plakalar1 lazer demetine dik olmalidir.

8. Vakum degistirme anahtarin1 cevirerek vakum hiicresi icerisindeki havayr atmosfer
basincina esitleyin. Bu deger hava pompasinin istiindeki ibrede 0 olarak goziikmektedir.

Yani buradaki sifir basincin sifir oldugu degil, dis basincla, hiicre icindeki basincin esit

oldugunu gostermektedir.

9. Vakum pompasina basarak vakum hiicresi igerisini hava ile doldurunuz.(50 kPa)
10. Vakum pompasinin gostergesindeki ilk okumay1 (Pi'yi) kaydedin.

11. Ekran 1iizerinde girisim desenindeki degisimi gozlemlemek i¢in bir referans
cizgisi/noktas1 belirleyin. Bu ¢izginin {izerine girisim desenindeki aydinlik ya da karanlik
cizgilerden birini sabitleyin.

12. Vakum hiicresi icerisindeki 10 kPa’lik havayi, vakum degistirme anahtarini yavasca
cevirerek disari ¢ikarin.

13. Bunu yaparken, ekran iizerindeki referans noktaniz iizerinden,sabitlediginiz 6zellikteki
sacak cizgisinden kag tane gegtigini (N) sayin ve not edin.

14. Son basing degerini not edin.

15. Hava hiicresi icerisindeki maksimum hava basincindan baslayarak basincit 10 kPa’lik

degisimle 0 kPa oluncaya kadar azaltin.
16. Herbir degisim i¢in vakum gostergesi tizerindeki ilk ve son basinglar1 kaydedin.
17. Herbir degisim i¢in gegen sagak sayis1 degerini kaydedin.

18. Ol¢iim sonuglarmnizi tabloya kaydedin.



19. Not: Deneysel veri almak icin; dolu vakum hiicresinden bos vakum hiicresine dogru
Ol¢iim alabileceginiz gibi, bosaltilmis vakum hiicresi ile baslayip daha sonra havanin
yavasca girmesine izin vererek sacaklar1 saymada tercih edilebilir. Hangi yontem sizin i¢in

daha uygunsa onu kullanin.)

Tablo 2.1. Deneysel veri tablosu

P; P N
kPa kPa

50 40

40 30

30 20

20 10

10 0

OLCUM VE HESAPLAMALAR
Cogu vakum gostergeleri basinci, atmosferik basingla ilgili olarak dlger. Bu durumda mutlak

basing soyle hesaplanmalidir (1 atm=76 cmHg =101.325 kPa)

Pmutiak=P atmosferik- Pgésterge (2)

Lazer demeti demet boliicii ile hareketli ayna arasinda ileri geri yol aldigi gibi, vakum
hiicresinden iki kez geger. Hiicrenin disarisinda, deney sirasinda iki girisimolcer demetinin optik
yol uzunluklar1 degismez. Bununla birlikte hiicrenin igerisinde, 1s18in dalgaboyu basing

azaltildikca biiyiir.

Orijinal hiicre boyunun (d), 10 dalgaboyu uzunlugunda oldugunu varsayalim (tabii ki ¢ok daha
uzundur). Hiicreyi pompalarken, bir noktada, hiicre yalniz 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 lizerinde, hareketli aynanin demet boliiciiye dogru



1/2 dalgaboyu kadar hareket ettirilmesi ile ayni etkiyi yapar. Boylece tek bir sagagin gegisi

meydana gelmis olacaktir.

Aslinda hiicre igerisinde 15181n Ni = 2d /4, dalgaboylar1 (lazer demetinin tiim gegisleri say1larak)
vardir. Son basingta hiicre icerisinde N; = 2d 4, dalgaboylar1 vardir. Bu degerler arasindaki farklar,

Ni- Nt, hiicreyi bosaltirken saydiginiz sagaklarin miktar1 olan N'dir. Dolayisiyla:

N=(2d/A)-(2d/ ) ©)

dir. Bununla birlikte, 2,= A4,/ n; ve A= A,/n, dir; burada ni ve n, hiicre igerisindeki havanin ilk ve

son kirllma indisi degerleridir. Dolayistyla N=2d (ni- n;) /4, 'dir; boylece

n,- n=N A,/2d'dir. Bu nedenle n'ye kars1 basing grafiginin egimi $0yle olacaktur:

n.—n
A @
P.: [k hava basinci
P: Son hava basinci
n;: P, basincinda havanin kirilma indisi
n.: P; basincinda havanin kirilma indisi
N: Havanin bosaltilmasi sirasinda sayilan, gegen sacak miktari
Ao: Vakumda lazer 15181n1n dalgaboyu
d: Vakum hiicresinin boyu (3,0 cm).
1. Her bir basing degisimine karsilik gelen kirilma indisi degisim degerlerini denklem 4’ten

hesaplaymiz. Hesaplamalarimizi acikga gosteriniz. (bu hesaplamayi yaparken basing 0 kPa
oldugunda kirilma indisinin degeri no=1 oldugu bilindigi i¢in, tablodaki en alt satirdan yukariya

dogru ilerleyiniz)



Tablo 2.2. Hesaplama tablosu

Pi Pt N ni-Nt
kPa kPa

50 40

40 30

30 20

20 10

10 0

(Not: hesaplama yaparken basincin gosterge degerlerini kullanabilirsiniz)

2. Her bir basing degeri i¢in havanin kirilma indisi degerlerini yaziniz.

Tablo 2.3. Hesaplama tablosu

P (kPa) n

50

40

30

20

10

3. Tablo 2.3’deki verileri kullanarak, milimetrik kagida Sekil 2.1°de oldugu gibi hava i¢in

kirilma indisine kars1 basing grafigini ¢iziniz.

4. Cizdiginiz grafigin egimini bulunuz.



SORULAR

1. Grafiginizden hava igin 1 atmosfer (76cmHg) basingta kirilma indisi, n_, nedir?
2. Bu deneyde, basing ve kirilma indisi arasinda lineer bir iliski olacagi varsayilmisti. Bu
varsayimi nasil test etmelisiniz?

3. Bir gaz i¢in kirilma indisi basinca bagl oldugu kadar sicakliga da baghdir. Hava igin

kirilma indisinin sicakliga bagimliligin1 gosterecek bir deney tasarlayin.



DENEY NO: 3

DENEYIN ADI: MICHELSON INTERFEROMETRESI KULLANARAK
CAMIN KIRILMA iNDiSININ BULUNMASI

PRECISEOMN
INTERFEROME TER
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DENEYIN TEORISi
Michelson girisimolgerinde sacak deseninin Ozellikleri iki girisen demetin arasindaki faz

iliskisine baglidir. Faz iligkilerini degistirmenin iki farkli yolu vardir.
1. Bir demetin ya da her iki demetin birden aldig1 yolu degistirmek

2. Bir ya da her iki demetin de gegtigi ortam1 degistirmek

Her iki yontem de girisim desenini etkileyecektir. Bir 6nceki deneyde havanin kirilma indisi
Michelson girisimdlgerinde sabit bir demet yolu uzunlugu boyunca havanin yogunlugunu
yavasca degistirerek olgiildii. Bu yontem dogal olarak cam gibi kat1 bir maddenin kirilma
indisinin tespitinde ise yaramayacaktir. Bu deneyde camin kirilma indisini 6l¢mek i¢in ilk yontem
kullanilacaktir. Dolayisiyla, camin kirilma indisini 6lgmek ig¢in, girisimi meydana getiren
demetlerden birinin yolu ilizerine yerlestirilen cam dondiiriilerek, 15181n gececegi camin uzunlugu
yavagca degistirilecektir. Hareketli ayna Oniline yerlestirilen camin belirli agilarda
dondiiriilmesiyle gelen 15181n daha fazla yol almasi saglanarak girisim desenini olusturacak iki

151k demeti arasinda faz farki olusturulmustur.

Gelenisin
Camin
) 0 donduruldikten
] sonraki konumu
Cam

donduraldikten

sonra 1s1gin izledigi
Cam

Camin ol
L t danddrdlmeden y
Kalmhgi Snce Isigin \
izledigi yol R
\ Camin ilk
konumu
Cikan i1sin Gikanisin

Sekil 3.1. Cama gelen 1s1nin, camin dondiiriilmesiyle izledigi yolun geometrik gosterimi



DENEY DUZENEGI
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Sekil 3.2. Camin kirilma indisinin bulunmasi deney diizenegi

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
Lazer 151k kaynagi

Girisimolger deney diizenegi tablasi
Avyarlanabilir ayna

Hareketli ayna

Cam plaka

Doéndiirme kolu

Ekran

N o a k~ wnh e

DENEYIN YAPILISI
1. Girisimolger deney tablas1 ve lazerden olusan deney diizenegini “girisimolger” deneyindeki
gibi diizenleyin.
2. Dondiirme kolunu demet boliicii ile hareketli ayna arasina optik yola dik olacak sekilde

yerlestirin.



3. Dondiirme kolunun diger ucunda bulunan manyetik arkaliga cam plakayr monte edin. Cam
plaka takildiginda, sagaklar kayacak ve bulaniklasacaktir. Ayna yuvasini mikrometre ile
hareket ettirerek sacaklar1 tekrar keskinlestirin.

4. Dondiirme kolunu vernier skalast iizerindeki "0" kosesi ile girisimdlger tabanindaki skala

izerindeki sifir ayn1 hizaya gelecek sekilde yerlestirin.
5. Diizenegi kurduktan sonra lazeri agin ve ekrandaki girisim desenini gézlemleyin.

6. Ekran tlizerinde olusan girisim desenindeki degisimi gdzlemlemek icin bir referans
cizgisi/noktasi belirleyin. Bu ¢izginin {izerine girisim desenindeki aydinlik ya da karanlik
cizgilerden birini sabitleyin.

7. Dondiirme kolunu hareket ettirerek cam plakay1 yavag¢a dondiiriin. Cam plaka 0 dereceden
bir 6 (10 derece) agisina kadar gevirirken, ekran tizerindeki girisim deseninde belirlediginiz
referans noktasindan gegen sacaklari sayin (N) ve not edin.

8. Bu islem bittikten sonra dondiirme kolunu tekrar 0 derece iizerine getirin. Bu sefer
dondiirme kolunu 15 dereceye kadar dondiiriin ve ekranda yer degistiren sacak sayisini not
edin.

9. 0°den 25° ye kadar 5 er derece degistirerek girisim deseninde gecen sagak sayis1 degerlerini

bulun. Tabloya kaydedin.

. Sacak Camin
. Ik ac1 Son ag1 0= Oson-
Olgiim Sayisi kirilma
eilk eson eilk e e .
N indisi Ncam
1 0 10
2 0 15
3 0 20
4 0 25

Prensipte, kirilma indisinin hesaplanmasi i¢in yontem goreceli olarak basittir. Plaka
dondiiriildiik¢e 151k daha biiyiik bir cam uzunlugundan geger. Boyle bir durumda kirilma indisinin

Olciilmesi i¢in genel asamalar asagidaki gibidir:

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

iliskilendirin:



2n,d, (6) +2n,d, (6)

Z 1)

Burada

n,: Havann kirilma indisi,

ng: Cam plakanin kirilma indisi (hentiz bilinmiyor),

A,: Vakumda 1s1k kaynaginizin 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.

- _ (2t=NZ)A-Cos6)

2
¢ 2t(l-cosd)—NJ, @)

Burada t cam plakanin kalinligidir.

Sorular
1. Michelson interferometre deneyinde Helyum-Neon 15181 kullanilmistir. Isik demetlerinden
birinin yoluna 0,5 mm kalinliginda ince bir cam film yerlestirilir. 10 derecelik bir donme
acis1 icin 10 sacagin yer degistirdigi goriilmektedir. Cam filmin kirilma indisini

hesaplaym. He-Ne lazerin dalga boyu 5,43x10” m olarak verilmistir.

2. Bir Michelson interferometre deneyinde, ayna 5.893x10°° m boyunca hareket ettirildiginde,
200 sagak goriis alanin1 gegmektedir. Ardindan kullanilan monokromatik 1s18in dalga

boyunu hesaplaymniz.



DENEY NO: 4

DENEY ADI: SEEBECK ETKISI




DENEYIN TEORISI

Giinliik hayatinizda sik sik kullandiginiz 1s1 ve sicaklik kavramlar1 birbirleriyle ¢ok yakindan
iliskili olmakla beraber anlamlar1 ¢ok farklidir. Is1, iki sistem (veya cisim) arasinda, birinden
digerine aralarindaki sicaklik farklari nedeniyle aktarilan enerjidir. Is1 akisi sadece sicak
cisimden, soguk cisme olur. Sicaklik bir maddenin molekiillerinin titresim, donme ve Gteleme
kinetik enerjilerinin bir Ol¢iistidiir. Sicaklig1 artan bir cismin molekiillerinin termal enerjisi
diyebilecegimiz titresim, donme ve Oteleme kinetik enerjisi artar. Is1, termal enerji ve sicaklik

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

Sicak bir tuglayr goz Oniine alalim. Bu tuglay: iki pargaya boliip, parcalardan birini digerinden
uzaklastiralim. Yarim tuglalardan birini incelersek hala ayni sicaklikta oldugunu gortirtiz. Oysa
bu yarim tuglanin termal enerjisi biitiin tuglanin termal enerjisinin yarisidir ve daha soguk bir

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

Herhangi bir sicaklik 6l¢iimiinde kullanilacak 6lgme yontemi, sicakligi olgiilecek sistemin
ozelliklerine yakindan baglidir. Pratikte sicakliga bagli basing ve hacim degisimlerinden
yararlanilarak yapilan gaz termometreleri, sicaklifa bagl 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 dl¢iimiinde termoelektrik ¢iftlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu deneyde termogiftin ¢alisma ilkesi kisaca anlatilacak daha sonra da sicaklik Sl¢iimiinde
kullanilis1 gosterilecektir. Sekil 4.1°deki gibi iki farkli metal veya yar iletken telin uglart 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
icin “’Seebeck olayr’’ diye anilir. Sekil 4.1°deki gibi iki metal bir termoelektrik ¢ift olusturur.
Devrede dogan elektromotor kuvveti (emk), termal emk veya Seebeck emk olarak adlandirilir.
Referans sicakligi Tr sabit tutuldugunda Seebeck emk eag, test eklemi sicakligi T’nin bir

fonksiyonudur. Boylece eag’nin dl¢lilmesi ile sicaklik 6l¢iimii esdegerdir.



Metal 1

Kesisim noktasi
Sicak Kesisim noktasi
Soguk

Metal 2

O

Sekil 4.1. Seebeck etkisi (termoelektrik etki) deney diizenegi sematik gosterim

Bir termoelektrik ¢iftin bir termometre olarak kullanilmasinda ¢esitli avantajlar vardir. Bunlardan

bir kag1 soyle siralanabilir:

1) Olgme aralig1 oldukga genistir.

2) Is1 sigas1 kiigiiktiir. Sicakligi dlgiilmek istenen sistemle gabucak termal dengeye gelir ve
boylece sicaklik degisimlerini hizli bir sekilde takip eder

3) Yapisi nedeniyle ¢ok kiigiik aralik ve hacimlerde 6lgme yapma imkani saglar.

Seebeck emk, serbest elektron yogunlugunun bir metalden digerine farklilik gdstermesinden
dogar. Bir metal igindeki serbest elektron yogunlugu sicakliga ve metalden metale farklilik
gosteren sicaklik gradientine baglidir. Sekil 1°deki eklemler ayni1 sicaklikta bulunurlarsa toplam
emk sifirdir. Eger eklem sicakliklari farkli ise sicakliga bagli bir emk olusur ve bu seebeck emk

adimni alir. Baz1 malzemelerin T=273 °K deki Seebeck katsayilar1 tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 malzemelerin T=273 °K deki Seebeck katsayis1 degerleri (Kaynak: DOI: 10.4032/9789814463539)

Metal S (uVvK 1) Metal S (uVK1)
Ni —18.0 Pd —-9.00
Pt —4.45 Pb —-1.15
\ +0.13 w +0.13
Rh +0.48 Ag +1.38
Cu +1.70 Au +1.79

Mo +4.71 Cr +18.0


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.4032%2F9789814463539?_sg%5B0%5D=GpoeSE-0wRyRco0mFTnVcRusb-v7Y2f97KkKUoD7NX2n7UPlt6u3ZlZDogMCpwts4dyecL0PdmAomGqmgmgS7F78CA.-1aafvZTkILUgmsQr05hQzrVCOZQkBIStSa7dGZ7ce0LmIrlbjzpG7ZvqJuJ_NMYRdaggY1vKU16YvgEtG7IKQ

Simdi kisaca Peltier olayini agiklayalim. iki farkli metal veya yari iletkenin arasindaki eklemden
bir akim gectiginde, eklemden gegen toplam elektrik yiikii ile orantili miktarda bir 1s1, 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.

Seebeck Etkisi Peltier Etkisi Thomson Etkisi

Gug Kaynagi
bakir tel
'
| »
Voltmetre Giig Kaynagi Sicak Soguk
eklem eklem

Sekil 4.2. Termoelektrik etkiler

Iki metal arasindaki bir eklemde, eklemin bir yanindan diger yanma aktarilan yiik Aq ve
elektrostatik olmayan etkilerin olusturdugu ’Peltier emk’’de V ise, eklemde agiga ¢ikan ya da

sogurulan enerji (W=Qs),

W=Q=q.V 1)

seklindedir. Eklemle ¢evresi arasinda alinip verilen bu enerji “’Peltier 1s1s1’” diye adlandirilmigtir.
Daha once de agiklandig1 gibi deneyler, bir eklemle ¢evresi arasinda aktarilan peltier 1sisinin,
eklemden gecen elektrik yiikii ile orantili oldugunu ve elektrik akimi yon degistirdiginden
terslenen yiik akimi ile beraber 1s1 akis yoniinde terslendigini gostermektedir. Buna gore tek bir
eklem elektrik enerjisini 1s1 enerjisine veya 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bir kaynaktir.
A ve B metalleri arasindaki bir eklemdeki Peltier emk ITag eklemden gecen birim yiik basina

sogurulan veya serbest kalan 1s1 (enerji) olarak tanimlanir. Yani,



_ Peltier 1s1s1

I1as .
gecen yuk

@)

ITag sadece iki metalin cinsine degil ayn1 zamanda eklemin sicakligina da baghdir ve (eger varsa

Ki olabilir) diger herhangi bir eklemden bagimsizdir. Simdi bu iki olay1 6zetlersek;

Seebeck Olayr: Termogiftin uclari arasinda olusturulan sicaklik farki ile elektrik akimi
olusturulur.

Peltier Olay1: Termogiftin uclari arasina elektrik vererek, sicaklik farki olusturulur

Iki ucu farkli sicakliklarda bulunan tel bir iletken telde serbest elektron yogunlugu tel boyunca
noktadan noktaya degisir. Iletken bir telde (boyunca) bir sicaklik gradienti varsa, bu telin her
elemaninin birer emk kaynagi oldugu gercegi Sir William Thomson (Lord Kelvin) tarafindan
kesfedildi. Boyunca sicaklik gradienti olan bir iletken telden bir elektrik akimi1 gegirildiginde telin
her elemaninda “’Thomson 1s1s1’” oalark adlandirilan bir 1s1 ya serbest kalir yada sogurulur.
Thomson 1s1s1 telin goz Oniine alinan elemanindan gegen elektrik yiikii ile ve bu elemanin uglari
arasindaki sicaklik farki ile orantilidir. Eger A maddesinden yapilmis kiiciik bir tel pargasinin
uclar1 arasindaki sicaklik farki AT ise gecen birim elektrik yiikii bagina sogurulan veya serbest

kalan 1s1 “’Thomson emk’’ olarak tanimlanir. Bunu bir esitlikle ifade edecek olursak,

o, (AT = Thomson }SlSl 3)
gecen yik

dir. Eger o, sicakliga bagl degilse, uglarinin sicakliklari T1 ve T2 olan bir telde Thomson emk,
o, (T1-T2) ile verilir. Genelde o, sicakliga bagl oldugundan bu esitlik belirli bir yaklagiklikla
gecerlidir. Deneyler Thomson 1sisinin tersinir oldugunu ve telin cinsine, telin goz 6niine alinan
elemaninin ortalama sicakligina bagl oldugunu gostermektedir. o, katsayisi baz1 kaynaklarda

“’elektriksel 6z 1s1’” olarak tanimlanir.

Simdi sekil 1’de agiklanan termoelektrik ¢ifte donelim. Bu durumda gag Seebeck emk, (ITag)T ve
(TTa)Tr ile verilen iki Peltier emk ile (T-Tr)oa ve (Tr-T)os ile verilen iki Thomson emk’nin

toplamidir. Bu durumda emk’nin ifadesi,



epg = ([ pg)r _(HAB)TR +(T —T)(op —0%) 4

dir. Bu denklemde uygulanan isaretleme kurallar1 sunlardir:

1) Eger test eklemi referans ekleminden daha sicak segilirse bu eklemde termoelektrik ¢iftin akim
yonii A’dan B’ye dogru iken eag pozitiftir.

2) Akim A’dan B’ye dogru oldugundan Ilag pozitiftir ve bu durumda Peltier 1sis1 eklem
tarafindan sogurulur.

3) Akimin yonii, sicaklik gradientinin ters yoniinde oldugunda (yani yiiksek sicakliktan algak

sicakliga dogru oldugunda) o, pozitiftir ve bu durumda Thomson 1s1s1 sogurulur.

Bir 6lgme sistemine bir termoelektrik ¢ift baglamak igin termogift devresi bir noktasindan
acilarak ticilincii bir metalin devreye sokulmasi gerekir. Bu durum iki yeni eklemin daha ortaya

¢ikmasi demektir.

Seebeck olayinca, uglar arasinda AT sicaklik farkindan dogacak Q 1sisi, 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 iligki Dnk.1’den goriilmektedir.
Bu Vs potansiyeli ile olusan AT sicaklik farki da Sag Seebeck katsayis1 dedigimiz bir orant1 sabiti
ile birbirine baglidir; sdyle ki

Vs =Sag AT 2)

Seebeck sabiti 6zdireng gibi, termogiftin i¢ yapisina bagh bir sabittir. Benzer sekilde, Peltier
olaymnda da, uclar 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 {izerinde yapacagi enerji
degisimi yine Q 1s1s1 ile birbirine Dnk.1 ile bagli olacaktir. Ayrica bu Peltier Potansiyeli Vp ve 1s1
akimindan uclar arasinda olusacak sicaklik farki AT ile Dnk.2’ye benzer sekilde sdyle bir baginti

vardir;



Vp =Pas AT (3)

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

denklemlerini su sekilde 6zetleyebiliriz,

Seebeck Olay1; Vs= W/q=Q/q=1s1/yiik= Sag AT 4)

Peltier Olay;;  Vp= W/q=Q/q=1s1/yiikk= Pas AT (5)

Vs : Seebeck Potansiyeli,

Vp : Peltier Potansiyeli,

W: Yiik ilizerinde yapilan is (enerji degisimi) = Q : 1s1

q : sicaklik farkindan dolay akan yiik veya sicaklik farkina neden olacak olan yiik
Sas: Seebeck sabiti

Pas : Peltier sabiti

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

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
— e

Sekil 4.3. Seeback etkisi deney diizenegi
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DENEYIN YAPILISI

Sekil 4.3’deki eklemlerden biri oda sicakliginda tutulmak suretiyle diger u¢ yavas yavas 1sitilir.
Bu ucun sicakligr arttikga voltmetreden okunan degerde degisir. Eklem yeri bir firn ile
isitilmalidir. Clinki 1sitilirken bu eklemin sicakligini bilmemiz gerekir. Bu sicakliga gore voltaj

degisiminin bir grafigi bu termigifti bir termometre gibi kullanilmasina imkan verir.

AV=S-(T2-T1)

Burada V potansiyel fark (Volt), (T2-T1) sicaklik farki (°C) ve S Seebeck katsayis1 (V/°C) dur.
Seebeck katsayisinin biiyiikliigii verimle iliskilidir. Seebeck katsayisi biiyiik olan verimli bir

termoelektrik etki olusturmaktadir.
1. Ik sicakhigr kaydediniz T (°C)
2. Belirli sicakli artis1 degerlerindeki sicakliklari ve karsilik gelen gerilim degerlerini Tabloya

not ediniz.

Tablo 4.1. Seebeck etkisi deneyi dl¢iim ve hesaplama tablosu

Oda sicakligindaki Isitilan eklemin sicakligi iki eklem arasindaki Seebeck Katsayist
eklemin ilk sicakligi T, (°K) potansiyel fark S
T1(°K) V (Volt) (nV/°K)




3. Seebeck katsayisi igin hesaplamalarinizi deneysel hata araliginda belirtiniz Bunun igin

asagidaki sira izlenir.

a.

Bulunan farkli S degerinden Seebeck katsayisinin ortalama degeri bulunur. S;,S,,....... S
i¢in ortalama;

§=(Sl+82+ ....... +S,)/n
Sapma degeri bulunur. Her bir 6l¢iimiin ortalama S degerinden sapmasini bulmak i¢in her
bir S degeri ile ortalama S degeri arasindaki fark bulunur:

d,=S,-S (n=1 2,.....,n=5)

Standart sapma bulunur. Sapmanin “kare ortalama karekok™ degeri standart sapma olarak

isimlendirilir ve

o= J(d2 +d2 +..+d?)/(n-1)
seklinde ifade edilir.
Ortalamanin standart hatasi « ; bu 6lgmelerin dagilimina baglidir ve ortalamanin hata
pay1 i¢inde olmasi durumunun bir Olgiisiidiir. Eger bir bliyiikliik i¢in n tane 6l¢im
yapildiysa;

o
a=—

Jn

ifadesi yazilabilir.
Seebeck katsayisinin deneysel degeri artik deneysel hata araliginda; S+« olarak

gosterilir.

4. Elde ettiginiz verilerden Vs-T grafigi ¢iziniz.

5. Grafiginizin egiminden metal ¢iftinin Seebeck katsayisini bulunuz.

6. Grafigin egiminden bulunan Seebeck katsayisi ile deneysel hata araliginda bulunan degerleri

karsilastiriniz.



DENEY NO: 5

DENEY ADI: FARKLI DIRENCLERIN SICAKLIGA BAGLILIGI




DENEYIN TEORISi

Bircok saf metalin direnci genis bir sicaklik aralifinda sicaklikla hemen hemen lineer olarak

degisir. Bu bolgelerde sicaklikla direncin bagimhiligi icin genel formiil gecerlidir.

R(T) =Ry, +Ryy -+ (T —20°C)

Bu ifadedeki

R(T) = Herhangi bir T sicakligindaki direng
Roo = 20°C sicakligindaki direng

o = Sicaklik katsayisi

T = Ol¢iim zamanindaki sicakliktir.

Tabloda ¢esitli malzemelerin 6zdirenci ve 6zdirencin sicaklik katsayilart verilmistir.

Tablo 5.1. 20°C’de Cesitli Malzemelerin Ozdirenci ve Ozdirencin Sicaklik Katsayisi

Malzeme Ozdireng (Q-m) o [(°K)?)
Giimiis 1.59x108 3.8x10°3
Bakir 1.7x10® 5.3x1073
Altin 2.44x10° 3.4x10°3
Aliiminyum 2.82x10°8 3.9x10°
Nikrom 1.5x10°® 0.4x10°3

Bakir gibi iyi iletkenlerin direnci sicaklik arttikca artar.

Bazi malzemelerin ise ¢ok diisiik sicakliklarda direncleri sifir olur. Siiperiletkenlik denen bu
durum 1911 yilinda H. Kamerling Onnes tarafindan gézlenmistir. Onnes, 4.2K altina inildiginde
civanin direncinin sifir oldugunu goézlemistir. Siiperiletkenlerde bir kere akim elde edildikten

sonra, potansiyel fark uygulanmaksizin bu akim devam eder.



Sicaklikla diren¢ degisimi
1. Bakir telde elektron buharinin i¢indeki elektronlarin serbest yolu (yiik iletilmesine katkida
bulunur) sicakligin artmasiyla daha kisa olur. Direncin degisimi agik bir sekilde goriilebilir.

Sonug pozitif bir sicaklik katsayisidir.
ae, =5.3-10°/K

2. CuNi telinin direnci Olgiilen degerle hemen hemen aynidir. Bu Mathies kuralina goredir

(R, =R, +R(T)). Sicaklikla direncin degisimi dl¢iilen sicaklik degerinde ¢ok azdir. Sonug

olarak mutlak direng (R20) baskindir. Bu deney a,; =—1.4-10"*/K negatif sicaklik katsayis

Verir.

3. Karbon tabaka direncinde mutlak direng baglangicta ¢ok yiiksektir. Sicaklikla degisim oldukga
kiigtiktiir. Sonug negatif bir sicaklik katsayisidir

., =-2.310°/K..

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

olur

(24

met — =0.
5. iki NTC ve PTC direnci alasimlardan meydana gelmektedir. Direncin biiyiik degisimi kiigiik
bir sicaklik degisiminde hemen fark edilir. Bu deneyde kaydedilen egriler artik, ¢izgisel

diisiiniilemez. Onlar NTC ve PTC direnglerinin davraniglarini gosterirler.

Bu malzemelerin sicaklik katsayilarinin Literatiir degerleri:
a cu=4.0-103/ K

a cuni=-3.0-103/ K

a cu=-2.4-10"*/ K

& met=2 0.....50-10°/ K

antc=-6.15% /K

aprc=20% /K



PTC igin deger karakteristik egrinin en dik bolgesinde gegerlidir. Bu malzemelerin sicaklik

degisimi ile direnglerindeki degisim asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 5.1. Malzemelerin direnglerinin sicaklikla degisimi



DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
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Sekil 5.2. Deney diizenegi
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DENEYIN YAPILISI
A. Sicaklikla diren¢ degisiminin ol¢iilmesi:

1. Su gecirmez plastik ¢anta igine yerlestirilen daldirma seti su kiivetinin igine yerlestirilir.

2. Cu ve CuNi tel direngleri gibi PTC, NTC, metalik film ve karbon film direngleri igin direng
degerleri dijital el multimetresi ile dogrudan 6l¢iilebilir (bkz. Sekil 5.5).

el. component

(o)
©

Sekil 5.5. Direncin sicaklikla degisimi deney diizenegi

3. Malzeme daldirma setinin kenarindaki ¢ikis multimetreye (direngdlcer) baglanir.

4. Hangi malzemenin sicaklikla diren¢ degisimi Olciilecekse, daldirma setinde o malzemenin
iizerinde bulunan ¢ikisa kablo baglanir. Bu kablonun diger ucu multimetreye baglanir.

5. Multimetre direngdlger olarak ayarlanir.

6. Su 1sitict galigtirilir.

7. Malzemenin tabloda verilen sicakliklardaki diren¢ degerleri not edilir.

Tablo 5.2. Malzemelerin direnglerinin sicaklikla degisimi
- Direng (Q)

(°C) CuNi | Cu C Metal
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80




8. Bu ol¢limleri tiim malzemeler i¢in tekrarlayin.

9. Tiim malzemeler i¢in Sekil 5.1°de oldugu gibi milimetrik kagida direng sicaklik grafigi ¢izin.



DENEY NO: 6

FARKLI DIYOTLARIN SICAKLIGA BAGLILIGI




DENEYIN TEORISI

Yari iletken malzemeler i¢in sicaklikla direncin degisimi;

R=R;+Rja (Tz-Tl)

dir. Bu ifadedeki

R2 = Son direng
R1 = Ilk direng

a = Sicaklik katsayisi
T1 = {lk sicaklik
T2 = Son sicaklik

Tabloda Silisyum ve Germanyumun 6zdirenci ve 6zdirencin sicaklik katsayilari verilmistir.

Tablo 6.1 20°C’de Cesitli Malzemelerin Ozdirenci ve Ozdirencin Sicaklik Katsayist

Malzeme Ozdireng (Q-m) o [(°K)?)
Germanyum 0.46 -48x10°3
Silisyum 640 -75x10°3

Tablodan da goriilebilecegi gibi 6zdirengleri olduk¢a yiiksek olan Germanyum ve Silisyum gibi
malzemelerin direnci sicaklik arttikga azalir. Bu malzemeler yariiletkendir. Yariiletkenlerin
ozdirenci iletkenlerinkinden yiiksek, yalitkanlarinkinden diisiiktiir. Kontrol edilebilir iletkenlige

sahip olmalar1 sayesinde, gliniimiiz teknolojisinde yariiletkenler biiyiik rol oynamaktadir.



Yaniiletkenlerin sicaklikla gerilimlerinin degisimi

Yariiletkenlerde yiik tasiyicilarin sayisi ve yiik tasiyicilarin yogunlugu sicaklikla artar. Kurala

gore;

bagintis1 gecerlidir. Burada;

o = Saf oziletkenlik

e = Temel yiik

n=Yiik tastyict yogunlugu
= Degiskenlik (Mobilite)

Yariiletkenligin saf 6z iletkenliginin boylece arttirildig1 goriilebilir. Mobilite artan sicaklik ile

azalir fakat ylik yogunlugundaki artis bu etki icin dengelenir. Direngte kesin bir diisiis gozlenir

bu da negatif sicaklik katsayisi verir. Sicaklik bagimlilig1 i¢in yukarida bahsedilen formiil ile

hesaplamalar yapildiginda Uy voltaji i¢in yeniden diizenlenir ve agagidaki degerler bulunur.

a si=-3.4-10°/K
a ge = -4.6-10°/K

Si ve Ge yariiletkenlerinin sicaklik degisimiyle gerilimlerindeki degisim Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Si ve Ge yariiletkenlerinin potansiyellerinin sicaklikla degisimi
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Zener Diyot

Zener diyot, dogru yonde kutuplanmadigi zaman normal bir diyot gibi caligir; ters ydnde
kutuplandigr zaman ise kirilma gerilimine kadar iletime ge¢mez 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 karsi

korumak i¢in direng ile seri baglamak gerekir.

Ters gerilim kalkinca, zener diyotta normal haline doner. Devrelerde, ters yonde ¢alisacak sekilde
kullanilir. Bir zener diyot zener gerilimi ile anilir. 3 V civarindaki diisiik enerjilerde bir Zener
¢cokiisii Z diyodunun i¢inde meydana gelir. Giiclii elektrik alaninin sonucunda elektron hole
ciftleri bariyer kaplama bolgesinin i¢inde i¢ elektron kabuklarindan kendiliginden meydana gelir.

Hesaplamalardan « i¢in asagida yazilan sonuglar bulunur.

a zppR2.7 = -7.3-10*/ K
o zpprR27= +4.5:10%/ K

Literatiir degerleri:

a zrpR2.7=-9...... -4.10%/ K

& zppR68 = 12.....+7-10/ K


http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/zaman
http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/diyot
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Sekil 6.2. Zener diyotlarinin potansiyellerinin sicaklikla degisimi
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DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

L Y
B

o
A oo

Sekil 6.3. Deney diizenegi
Gii¢ Kaynagi
Multimetre
fletken kablolar
Su kiiveti
Farkli malzemeler iceren daldirma seti
Isitict
Su
Direng



Yaniiletkenlerin sicaklikla gerilimlerinin degisimi

1. Yariiletken diyodlarin sicaklikla gerilim degisimlerini 6lgmek igin giic kaynagini Sekil
6.3’teki gibi yariiletkene baglaymiz.

Bilesenleri 4.7 €2’luk bir direng ile seri baglayin.

Gii¢ kaynagimi 10 V’luk bir gerilime ayarlayim.

Isiticiyn ¢alistirin.

Iletken kablolar1, daldirma setindeki Si ¢ikisina baglayimiz.

Sisteme voltmetreyi baglayiniz.

N o a k~ w DN

Belirli sicakliklarda Si yariiletkenlerinin uglar1 arasindaki gerilim degerlerini tabloya

kaydediniz. Uygun iletken durum voltaji kaydedilir.

Tablo 6.2. Malzemelerin gerilimlerinin sicaklikla degisimi

Potansiyel (V)

T (°C) Ge Si
30
35

40
45
50
55

60
65
70
75
80




Zener ve ¢1g etkisi icin voltaj degerini dlcme
1. Zener ve ¢1g etkisi i¢in sabitlenen voltaji 6lgmek i¢in Sekil 6.3’te gosterildigi gibi devreyi
kurunuz.

2. Diyotlar daldirma seti igindeki yerleri boyunca belirlenen yon boyunca elektrik telleri ile

baglanir.
Dt
.I.
Sekil 6.4
3. Gii¢ kaynag acilir.
4. Farkli sicaklik degerinde olusan gerilim degerleri dl¢iiliir.
5. Olgiim sonuglarinizi asagidaki Tablo 6.3’e kaydediniz.
6. Tablodan yararlanarak Sekil 6.2°de gosterilen grafikleri kendi buldugunuz sonuglara gore
¢iziniz.
Tablo 6.3.
Potansiyel (V)
T(°C) ZPD2,7 ZPD6,8
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80




DENEYIN YAPILISI:

10. Su gecirmez plastik canta i¢ine yerlestirilen daldirma seti su kiivetinin igine yerlestirilir.

11. PTC ve NTC i¢in direng degerleri dijital el multimetresi ile dogrudan olgiilebilir.

12. Malzeme daldirma setinin kenarindaki ¢ikis multimetreye (direngdlger) baglanir.

13. Hangi malzemenin sicaklikla direng degisimi 6l¢iilecekse, daldirma setinde o malzemenin
iizerinde bulunan ¢ikisa kablo baglanir. Bu kablonun diger ucu multimetreye baglanir.

14. Multimetre direncdlger olarak ayarlanir.

15. Su 1s1tict ¢alistirilir.

16. Malzemenin tabloda verilen sicakliklardaki direng degerleri not edilir.

Tablo 6.4. Malzemelerin direnglerinin sicaklikla degisimi

Direng (Q)

T(C) NTC PTC
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

17. Bu 6l¢limleri tiim malzemeler i¢in tekrarlayin.
18. Tiim malzemeler i¢in Sekil 6.3’te oldugu gibi milimetrik kagida direng sicaklik grafigi

¢izin.



DENEY NO: 7

DENEY ADI: GERMANYUMUN BANT ARALIGI




DENEYIN TEORISI:
Bu deneyde germanyumun bant aralig1 deneysel olarak hesaplanacaktir.

Iletkenlik asagidaki gibi tanimlanir:

pel AL "
p AU | Om

Burada

p: Ozdireng

£ : Numunenin boyu
A: Kesit alan

I: Akim

U:Gerilim

Bir yariiletkenin sicakligin tersine gore iletkenligi Sekil 7.1°de verilmistir. Yariiletkenlerin
iletkenligi karakteristik olarak sicakligin fonksiyonudur. Diisiik sicakliklarda katkili iletkenlik (I
aralif1), yani diistik sicakliklarda safsizliklardan kaynaklanan iletkenlik baskindir. Oda sicakligi
civarinda ve tizerinde artik iletkenlige katkis1 olacak katki elektronu olmadigi i¢in iletkenlik sabit
kalir (I aralig1). Yiiksek sicakliklarda (III araligi) asal elektronlar iletkenlikte baskinligi ele

gecirir, bu asal yariiletkenliktir.

d

H,III

T

Sekil 7.1. Bir yariiletkenin sicakligin tersine gore iletkenligi.



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

Bu durumda sicaklik bagimlilig iistel bir fonksiyonla ifade edilir.

Ey
O =0. eXp(— m) (2)

Burada Ey: Yasak enerji araligi,

k: Boltzman sabiti (8,625.10° eV/°K)

T: mutlak sicakliktir. 6o: (1) formiilliinden hesaplanir. £ : Numunenin boyu (20 mm); A: Kesit
alan1 (boy: 20 mm, en:10mm, kalinlik:1mm); I: Akim (5mA); U:Gerilim (12 V)

Herhangi bir T sicakligindaki iletkenlik degeri i¢in (2) ifadesi kullanilir.

Islem kolaylig1 icin (2) denkleminin logaritmasi alinr.

E,
ho=Ino, "o T (3)

Bu denklem y = ax+b tipinde lineer bir denklem olarak alinirsa y = In 6 ve x = 1/T olur:

E 1
Inoc=Iho,-—L=
2k T
Burada a,
E
a=——>r 4
ok (4)

dir ve dogrunun egimidir birimi °K dir.

Dogrunun egiminden bulunan a degeri ile birlikte k Boltzman sabiti kullanilarak yasak enerji

aralig1 (eV biriminde) bulunur.

E. =-a2k (5)

y —



DENEYIN YAPILISI:

1 Deney diizenegini Sekil 7.3’deki gibi kurunuz.

2 Tastyic1 kart Hall etkisi modiilii lizerine yerlestirilir.

3 Modiil, arka kismindan 12V gii¢ kaynaginin AC kismina yerlestirilir.

4.  Numune voltaji multimetre ile 6l¢iiliir.

5 Bu islem i¢in modiiliin 6n alt kismindaki girisler kullanilir.

6 Gostergenin deney boyunca sicaklik ayarinda oldugundan emin olunuz. Bu ayar gosterge
yanindaki diigmeden degistirilebilir.

7.  Baslangicta, akim degerini SmA a ayarlaymiz. Akim 6l¢iim boyunca sabit kalir fakat
gerilim sicakliga gore degisir.

8.  Gostergeyi sicakliga ayarlayip modiiliin arka kisminda bulunan on/off butonundan 1sitma
bobinini ¢alistirarak dlgmeye baslayimn.

9.  Ortamun ilk sicakligindan, 170°C a kadar gerilimin sicakliga bagli degisimini elde edin.

10. Verilerinizi Tablo 7.1°e kaydedin. (Kaydedilen verilerin grafigine 6rnek bir egri asagida

verilmistir.)

3
2
>
=
=)
1
0 |
25 45 65 85 105 125 145
T[]

Sekil 7.2.Yariletken Sicaklik-gerilim grafigi 6rnegi



DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
Dijital Multimetre (Voltmetre)

Baglant1 kablolar1

Gii¢ kaynagi (12V AC)

Uzerinde Ge bulunan tastyici kart (Bord)

o~ w0 DN PE

Hall etkisi moduli

DENEY DUZENEGI

[l &« &

_ Gii¢ Kaynag)

.m etre

(l .n

Sekil 7.3. Germanyumun bant aralig1 deney diizenegi

OLCUM VE HESAPLAMALAR

1. Tablo 7.1.°deki verileri kullanarak gerilimin sicakliga gore degisimi grafigini ¢izerek
yorumlayiniz.

Esitlik (1) den yaralanarak Ge’un Slgiilen her bir sicakliga gore iletkenligini (o) hesaplayiniz.
Yaptigmiz hesaplamalarla Tablo 7.2’yi doldurunuz. (Ge plakanin boyutlar1 20x10x1 mm? tiir.)
Tablo 7.2°deki degerlerden yararlanarak In 6-1/T grafigini ¢iziniz (Sekil 7.4).

Grafigin egiminden a degerini bulunuz.

I

Grafigin egiminden ve esitlik (3), (4) ve (5) ten yararlanarak germanyumun bant araligin
(Ey) bulunuz.
7. Hata hesabi1 yapiniz. (Germanyumun bant araliginin literatiir degeri Ey =0.67 eV dur.)



Tablo 7.1. Ge’un sicakligin degisimiyle gerilimindeki degisim degerleri

T(C) Up (V) T(C) Up (V)
20 100
30 110
40 120
50 130
60 140
70 150
80 160
90 170

Tablo 7.2. Ge’un sicakliga gore iletkenligi (o)

T(°C)

T (°K)

UT (°K?Y)

Up (V)

¢ (1/Q.m)

Ino

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170




Info) [ 1/OQm |

T 1

28 25 6 ‘T 28 ¥ B 32 82 95 A
1/T [1/(1000K) ]

Sekil 7.4. Tipik bir Inc-1/T grafigi 6rnegi



DENEY NO : 8

DENEYIN ADI: MANYETIK GECIRGENLIK KATSAYISI




AMAC
Halka seklindeki katmanli ve kat1 demir gekirdegin (gdbegin) manyetik gecirgenlik katsayilarinin

(1) bulunmasi

DENEYIN TEORISI
Manyetik gecirgenlik: Bir manyetik malzemenin manyetik alana maruz kalmasiyla aki meydana
gelir. Bu aki1 olusumuna miknatislanma denir. Miknatislanmanin 6l¢iisii manyetik gecirgenliktir.
Manyetik gecirgenlik; Ak1 yogunlugundaki (B) degisimin manyetik alandaki (H) degisime orani
olarak tanimlanmaktadir:
1600
1400 |
1200
1000 |

800

B [uT]

600 |

400 |

200}

0 02 04 06 08 1
H [A/m]
Manyetik alan i¢indeki maddelerin, iizerindeki akiya gore, bagil manyetik gegirgenliklerinin

siiflandirilmasi sekilde verilmistir.

Maddelerin Miknatislanmasi: Bir malzemenin manyetik durumu, miknatislanma vektorii
(M) denen bir nicelikle anlatilir. Miknatislanma vektorii biiyiikliigii, maddenin birim hacmindeki
net manyetik momente esittir. Boslukta manyetik aki yogunlugu Bo (Tesla) ve uygulanan

manyetik alan siddeti H (Amper/metre) birbirleriyle iliskilidir:
Bo=po.H (2)
Burada, po, boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi (magnetic permeability of vacuum) olup

degeri 4m.10”7 H/m dir. Tahmin edebileceginiz gibi, bir maddedeki toplam manyetik alan, hem

uygulanan (dis) alana ve hem de maddenin miknatislanmasina baghdir.

B=po.H+M) ®)



Toroidin Manyetik Alam

Akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu bir Bg
manyetik alaninin  bulundugu bir bdlge
diisiinelim; bdyle bir bolge toroid gibi bir
sargimin i¢i olabilir. Simdi o bdlgeyi bir
manyetik madde ile doldurursak, bolgedeki
toplam alan B = By + Bm olacaktir. Buradaki
Bm manyetik maddenin olusturdugu alandir.
Bu katki, miknatislanma vektorii cinsinden B,
= oM seklinde ifade edilebilir. Boylece,

maddedeki toplam alan

Sekil 8.1. Akim gecen telle sarili i¢i dolu toroid

B = Bo + poM

(4)

Olur. Bu asamada manyetik alan yogunlugu (H) islemlerde kolaylik saglamaktadir. Bunun i¢in

(4) ifadesinin her iki tarafin1 po’a bolelim ve H = Bo/po diyelim. Buradan bu vektorel nicelik H

= (B/po) — M bagmntisiyla ya da

B=po(H+ M)

()

esitligi ile tanimlanir. SI birimleriyle H ve M nin her ikisinin boyutu da A/m’dir.

Ici bos toroid:

Bu ifadeleri daha iyi anlayabilmek i¢in I akimi
tagiyan bir toroidin i¢indeki bolgeyi géz Oniine

alalim.
Sayet bu i¢ bolge bir bosluksa, icinde
miknatislanacak bir malzeme yoksa, M = 0 dir

ve

B = Bo = poH (6)

Sekil 8.2. Akim gegen telle sarili i¢i bos toroid



Bir toroidin i¢inde Bo = ponl oldugundan ( burada n toroidin, (L) birim uzunlugundaki, (N)

sarim sayisidir ve n=N/L dir.)

H = Bo/po oldugundan, H’1; n ve akim (I) cinsinden bulalim:

H = Bo/po=ponl/po=nl (7)

H = I(N/L) (8)
elde edilir.

Ici Dolu Toroid:

Sayet toroidin i¢i bir tiir madde ile doldurulur ve | akimi sabit tutulursa, maddenin i¢indeki H, nl
bliylikliigiinii koruyarak degismeden kalacaktir. Bunun nedeni, manyetik alan siddeti H’nin
yalniz kangaldaki akimindan kaynaklanmasidir. Ancak, toplam B alan1 madde konuldugu zaman
degisir. (5) ifadesine gére B’nin bir kisminin toroiddeki akimdan ileri gelen poH teriminden;
ikinci kisminin ise maddenin miknatislanmasindan ileri gelen poM teriminden kaynaklandigini

goruriz.

B=po(H + M) 9)

Miknatislanma ile manyetik alan siddeti arasinda;

M=y¢.H (10)

iligkisi vardir. Burada y manyetik alinganlik olarak adlandirilan birimsiz bir ¢carpandir. Buna

gore yukaridaki ifadeyi yeniden diizenleyelim;

B = po H + poM= po H+ po.y H= po (1+)H (12)

Olarak yazilabilir. Buradaki po (1+y)= p diyelim. p ortamin manyetik gecirgenlik katsayisidir.

B=pH (12)



o (1+y)= n ifadesinde parantez igerisindeki ifadeye de bagil manyetik gegirgenlik katsayisi ()

denmektedir.

= po= (1+y) (13)

DENEY DUZENEGI

Sekil 8.3. Malzemelerin manyetik gegirgenlik katsayisinin bulunmasi deney diizenegi.

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
Gli¢ kaynagi
Bobin
Teslametre

1.
2.
3
4, Kat1 ve katmanli demir ¢ekirdek
5 Ampermetre

6

Tletken kablolar

DENEYIN YAPILISI

1. Sekil 8.3’deki diizenegi kurun.

2. 600 sariml1 bobin kullanin.

3. Diizenek i¢in ilk olarak kati demir gobegi kullanin.

4. Gli¢ kaynagindan akimi (yaklasik olarak) 2 A olacak sekilde ayarlayin (Akimin degerinin

maksimum 2 A olmas1 gerektigini unutmayin).

o

Teslametrenin 6n yiiziindeki anahtar1 ‘Direct field” konumuna getirin.
6. Gli¢ kaynagi iizerinde bulunan voltaj degerini degistirerek multimetreden akim degerini ve

teslametreden manyetik alan degerini (B) okuyarak asagidaki Tablo 8.1°1 doldurun.



7.

10.

11.
12.
13.
14.

Tablo 8.1. Kat1 demir g¢ekirdek i¢in 6l¢iim ve hesaplamalar
I (A) B (mT) B (T) H( A/m)

Her bir akim degeri i¢in H biiylikliglinii; verdiginiz akim degerini (I), bobinin sarim sayisi
(N) ve demir c¢ekirdegin ortalama boyu (L) degerlerini kullanarak (8) bagintisindan

hesaplayarak tabloya yaziniz.

a. Kati demir ¢cekirdek icin (Pure iron)

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

b. Katmanl demir cekirdek icin (Fe with lamellar structure)

N =600, L =244 mm n=N/L = 2459 1/m’dir.

Tablo 8.1 verilerinden yararlanarak B (Tesla)-H (Amper/metre) grafigini ¢izin.

Grafigin egiminden ve (12) esitliginden yararlanarak kati demir c¢ekirdegin manyetik
gecirgenlik katsayisini elde edin.

(13) bagintisin1 kullanarak, kati demir ¢ekirdegin bagil manyetik gegirgenlik katsayisini
hesaplayimniz.

Diizenekte bobini, kat1 demir ¢ekirdekten ¢ikartip katmanli demir ¢ekirdege takin.

Ayni islemleri katmanli demir gobek i¢in de yaparak Tablo 8.2’yi doldurun.

Tablo 8.2 deki verilerden yararlanarak B (Tesla)-H (Amper/metre) grafigini ¢izin.
Grafigin egiminden ve (12) esitliginden yararlanarak katmanli demirin manyetik

gecirgenlik katsayisini elde edin.



15. (13) bagintisim1 kullanarak, katmanli demir c¢ekirde§in bagil manyetik gecirgenlik

katsayisini hesaplayiniz.

Tablo 8.2.Katmanli demir ¢ekirdek i¢in 6l¢iim ve hesaplamalar
I (A) B (mT) B (T) H( A/m)

Sorular
1. Yaptiginiz hesaplamalar sonucu kati demir ¢ekirdek ile katmanli demir g¢ekirdegin

manyetik gecirgenlik katsayilari arasinda farklilik var midir? Varsa/yoksa sizce neden?



DENEY NO:9

DENEYIN ADI: BAKIRIN (Cu) KARAKTERISTIK X ISINLARI




AMAC
Bakir anottan ¢ikan X 1sinlarinin ¢esitli monokristal yapilar kullanarak incelenmesi ve elde edilen
sonuglarin grafige dokiilmesidir. Ayn1 zamanda elde edilen grafik yardimiyla grafigimizin degisik

mertebelerden verdigi maksimum 1s1k siddetlerinin agilar1 kullanarak enerjiler hesaplanacaktir.

DENEYIN TEORISi

Yiiksek enerjili elektronlar X 1511 tiipliniin anot ucuna ¢arptiginda, X 1sinlarinin kesintisiz enerji
dagilimi elde edilir. Enerjileri anot voltajina bagli olmayan ve anot materyaline has olan X 1s1nlarina

karakteristik X 1sinlar1 ad1 verilir.

karakteristik X 1sinlar1 su sekilde elde edilir: K kabugunun anot atomu iizerindeki elektron
carpismasi bu atomu iyonlastirir. iyonlasan atomun elektronu yerine daha yiiksek enetji diizeyinden
baska bir elektron yerlesir. Bunun sonucunda bir enerji agiga ¢ikar ve daha sonra anot atomuna 6zel

X 15101 sagilmast gergeklesir. Figlir—2 bakir atomunun enerji seviyelerini gostermektedir.

Fig. 2: Enengy levels of copper (£ = 24)

n 1 i

0 eV
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2 1 ' P L 951.0)
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Karakteristik X 1sinlari
e L —K (Ko diye isimlendirilir) ya da
e M —K (Kf diye isimlendirilir)

ye bagh gecislerde olur.

MI—-K ya da L1—-K gecisleri kuantum mekanikteki “Selection Rule” prensibine gore
gerceklesemez.
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.

Polikromik X 1smlarmin analizi monokristal sayesinde gergeklesmektedir. Dalga boyu A olan X
1s1nlar1 belli bir ag1 ile monokristal lizerine ¢arptiginda, yapici girisim path farki delta (A) olan
dalgalarda gerceklesmektedir (Fig-3)

Fig. 3: Bragg scattering on the lattice planes

Lgs

Bu durum Bragg denkleminde agiklanmustir.

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

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

E=h-f=hc/ bu son iki denklemin birlestirilmesinden:

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



Kullanilmasi gereken sabitler asagidaki gibidir.

Planck's constant h =6.6256 - 1034Js
Velocity of light C =2.9979 - 10° m/s
Interplanar spacing LiF (200) =2.014- 100 m
Interplanar spacing KBr (200) d =3.290-10-%m
and the equivalent 1eV =1.6021-10"°4

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

e X-ray basic unit, 35 kV 09058.99 1

e Goniometer for X-ray Unit 35 kV 09058.10 1

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

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

e Potassium bromide crystal, mounted 09056.01 1

e Software X-ray unit, 35 kV 14407.61 1

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




DENEYIN YAPILISI

Deneyin Yapilisinda 6nemli adimlar:

1) Bakir anot tarafindan ¢ikarilan X 1ginlari maksimum anot voltajinda olup anot akimi1 Bragg
acisinin 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 kullanim prosediirii:

1) X ray cihazini ag¢iniz.

2) X ray cihazinin bilgisayar baglantilarini kontrol ediniz.

3) Baslat komutuyla "Measure" programi se¢iniz ve sonra “Gauge” -> “X-rayDevice”
komutlarini takip ediniz.

4) Asagidaki sekilde oldugu gibi parametrelerinizi ayarlaymiz.

=i
Tvpe of measurement
= spectra (" transmission curve " impulse count " Compton experiment
H-data Emissions current Integration tirme
Crystal anagle j 1 s 2 s
Woltage Rotation mode
& constantvaltage 35 ks + 21 coupled mode
" wariahle voltage — fixed crystal angle
—
Crystal angle
starting angle =1 -
Setup stopping angle a5 =
Anode material <o andgle increment 0,1 -
Crystal
g Displays
Absorber |n|:| absorher j W Crystal angle I Ilmpulse rate
Filter |n0 filter j W Detectar angle W Spectrum
[ “oltage W Geometry
Crystal f Absorber §f Filter | [ Emissions current

Continue I Cancel |
Wear 02.00

figurel

5) “Continue” diigmesine tiklayiniz.

6) “Start Measurement” diigmesine tiklayip deneyinizle ilgili 6l¢iimleri not etmeye baslayimniz.
7) Olgiimlerinizi asagidaki Tablo-1 e kaydediniz.

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

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



Tablo-1

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

10) Ikinci tepe noktalar igin de KB ve Ka nin enerji degerlerini bulunuz.KBr kristali ile
calisiyorsaniz tablo—2 nin KBr kismin1 doldurunuz.
11) Enerji degerlerini  E=(n-h-¢)/(2-d-sind)  formiliylebulabilirsiniz.

12) Deneysel degerlere bakarak % hatalarimizi bulunuz.

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

E Ka = 8.038 keV
E KB =8.905 keV Teorik degerler




DENEY NO:10

DENEYIN ADI: FARKLI ORYANTASYONLARDAKI NACI
MONOKRISTALININ YAPISININ INCELENMESI




AMAC

Polikromik X 1sinlarinin farkli oryantasyonlardaki NaCl monokristaline génderilip yansiyan 1ginin
dalgaboyundan yararlanilarak 6rgii diizlemlerinin arasindaki mesafenin hesaplanmasidir.

DENEYIN TEORISi

NaCl monokristalleri ytizey merkezli kiibik (fcc) yapiya sahiptirler. Hiicrenin 000 noktasindaki bazi

Na*. ve !»%% noktasindaki bazi Cl" ise iyonudur. Orgii sabiti “a” olan kiibik kristal yap1 icin
ylizeyler arasindaki mesafe:

i

VIEL I+ P

(1)

formiiliiyle verilir.

Fig. 2; MaCl crystal structure with drawn-in (111) and (222) lat-
tice planes. Na* ions = @ : Cl-ions = O

Dalga boyu lamda (A ) olan X 1511 6rgii diizlemlerinin paralel tabakalarina belli bir teta agisinda
gonderildiginde Bragg yasasina gore

2dsind =nAi (n=1,2,3,...) (2)

esitligi sart1 saglanirsa yapici girisim olay: gergeklesir.



Yansimalarin birbirine gore siddeti sagilan 1ginin giiciine ve kristal hiicre i¢indeki her bir atomun
pozisyonuna baglidir. Bu durum yapi faktorii “Fnki)” olarak tanimlanmaktadir.

F(hkl) = D fn-expl — 2mi (hu, + kv, + lw,)] (3)

f, = atomik diizen faktori

Un Va Wn = birim hiicredeki “n” tane atomun koordinatlari. Yansimanin toplam siddeti :

I =F*F = |Flhkl))* (4)

(3) denklemine gore NaCl kristalindeki atomik pozisyonlar (000,0%2%2 , ¥20Y4,%Y%40) fce drgiiniin
bazlarina yerlestirilirse;

F=0 ............. h,k,1 tgliisii tek ve cift sayilari iceriyorsa
F=4f ............. h,k,1 tigliisii 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.

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
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:
XYt recorder 11416.97 1
Connecting cable, | =100 cm, red 07363.01 2
Connecting cable, | = 100 cm, blue 07363.04 2 ya da

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



DENEYIN YAPILISI

1) Farkli yapilardaki (100),(110) NaCl monokristallerinin {izerine génderilen X 1smlarinin
siddetlerinin Ol¢tilmesi

2) Her bir yapi igin siddet grafiklerinin ¢izilip tepe noktalarindaki agilardan yararlanarak NaCl
mono kristalleri 6rgii diizlemlerinin arasindaki mesafelerin bulunmasi

Cihazimizi calistirmadan once Figure-1 deki kurulumu yaptiktan sonra;

1) Cihazin kapagini aginiz.

2) 2mm aparati 1s1nin ¢1kis noktasina takiniz.

3) Soket igerisine size verilen (110) ya da (100)’lik NaCl kristalini yerlestiriniz
4) Kapagi kapatip giivenlik kitini aktif hale getiriniz.

5) X ray cihazini agimniz.

6) HV tusuna basip ibreyi kullanarak gerilimi 35 kV ve akimi 1mA durumuna getirip ENTER
tusuna basiniz.

7) Goniometre tusuna basip ag1 6l¢limii igin cihaz ve kristalin degerini gosterecek sekilde
ayarlayiniz.

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

9) Milimetrik kagida yatay eksen teta, diisey eksen imp/s degerini gosterecek sekilde grafik
¢iziniz.

10)Bu grafikte elde ettiginiz tepe degerlere karsilik gelen ag1 degerlerini bulunuz. Bragg
yasasindan 2dsin#=wsi:(s=123.) yararlanarak diizlemler arasindaki mesafeyi bulunuz,

asagidaki tabloyu doldurunuz.

Teta (0) Agis1 Impulse Rate (Imp/s)




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

Tablo-1
(hokel) HE W HE e | did-KVpm  d(3-K pm  |d/pm ditheori/pm %
hata
Kristal
ad1(100)
n=1 002
n=2 002
n=3 002
ortalama(...... [282.0 |[.....
Tablo-2
(Fukel) THE W Ky | dE-KVpm  ld(@-K Jpm  |dfpm dithearlpm %
hata
Kristal
adi(110)
n=1 022
n=2 022
ortalama(...... 1994 ...

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

(Cu: Ay, =154.4 pm; Agg = 1392 pm)

Yiizde hatanizi hesaplayiniz.

Sorular

degerlerini kullaniniz.

11) Buldugunuz degeri teorik degerlerle karsilastirmniz.

1) Grafigimizde nigin belli ag1 degerlerinde tepe degerler elde ettik?

2) Buldugunuz farkli ag1 degerlerinden elde edilen “d” degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasinin

sebebi nedir?




DENEY NO:11
DENEYIN ADI: X ISINLARININ SOGRULMASI

AMAC:

Cok renkli X-1s1nlar1, bir monokristal analizorii kullanilarak enerji secilecektir. Deneyin amact; bu
elde edilen tek renkli radyasyonun (birincil radyasyon kaynaginin) gesitli metallerin absorbsiyon
davraniginin, absorplama kalinligina ve birincil radyasyonun dalga boyuna bagli olarak

incelenmesidir.

DENEYIN TEORISI:

Siddeti Io olan bir X-1sinlar1 demeti tabaka kalinligi d olan bir malzeme i¢ine niifuz edip kars1 tarafa
gectiginde, en sonki 151ma yogunlugu I:
| =lge* (AZ)d

olur. Bu denklemdeki, dogrusal emilim katsayis1 p [em™], X-1s1masimin dalga boyuna (1) ve
sogurucunun atom numarasina (Z) baglidir. Bu bagint1 sayesinde, sogurma katsayisi da belirlenebilir
ki o da;

bagintisi ile bulunur. Cesitli malzemelerin sogurma davranislarini karsilastirabilmek icin, yari-deger
kalinlig1 olarak bilinen di/2’yi kullanmak daha avantajli olabilir. Bu kalinligin soguruculari, birincil
1s1ma siddetini yariya indirirler.

dip= 0,692
u

X-1sinlarinin sogrulmasindaki siire¢ asagidaki gibidir:
1. Fotoelektrik etki
2. Sagilma (Compton etkisi)
3. Cift iiretimi



Burada bahsi gecen ¢ift iiretimi, serbest haldeki elektronun enerjisini iki katina ¢ikaracak belirli bir
esik enerjisine (2Eo=2moc? =1.02 MeV) ihtiya¢ duyar. Formiildeki sogurma katsayis1 asagidaki gibi 2

bilesenden meydana gelmektedir.

u= Tfotoelektrik etki T Ocompton sacilmast

Tablo 1. Sogurmanin dalga uzunluguna baglh degisimine birka¢ 6rnek

Metal n(cm?) die (cm) n/p(cm?grl)
Al (Z=13, p =2.7 gr/lcm®)
A=139 pm 112 6.2 x 103 41.5
A =70 pm 14.1 204 5.2
Zn (Z=30, p =7.14
gr/cm?®)
A =139 pm 280 25x103 39.2
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Sekil 11.1: Sogurucu kalinliginin bir fonksiyonu olarak darbe hizlarinin
yari-logaritmik gosterimi.
Egri 1: Al (Z =13); 1 =139 pm
Egri 2: Al (Z=13); 1 =70 pm
Egri 3: Zn (Z = 30); 1 =139 pm



DENEY DUZENEGiI

Sekil 11.2. X-151n1 absorpsiyonunun belirlenmesi i¢in deney diizenegi.

DENEYDE KULLANILACAK MALZEMELER

X-1s1n1 temel tinitesi, 35 kV 09058.99 1

X-151m1 Unitesi 35 kV i¢in gonyometre 09058.10 1
Cu-X-1g1n1 tiiplii tak-calistir modiili 09058.50 1
Sayag tiipii, BNC kablo, 1 = 50 cm 09005.00 1
Lityum floriir kristal, monte edilmis 09056.05 1
X-1sinlar1 absorpsiyonu seti 09056.02 1



DENEYIN YAPILISI:

— Deneyi Sekil 11.2'de gosterildigi gibi kurun.

— X-151n1 Uinitesi kapaliyken, gonyometreyi ve Geiger-Miiller sayag tiiplinii deney alaninin
taban plakasindaki uygun yuvalara baglayin. Analiz kristali monte edilmis gonyometre blogunu
sol durdurucuya ve sayag tiipiinii sag durdurucuya ayarlayin.

— Aliiminyum (Al) ve ¢inko (Zn) folyolari, Geiger-Miiller sayag tiipii i¢indeki diyafram
araciligtyla sayaca baglayin.

— Sogurucu tarafindan tespit edilen 1s1ma siddetinin (yogunlugunun) énce lo daha sonra |
oldugu iki farkli bakma agisin1 manuel olarak belirleyin ve secin (180 ile 250 arasindaki pikler
icin ag1 degerlerini secebilirsiniz.).

— X-1s1n1 absorpsiyonu setinde sogurucu yokken yukarida ifade edilen agilara karsilik gelen
sinyal oranlarin1 Tablo 2’ye not edin.

— Ardindan aliiminyum ve ¢inko sogurucular varken yukarida ifade edilen acilara karsilik
gelen sinyal oranlarin1 Tablo 2’ye not edin.

— Kiitle emilim (absorpsiyon) katsayilarini, 6l¢iilen degerlerin grafiksel gosteriminden
belirleyin. Sabit kalinliktaki aliiminyum ve ¢inko folyolar i¢in kiitle emilim katsayilari, dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak belirlenecektir. Grafiksel gosterimden su gosterilecektir:

o3
p f)

Not: 1. Sogurucularin kalinligin1 degistirebilmek i¢in tek seferde iki folyo iist iiste
kullanilabilir.
2. Alacaginiz 6l¢tim degerleri i¢in hata payin1 minimum tutabilmek icin, dlgtimler I > 1000

sinyal? yogunluguna kadar yapilmalidir.)

Bilgisavar Baglantisi ve Olciim:

— X-151n1 linitesini USB kablosu ile bilgisayarinizin USB portuna baglayin.

— “measure” programini baglatin. Ekranda bir sanal X-1g1n1 {initesi goriintiilenecektir.

— X-1511 tinitesini sanal X-1s1n1 {initesinin iizerindeki ve altindaki ¢esitli 6zelliklere tiklayarak
kontrol edebilirsiniz. (Alternatif olarak, parametreleri ger¢ek X-1s1n1 tinitesinde de
degistirebilirsiniz. Program otomatik olarak ayarlari kabul edecektir.)

— Deney parametrelerini degistirmek icin deney kutusuna tiklayin.

— X-151m1 tlipiine tiklarsaniz, X-1s1m1 tiipliniin voltajini ve akimini degistirebilirsiniz.



— Kirmizi daireye tiklayarak 6l¢iimii baslatin.

— Olgiimden sonra, 8lgmek i¢in tiim verileri génderin.

Spektrumlarin kaydi icin Onerilen avarlar:

— Otomatik ve Baglanti modu

— Kapi siiresi 50 s veya daha uzun

— Ac1 adim genisligi 0,1°

— Anot voltaji Ua = 25-35 kV, Anot akimi1 [a =1 mA

Sayag tiipiinii asla daha uzun bir siire birincil radyasyona maruz birakmayin. Hatay1
minimumda tutmak i¢in, her zaman 50 saniye veya daha uzun bir kapr siiresi kullanin, boylece
toplam darbe sayis1 her zaman 1000'den fazla olur. Kii¢iik darbe hizlarinda, arka plan
radyasyonu hesaba katilmali ve 6nce Ua = 0 V'luk bir hizlanma voltajinda dikkatlice

belirlenmelidir.

ONEMLI!

Sayag tiipiinii asla ¢ok uzun bir siire birincil radyasyona maruz birakmayin.

Tablo 2.
Metal I Iy p(em?) | peeorik (cm?) | di2 (cm) d1/2teorik
(cm)
Al, d=0.08
mm
Kp 14.1 20.4
Ko 112 0.0062
Zn,
d=0.08mm
Kp
Kq 280 0.0025




DENEY NO:12
DENEYIN ADI: X-ISINLARININ COMPTON SACILMASI

AMAC:

Sacilmaya ugrayan X-1sinlarinin dalga boyundaki “Compton kaymasin1” gézlemlemek ve farkli

acilarda sagilan X-1gilarinin sayag tiipii araciligiyla dlciilerek Compton dalga boylarini belirlemek.

DENEYIN TEORISI

Cok yiiksek enerjili fotonlarin bir atom ile etkilesime girdiginde belirli agilarla sagilmasi olayia
Compton sacilmasi (veya Compton Olay1) denir. Diger bir deyisle, elektronlar iizerinde fotonlarin
elastik sacilmasina Compton sacilmasi denir. Bu sacilma esnasinda, hem momentum hem de enerji
korunumu gergeklesir ve nokta kiitlelerde beklendigi gibi foton ile elektron arasinda enerji degisimi
olur. Enerji aralig1 elektronun durgun haldeki kiitlesi oldugundan, hesaplama rolativisttik (goreli)

olmak zorundadir. Bir fotonun enerjisi (E), frekans (f)’a ve Planck sabiti (h)’ne baglidir ve
E = hf
denklemi ile ifade edilir.
Compton sagilmasi, bir X-151n1 demetinin bir plastik par¢asina yonlendirilmesiyle elde edilir.
Compton etkisinin sagilma geometrisinin sematik bir gosterimi Sek. 12.1'de gosterilmistir. Olay

fotonu, gercek yoniinden a sacilma acisi1 altinda sagildiginda enerji kaybina ugrarken, serbest

elektron ¢arpisma noktasindan P agisi altinda enerji kazanarak yayilir.

GM-tube

absorber position 2 —»

¢ t

absorber position 1 scatterer



Sekil 12.1: 90° Compton sagilma diizeninin sematik gosterimi.

Enerji ve momentumun korunumu ilkesinden (ve goreli elektron kiitlesini hesaba katarak) sagilan
fotonun dalga boyu A)'da sagilma agisinin bir fonksiyonu olarak bir degisim meydana gelir:
h (e
Al = E (1 Cose) = 2 o Sin ( 2)
Burada:
e Planck sabiti: h=6.626 x 1034 Js

e Istkhizi: ¢=2.998x 108 ms?
e Elektronun durgun kiitlesi: mo =9.109 x 10 kg

Bu formiil, dalga boyu sapmasi icin Compton formiiliidiir.

90° sagilma i¢in dalga boyundaki degisime Compton dalga boyu denir ve su enerjiyi igerir:

Burada E¢ durgun haldeki elektronun enerjisidir ve bu deger 511 keV’a esittir.

Sekil 12.3, iletim katsayilar1 ile 90° Compton sagilmasinin durumunu gostermektedir:

;N 3241mp)s
TON*; 96.2 Imp/s

= 0.337:1.6% ;

. _N*s_278Imp/s
£ N*,  096.2 Imp/s

= 0.289:1.7% ;

T1>T2 oldugu goriilebilir. Sekil 12.3'te kaydedilen T degerleri tatmin edici bir sonug verir, dalga
boyu farki :

AA = A, = (2.5+0.4) pm.

Daha kiiciik sacilma acilar icin elde edilen sonuclar teorik sonug¢larla pek uyusmasa da, yine

de sacilma ac¢is1 azaldik¢a dalga boyu farkinin da azaldigim gosterir.



Free electron

Sekil 12.2: Compton sagilmasinda momentum iliskileri
(p1/p2 = garpismadan once/sonra foton momentumu,

mv = ¢arpismadan sonra elektron momentumu).

0.4 :
T
0.35 '
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0.3
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Sekil 12.3: Aliiminyumun iletim egrisi



DENEY DUZENEGiI
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Sekil 12.4: 90° Compton sacilmasi i¢in deney diizenegi

DENEYDE KULLANILACAK MALZEMELER

e Temel X-1s1n1 iinitesi, 35 kV 09058.99

e X-151n1 Unitesi i¢in gonyometre, 35 kV 09058.10

e Mo X-1s1n1 tiiplii tak-¢ikar modiil 09058.60

e Sayag tiipt, tip B 09005.00

e Lityum floriir kristal, monte edilmis 09056.05

e X-1s1n1 Unitesi igin Compton ek parcasi, 35 kV 09058.04
e Onerilen aksesuarlar:

e Yazilim X-1511 tinitesi, 35 kV 14407.61

e Veri kablosu, 2 x SUB-D, fis/soket, 9 kutuplu 14602.00

e PC, Windows® 95 veya lizeri



DENEYIN YAPILISI:

— Bir aliiminyum sogurucunun iletimini, X 1sinlarinin dalga boyunun bir fonksiyonu olarak Bragg
sacilmasiyla belirleyecegiz ve dl¢tiiglimiiz degerlerin grafigini ¢izecegiz.

— Bir sagic1 kullanarak farkli agilarda sagilan X 1ginlarinin yogunlugunu belirleyecegiz.

(Sagicinin Oniine ve arkasina bir aliiminyum sogurucu yerlestirildiginde olusan yogunluk
zayiflamasi, daha 6ncekiyle ayni agilar icin belirlenecek ve ardindan farkli iletim katsayilari
hesaplanacaktir.)

— Farkl iletim katsayilarini ve iletim egrisini, dalga boylarindaki degisiklikleri belirlemek i¢in
kullanacagiz.

— 90° sagilma i¢in Compton dalga boyunu belirleyerek ve teorik degerle karsilastirarak yiizde hata

hesab1 yapacagiz.

BOLUM A: ALUMINYUMUN GECIRGENLIiGINiN BELIRLENMESI

1. Cihazin kapagini agip X-151n1 tiipiiniin ¢ikis silindirine 2mm’lik diyafram agikligina sahip tiipii
sabitleyin.

2. LiF kristalini gonyometrenin tam ortasindaki yerine yerlestirin. Gonyometre blogunu sol tarafa
yakin pozisyona getirin ve kapagi kapatip kilitleyin.

3. RS-232 data kablosunun bir ucunu X-isin1 iinitesine diger ucunu bilgisayarin COM ¢ikigina
baglaym. X-1s1n1 iinitesini ve bilgisayari ¢aligtirin.

4. Bilgisayarda masaiistiinde ikonunu bulabileceginiz measure programini ¢alistiriniz.

5. Programdaki mentilerden “Gauge -> X-ray device” ayarini se¢in. Bu asamadan sonra cihazin
kontrolii bilgisayara gecer. Bundan sonraki ayarlar1 bilgisayardan yapin.

6. Programin en iistte ve sol tarafta bulunan meniisiinden “start new measurement” segenegini
isaretleyin ve agilan pencerede “transmission curve” bolimiinii segin.

7. “Continue” tusuna basin. Ol¢iimii baslatmak istediginizde bilgisayar, sogurucunun olmadigindan
emin olmaniz igin size uyar1 verir. Bu kontrolden sonra dl¢iimii baslatin. Bu durumda bilgisayar
kristali 7,50’den, sayag tiiptinii de 150’den bagslatir ve kristal 9,50’ye gelene kadar her 0,10 ag1
artisinda sayag tiipiinii 0,20° dondiiriir. Her ac1 artisinda 100 saniye boyunca 6l¢iim alir. Bu islem 17
dakika kadar devam eder. Bu siire boyunca bilgisayar basinda olmalisiniz ve tiim 6l¢iimii yakindan
takip etmelisiniz.

8. Bu siire sonunda bilgisayar X-1s1n1 tiiplinii durdurur ve sogurucuyu yerlestirmenizi isteyen bir
uyari verir. Kapagi a¢ip sogurucuyu kristal ile sayag tiipliniin arasina yerlestirin. (Sogurucunun
altindaki ¢ikintilar sayag tlipiinii tutan raya tam oturacak sekilde yapilmaistir.)

9. Sogurucuyu kristal ve sayag tiipliniin ortasina yerlestirin ve kapagi kapatarak kilitleyin.
Bilgisayara devam etmesi komutunu verin. Boylece bilgisayar tekrar 7,50-150 ayaria donecek ve
yukaridaki 6l¢limii tekrarlayacaktir.

10. Bu o6l¢iim bittikten sonra bilgisayar ayni grafik iizerinde birim zamanda tespit edilen foton



sayilarini hem sogurucusuz (kirmizi) hem soguruculu (mavi) olarak gosterir. Bunun yaninda ikisinin
birbirine oran1 olan gegirgenligi (transmission) de yesil renkle gosterir. Ancak asagida anlatilacak
bazi diizeltmeler gerekebileceginden dolayi verileri kendinizin igslemesi istenecektir.

Dolayistyla bilgisayarin aldig1 verileri kendiniz bir yere not alin. (Bunun i¢in laboratuvar

sorumlusundan yardim isteyin.) Ol¢iimii bilgisayara bir isimle kaydettikten sonra grafigi kapatin.

Onerilen avarlar:

e X data : Crystal Angle
e Emission current : 1 mA
e integration time : 100 s
e Constant Voltage : 35 kV
e Rotation mode : 2:1 Coupled mode
e Crystal Angle : Starting: 7.50
- Stopping: 9.50
- Increment: 0.10
e Setup: Crystal : LiF (100), d = 201.4 pm
e Absorber: Al (Z=27) d = 1.44 mm

BOLUM B: COMPTON SACILMASININ BELIRLENMESI
— Kristali ¢ikarin ve yerine plastik sacici takin. Bunu 135° aciyla yerlestirin (bkz. Sekil 12.1).

— d =2 mm agikliga sahip diyafram tiipiinii d = 5 mm agikliga sahip olanla degistirin. Sayag tiiptinii
90°'ye ¢evirin ve darbe hizlarim (foton sayilarini) lgiin:

— Gerekli kesinligi elde etmek i¢in, her 6l¢iim igin 3 x 100 s'lik bir 6l¢iim siiresi kullanin ve iletim
katsayisinin hesaplanmasi i¢in ortalama degeri alin. (Gerekirse, ger¢ek darbe hizlarini (N*) elde
etmek icin 6lii zaman ve arka plan radyasyonu hesaba katilmalidir.)

— measure programindan daha dnce yaptigiiz gibi “new measurement” segenegine tiklayin.

— Bir pencere agilacak ve bu pencerede “Compton Experiment” secenegine tiklaym. (Ayarlart
degistirmeden Olc¢limii baglatin. Bilgisayar sayag tiiptinii 900’e getirir. Bu 6l¢iimiin sonuna kadar tiip
orada kalir. Ik basta sagic1 olmadan ve sogurucusuz bir dl¢iim yapilir. Buna “arka plan”
radyasyonu adi verilir.)

— Ardindan bilgisayar sogurucuyu koymadan sagicty1 yerlestirmeniz istenecektir. Kapagi agin ve
sagictyl daha once kristali taktiginiz yere yerlestirin. Kapagi kapatip kilitleyin ve bilgisayara devam
etmesi komutunu verin.

— Bu sekilde ol¢timlerinizi alip bitirdikten sonra bilgisayar size sogurucuyu X-1s1n1 ¢ikist ile sagici

arasina yerlestirmenizi isteyecektir (1. konum, sekil 12.1). Kapagi agip sogurucuyu istenilen yere



yerlestirip kapagi kapatin ve 6l¢iim almaya devam edin.

— Son olarak bilgisayar sizden sogurucuyu sagici ile sayag tiipii arasina yerlestirmenizi isteyecektir.
[k kisimda yaptigimiz gibi sogurucuyu alip raylara tutturarak sagici ile sayag tiipii arasina yerlestirin
(2. konum, Sekil 12.1).

— Bu 6l¢tim bittikten sonra verilerinizi bir 6nceki boliimde oldugu gibi kaydedin. Eger gerekliyse
deneyin ikinci boliimiinii bir veya iki defa tekrarlayabilir, 6l¢limlerinizin ortalamasini alarak daha
hassas bir 6l¢iim elde edebilirsiniz (Olgiimiiniizii bilgisayara kaydetmeyi unutmayin.).

— Kapagi agip once sagiciyi sonra diyafram tiipiinii, son olarak da sogurucuyu ¢ikararak yerine

yerlestirin. Cihazi ve bilgisayar1 kapatin.
OLCUM VE HESAPLAMALARDA KULLANILACAK FORMULLER

Her aciya karsilik gelen dalga boyu Bragg sa¢ilmasi denkleminden hesaplanir:

2dsindr=nAi

(diizlemler aras1 mesafe: d =201.4 pm)

Olgiilen darbe say1s1 N ise, 6l¢iimiin bagil hatas1 asagidaki oran ile bulunur:

1
N N N

Yiiksek darbe oranlarinda N, sayag tiipiiniin 6lii zamani1 t = 90 ms oldugundan, gelen tiim fotonlar

kaydedilmez. Bu nedenle ger¢ek darbe oran1 N* su iliski araciligiyla belirlenmelidir:

N2" / N1~ oranlarin1 hesaplayarak tabloya kaydedin.
Diizeltilmis darbe oranlar1 (T=N2"/ N1") artik iletim degerlerini dalga boyu A'nin bir fonksiyonu
olarak hesaplamak ve bunlari grafiksel olarak ¢izmek i¢in kullanilabilir (Sekil 12.3).



Tablo 1. Deneye ait alinan 6l¢timler ve sonuglar

Aql N1 N1* N2 N2* A T=N2"/N1"

7.5

7.6

7.7

7.8

Sayag tiibiinde sayilan darbe sayisi (foton sayisi) N ise bundaki belirsizlik hesabi:
VN
ile yapilir. Fakat bizim aldigimiz 6l¢iimler foton sayisi/saniye cinsinden oldugu i¢in ve 6l¢iim

stiremiz 100 saniye oldugu igin 6nce verimizi 100 ile ¢arpip karekokiinii aldiktan sonra tekrar 100°e

bolmek gerekir.

Not: Olgiimler, sagicinin dniine ve arkasina yerlestirilmis bir sogurucu ile yapilacaktir, bdylece
onceden ol¢iilmiis bir iletim egrisi kullanilarak, farkli dalga boylarindaki X-1ginlarinin degisen

yogunluk zayiflamasindan Compton dalga boyu belirlenebilir.

ONEMLI!

Sayag tiiplinii asla daha uzun siire birincil radyasyona maruz birakmayin.



