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Bu deneyde,

(1) Isigin tek vyarikta kirniminin incelenmesi ve kirinim
deseninde 11k siddeti dagiliminin 6lgilmesi,

(2) Isigin ¢ift yarikta girisiminin incelenmesi ve girisim
deseninin siddetinden deneyde kullanilan tek renkli 1s18in
dalgaboyunun deneysel olarak belirlenmesi,

(3) Tek yarikta kirinim olayr yardimiyla Heisenberg belirsizlik

ilkesinin dogrulanmasi,

amaglanmigtir.

Tek Yarikta Kirlnim

Tek yarikta kirmim ve cift yarikta girisim olaylari 1s18in dalga
yapisi ile agiklanir. Girisim, iki veya daha fazla kaynaktan
cikan dalgalarin Ust Uste binerek, yeni bir dalga
olusturmasidir. Kirmim ise dalgalarin bir engel kenarindan
veya dar bir araliktan gegerken bikilerek yayilma yonini
degistirmesi olayidir. Isigin dalga ozelligi gostermesi tek
yarikta kirinim deneyi ile agiklanabilir. Sekil (1)'de genisligi
D olan bir yariga gelen 2 dalgaboylu 1518in kirinimi sematik
olarak gosterilmistir. Isigin D genisligindeki bir yarik Gzerine
dismesiyle olusan kirinim olayini, Huygens ilkesi ile
inceleyebiliriz. Buna gore, yarik araliginda ilerleyen bir
dalganin her noktasi, yeni bir dalga kaynagi (noktasal 151k
kaynagi) gibi davranir ve bu noktasal isik kaynaklarindan her
yone 1sik dalgalar yayilir. Yarigin farkli noktalarindan her
yoénde yayilan 1sik dalgalari ekran Gzerindeki herhangi bir N
noktasina dusttgiinde aldiklari yol farkina (&) bagli olarak o
noktada yapici veya sondiriici girisim yapar ve bir kirinim
deseni olustururlar. Ekranda bazi noktalarda karsilasan
dalga tepeleri ve gukurlari birbirlerini gliglendirirken (yapici
girisim) bazi yerlerde ise birbirlerini tamamen veya kismen
sondurir (yikicr girisim). Dalgalarin ekranda birbirlerini
glclendirdigi bolgelerde aydinlik, sondirdikleri yerlerde ise
karanlik sacaklar olusur. Yapici girisim olusan noktalarda
dalga genligi her bir dalganin genliginin toplamina esittir,
dalgalar birbirlerini gligclendirirler. Yikici girisim durumunda
olusan genlik ise iki genligin farkidir, genlikler esit ise toplam

genlik sifirdir.
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Sekil-1: Tek yarikta kirinim. Yarik genisligi "D" olan bir yarigin iki
ucu arasindan gozlem noktasina (N noktasina) ulasan dalgalar

arasinda § = Dsin8 kadarlik bir yol farki vardir.

Karanhk sagak igin;

Dsinf = mA (m=+41,+2,43,...) )

kosulu gecerlidir. Burada "m" sayisi, ekran Uzerindeki
herhangi bir noktanin (yol farki verilen "N" noktasinin)
kaginci karanlik sagak Uzerinde oldugunu gosterir. Esitlik

(1)'de kullanilan diger degiskenler asagida verildigi sekilde

tanimlanir;
(m): Yarik genisligi,
A(m): Istk kaynaginin dalga boyu,

O(der):  Yarik merkezinden gizilen dik bir cizgi ile yarik
merkezini ekran (zerinde bulunan N noktasina
birlestiren ¢izgi arasindaki agidir (yani, 6 agisi,
ekrandaki herhangi bir noktanin konumunu

belirleyen kirinim agisidir).



Genigligi D olan dar bir yarik 1sik dalgalari ile aydinlatilinca,
bu yarigin her bir noktasi yeni bir dalga kaynag gibi
davranir. Tek yarikta kirinim olayinda yarigl, D/2 olacak
sekilde iki esit pargaya boldigimizi disinelim. Bu
durumda, birbirine gore simetrik olan bu yeni kaynaklardan
¢ikan dalgalarin (isik 1sinlarinin) yarigin orta dikmesi (merkez
dogrultusu) Uzerindeki noktalara esit yollar alarak
geleceginden, burada merkezi maksimum olusur. Diger bir
ifadeyle, yarigin orta dikmesi Uzerindeki her bir nokta igin
yarigin alt ve Ust bolgelerinden gelen dalgalar arasindaki yol
farki sifirdir. Aralarinda yol farki olmadigi igin faz farki da
sifir olur ve tum dalgalar ekranin "0" noktasinda yapici
girisim yaparak merkez aydinlk sagagl olusturur. Bu
nedenle, sind =0 durumunun merkezi aydinlik sacaga
karsilik geldigine dikkat edilmelidir. Dolayisiyla Esitlik (1)'de
verilen ifadede m = 0 kullanilmamalidir. Aydinhk ve karanhk
sacaklar, merkezi aydinlik sacagin altinda ve Ustiinde

simetrik olarak siralanirlar.

Yarik diizleminin ekrana uzak oldugu kirinim olayinda
(Fraunhofer kirinimi) vyariktan c¢ikan 1sinlarin  ekrana
ulagmadan 6nce birbirine paralel oldugu séylenebilir. Yarigin
iki ucu arasindan (alt ve Ust kenarlarindan) N noktasina
(g6zlem noktasina) ulasan iki 1sik dalgasi arasinda;

6= sind (Yol Farki) @)

kadarlik bir yol farki (path difference) ve bu yol farki

nedeniyle;

B = 2_” sind (Faz Farki) ?3)

A

kadarlik bir faz farki (phase difference) vardir. Karanhk
sacaklar icin yol farki isigin dalgaboyunun tam katlarina
esitti.  Merkezi aydinhk sagak (merkezdeki parlak
maksimum), yariga gelen dalga yariktan dogrusal yoénde
gectiginde olusur. Bu durumda noktasal 1sik kaynaklari
ekrana esit uzakliktadir ve bu nedenle dalgalar ekrana ayni
fazda ulagirlar. Ancak, dalgalarin dogrusal yonde gectigi
noktadan uzaklasildiginda yangin bir kisminin ekrana
uzakhgi ile diger bir kisminin ekrana olan uzakhgi birbirinden

farkl olur ve dolayisiyla faz farki olusur.

Yarigin iki ucu arasindan ekranin N noktasina ulasan
dalgalar arasindaki § = Dsin8 yol farki 1s18in dalgaboyunun

tam katlari ise N noktasi karanlik sagak (minimum) (izerinde
bulunur. Eger § yol farki, (m+%)/1 ise bu nokta aydinlik

(maksimum) olarak gézlemlenir;

Tek Renkli
Izik Kaynad

Isidin Tek “arkta Kinnim

Ornegin, N noktasinin y; noktasina uzaklgi ile v, noktasina
uzakligi arasindaki & yol farki 24 ise "N" noktasi 2.karanhk
sagak Uzerinde olacaktir. Eger bu yol farki, 1sigin dalga
boyunun yarim katlari ise N noktasi aydinlk sagak tzerinde
bir nokta olur (yani, yol farki 2.51 ise ekrandaki "N" noktasi

2.aydinlk sagak tzerindedir).

Merkezi maksimumda (8 = 0°) siddet I, olmak Uzere, tek

yarikta kirinim deseninin siddeti (Ig);

) 2
Sl;/ﬁz/z) (Isik Siddeti) “)

g =1Io (

ifadesi ile tanimhdir. Esitlik (4) ve (3)'de verilen bagintilari
birlestirirsek;
nDsing., *

sin (T)] )

lg=1Io [ (nDsinG

sonucunu elde ederiz. Esitlik (5)'de verilen ifadeye gore
minimumlar (sifir 1sik siddeti, I, = 0), sin(zDsin8/1) =0
oldugunda olusur. Yani, nDsin8/A = =, 2=, 37, ... olmahdir. Bu
ifade bize 1s1ima siddeti sifir olan minimumlar (gorunur 1sikla
sind = mAa

yapilan deneylerde karanhk bantlar) igin

kosulunu verir.
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Sekil-2: Isigin tek yarikta kirinimi (a) ve ekran Uzerinde olusan
sagaklarin 1sik siddetinin merkez dogrultusundan (x = 0) olan
uzakliga gore degisimi (b). Kirnim deseninde aydinlk sagaklarin
siddeti (parlakhk siddeti) merkezi aydinlik sagaktan uzaklastikga

azalir.

Sekil (2a)’da yarik genisligi "D" olan bir yariga gelen 2
dalgaboylu (tek renkli) bir 1sik demeti sematik olarak
gosterilmistir.  Yariktan geg¢en ve ekrana disen tek
dalgaboylu 1sik bir kirinim deseni (diffraction pattern)
olusturur. Kirnim deseninde merkezdeki parlak maksimum
(m = 0), yariga gelen dalganin yariktan dogrusal ydonde yani
sapma olmadan (8 = 0°) gectiginde olusur. Yarik genisligine
gbre yarik dizlemine g¢ok uzakta bulunan ekrandaki "N"
noktasi (gozlem noktasi) igin iki 1sik 1sin1 arasindaki & yol
farki mA ise bu N noktasi karanlik sagak (minimum)
Gzerindedir. Eger, & yol fark,, 31/2'nin tek katlan ise

(m:%,%,...) ekran Uzerindeki N noktasi aydinlik sacak

(maksimum) tzerinde olacaktir.

Isigin kirmimi ve girisimi 1s18in dalga oOzelligini gosteren
olaylardir. Isigin kirinimi yani bir engel kenarindan veya dar
bir araliktan (yariktan) gecerken bikiilerek yayillma yonini
degistirmesi 1s18in  dalga modeli ile agiklanir. Kirinima
ugrayan 1sik dalgalari girisim yaparak aydinhk ve karanhk
sagaklar olusturur. Isik dalgalarinin girisimi, iki ya da daha
fazla dalganin ayni anda ayni noktada st Uste gelerek
birbirini gligclendirmesi veya zayiflatmasinin sonucudur. Tek
yariga paralel bir 1sik demeti gonderildiginde yariktaki her
bir nokta bir 1sik kaynagi gibi davranir ve bu nedenle, tek
yarigin bir kismindan ¢ikan isik, baska bir kisimdan gikan
isikla girisim yapabilir. Isik dalgalari ekranin bir noktasinda,
ornegin, Sekil (2a)’da verilen durumda "N" noktasinda yapici
girisim (interference) yapmissa o nokta aydinlik olarak

gozlemlenir.

Kirinim deseninde 1sik siddeti dagihminin  sin@’nin  bir
fonksiyonu olarak davranisi Sekil (2b)’de verilmistir. Merkezi
aydinlik sagak daha genis olurken, diger aydinlik sagaklarin
parlakliginin siddeti merkezi maksimumdan itibaren azaldigi

goralir.

e Aydinhk sagaklarin parlakliginin siddeti, merkezi

aydinlik sagaktan uzaklastik¢a azalr.

o Merkezi aydinlk sagaga gore simetrik olan aydinlik

ve karanlik sagaklar arasi uzaklik aynidir.

Merkezi maksimumun (merkezi aydinlik sagagin) her iki
tarafinda ise, Dsin® = mA kosulu ile verilen 6 agilarinda
minimumlar (1sik siddeti=0) olusurl. Burada, m = +1,+2, ...
degerleri minimum siddetleri (karanhk sagaklar) temsil
eder. Isik siddeti, 8 = 0° agisinda maksimum olup, sind =0
durumu merkezi aydinlik sagaga karsilik gelir. Komsu
minimumlar (zDsinf/A = m,2m, 3w, ...) arasinda sadece bir

tek maksimum noktasi vardir.

1E;»itlik-(S)'de goruldugt gibi karanlik sagak durumunda

Ig = 0 olacagindan sin (”D;ﬂ) = 0 olmalidir. Bu kosulu

o nDsinb
saglayan ——

degerleri 0,m,2m,3m, ... dir. Ancak "0"
alinmaz. Clinki daha 6nce agiklandigi gibi bu durum merkez

aydinlik sagaga karsilik gelir.



Isik, elektrik ve manyetik alan titresimlerinden olusan
elektromanyetik bir dalgadir. Dalgaboyu A olan tek renkli bir
1stk demeti dar bir araliktan gegerken kirinima ugrar. Dar
aralikta kirinima ugrayan 1sik dalgalan (elektromanyetik
dalgalar) ekran uzerinde girisim sagaklari (maksimum ve
minimumlar) olusturur. Isik dalgalarinin girisimi, ayni
dalgaboylu ve ayni genlikli iki 151k dalgasinin, yani isik
dalgasini olusturan elektrik (E) ve manyetik alan (&)
vektorlerinin uzayin bir noktasinda st Uste gelmesinin
sonucudur. Girisim sonucu, yeni elektrik ve manyetik alan
vektorlerine sahip bir elektromanyetik dalga olusur. Eger
uzayin belirli bir noktasinda iki dalga arasindaki faz farki
@ = 2m ise 151k dalgalan yapici girisim, faz farki ¢ = = (180°)
ise yikici girisim olusturur. Tek yariktan gegen 1 dalgaboylu
lazer 1siginin kirnimi sonucu olusan desende 6 minimum
acisi (siddeti sifir yapan agi) sinf = mFA ile verilir. Burada m
tam sayisi, yol farki verilen N noktasinin kaginci karanhk
sagak (minimum) Gzerinde oldugunu gosterir. Asagida lazer
1siginin kirinim deseni (kirmizi ile belirtilen dagilim gizgisi) ve
bu desene ait konuma karsi 1s1ik siddeti grafigi sekil Gizerinde

gosterilmistir;

ISk ——
Siddeti
Y — = 0. A
Kirmmim — m m & - -
Deseni
8
p—>| |«

Burada, kirinim agisi 6, tek yarigin merkezinden yani kirinim
deseninin x = 0 ile gosterilen merkezi maksimumundan ilk
minimuma dogru Olgilmustir. Dolayisiyla, m degeri bire
esittir olur (m =1). Kinmim agisini belirleyebilmek igin
merkezi maksimumun her iki tarafindaki isima siddeti sifir

olan iki minimumun konum degerlerinin bilinmesi gerekir.

Tek yariktaki kirlmim deneyinde isigin kirinima ugramasi igin
D vyarik genisliginin yariktan gecgen 1518in A dalgaboyuna

yakin blyklikte veya ondan kigik olmalidir;

1) 1L oldugunda  gozlenebilir  bir  kinnim  olayi
gerceklesmez. Dalga dogrusal bir yolda ilerlerlerken, eger
yarigin karsisina bir ekran koyulursa, ekran tzerinde parlak

bir noktanin (bélgenin) olustugu gorulir.

2) A = D ise, kirnnim olayi gozlemlenmeye baslanir. Isik, yarigi

gectikten sonra her yonde yayilir.

3) <« A durumunda, yani yarik genisligi dalga boyuna gore
¢ok kuglkse, 15181n tek yarikta kirinimi olayi net bir sekilde
gozlemlenir. Yangin farkh bolgelerinden gelen isik 1sinlari,
birbirleri ile yapici veya séndiriicii girisim yaparak bir
kirinim deseni olustururlar. Tek yarik tizerine disurilen tek
renkli 1sik demeti, bu yarik araligini ¢ok sayida noktasal
dalga kaynagi halinde getirir. Dolayisiyla, yarigin her bir
noktasi bir 1gik (dalga) kaynagi gibi davranir. Bu noktasal
kaynaklarindan ayni ve zit fazda gelen 1sigin bir ekran
Uzerine dismesi sonucu olusan kirinim deseninde

sin@ = mA ykic girisim sartint saglayan agilarda

minimumlar (karanlik sagaklar) olusur.

Isigin dalgaboyunun o6lgilebilmesi igcin kirinim agisi 6’nin
bilinmesine gerek duyulur. Ekran Uzerinde bir noktanin

konumunu belirleyen ag1 (6);

0 = arctan (%) 6)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Bu bagintida;

x(m): m.KARANLIK sacagin MERKEZi aydinlik sagagin
orta noktasina olan uzaklik,

L(m): Yarik diizlemi ile ekran arasindaki uzaklik,

6(der): m.KARANLIK sacak (minimum) ile merkezi aydinlik
sagagin merkezini yarigin orta noktasina birlestiren

dogru arasindaki agidir.
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Sekil-3: Tek yarikta kirinim olayinda bir karanlik ¢izginin orta
aydinlik gizgiye olan x uzakhgi ve 8 minimumun agisi. Ekrandaki

merkezi (x = 0) aydinlik noktasi icin 8 = 0%dir.

Sekil (3)'de sigin tek yarikta kirinimi sematik olarak
gosterilmistir. Ekranin N noktasinda karanhk sagak (yikici
girisim) olusumu igin Dsind = mA kosulunun saglanmasi
gerekirz. Kirinim deseninde siddet minimumlari sinf = mA/

kosulunu saglayan 6 acilarinda gergeklesir. Ekrandaki
karanlk sagaklarin merkeze olan x,,(=x) uzakhg, L
mesafesinden ¢ok kiglktir. Bu nedenle, tek yarikta kirinimi
incelerken 0 agisi kiiglik agi olarak kabul edilir. Kiiglik agi
yaklagimindan sinf = 6 olacagindan asagidaki bagintiyi

yazabiliriz;

0 =— (7)
Yarik dizlemi ile ekran arasi mesafe "L" ve m.karanlik
gizginin kirinim deseninin merkezine uzaklig "x,," olarak

verilmektedir. Dolayisiyla, ekrandaki karanhk sagaklarin

merkeze olan x,, uzakhg;

tanf = Xm (8)

ile verilir.

2Aydlnlatllan yarik araliginda vyarngin ug¢ kisimlarindaki
noktasal i1sik kaynaklarinin yol farki 1s1gin dalga boyunun tam
katlarina esit oldugu durumlarda N noktasi karanlik sagak
lzerinde bulunacaktir.

Kuglk agilar icin tanf = 6 olacagindan Esitlik (8)'de verilen
ifadeyi;

o= (®)
olarak yeniden yazabiliriz. Tek vyarikla yapilan kirinim

deneyinde sapma agisi 8 kiglk agi olacagindan tanf =~ inf

alinabilir. Bu yaklasimindan;

=tanf = sinb=
om _ ~ sing= "2
an )

bagintisini yazabiliriz. Buradan, m.karanhk sagagin, orta

aydinlik gizgiye (merkez dogrultusuna) olan uzakhigi x,,;

ma
Xm = L F (xm <L (10)
)
bulunur. Bu esitlikte;
X (M): Kirinim deseninde m.karanlk sacagin merkezi

aydinlik sagagin orta noktasina olan uzakhgi,

L(m): Yarik duizlemi ile ekran arasi uzaklik,
A(m): Istk kaynaginin dalga boyu,
(m): Yarik genisligidir.

Tek yariktan ¢ikan ve x = 0 noktasinan ulasan dalgalar
arasinda yol farki olmadig icin faz farki da sifir olur ve tim
dalgalar bu noktada yapici girisim yaparak merkez aydinlik
sacagl olusturur. Esitlik (10)'da belirtilen baginti, kiglk
acllarda m.karanlik sacagin (minimumlarin) merkeze olan
uzakhgini  yani, x =0 noktasindan itibaren karanlik
sacaklarin konumlarini verir. Eger, merkezi aydinlik sagagin
ilk karanlik sagaga uzakhgl x; bulunmak istenirse (m = 1),

bu durumda, tek renkli 1s18in dalgaboyu (A);

A= xl% (Deneysel) (12)
olur. Dolayisiyla, tek renk 1sigin D genisligindeki dar bir yarik
Gzerine dlsmesiyle olusan kirinim deseninde karanlik
sagaklar (minimumlar) igin L, D ve x,, degerleri bilinirse,

buradan isigin dalgaboyu (1) deneysel olarak hesaplanabilir.



Tek yarikta kirinim olayinda ekranda olusan aydinhk ve
karanlik bolgelerin genisligine sacak genisligi denir. Merkezi
aydinlik sagak diger aydinlik sagaklara gore daha parlak ve
iki kati genisliktedir. Sagak araligi (Ax) ise, ardisik (komsu) iki
aydinlik ya da iki karanlik sagagin orta gizgileri arasindaki
uzaklik olarak verilir. Esitlik (10)’da verilen bagintiya gére
sacak araligl "Ax" cinsinden 1s1gin dalgaboyunu (1) asagida

verildigi sekilde yeniden yazabiliriz;

=— (Deneysel) (12)

Tek yarikta kirnim deneyinde komsu iki sagak arasindaki
uzakhgi Ax = LA/D bagintisini kullanarak hesaplayabiliriz. Bu
esitlige gore, A ve L sabit kalmak kosuluyla, yarik araligi D
kiigultUlurse, sagak arahgl artar ve dolayisiyla daha genis

girisim deseni gozlemlenir®.

Isigin tek yarikta kirinima ugrayarak gozlem ekraninda
yapmis oldugu kirinim deseninden Heisenberg belirsizlik

ilkesinin dogrulanmasi Boliim-7'de incelenecektir.

ek yarikta kirinim deneyinde yarik dizlemi ile ekran
arasindaki L uzakhgi, sacak araligini (Ax) etkiler. Buna
karsilik, 151k (lazer) kaynaginin yarik dizlemine olan mesafesi
sagak araligini degistirmez. Sadece kirinim deseninde olusan
sagaklarin parlakhgini etkiler.




(2) Isigin tek yarikta kirnima ugrayarak gozlem ekraninda

Ekran Ekran olusturdugu girisim deseninde 1.karanlik gizginin orta
M |_ aydinlik gizgiye olan uzakligs;
Tek Yark — | -
':F _ |_ m =L
—————————— 32mm olacaktir. Buradan,

Merkez Ekzen

._':::'_-_-:______h_____::_-- |
--::zbh""‘i | X1 = LB

L=6&m L |_

Dol - (6m)(633 x 10™°m)
T Tx, 0 16x103m

Sekil-4: Genisligi D olan bir yariga gelen dalganin kirinimi. Tek yarikta
— —4 —
kirnimda sinf = mA/D kosulunu saglayan noktalar karanlk sacak D'=24x10""m = 0.24m

tizerinde bulunur.

bulunur.

Isik dalgalari dar bir yariktan gegerken diz ve dogrusal

. . Yarigin ekrana ¢ok uzak oldugu kirinim olayinda yariktan
yollarindan sapar ve gelis dogrultusundan uzaklasarak

N .. . ¢ikan 1sinlarin ekrana ulagmadan ©nce birbirine paralel
kirnima wugrar. Ornegin, tek yarikta kirlnim deneyinde

. . oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, yarigin iki ucu arasindan
kullanilan A = 633nm dalgaboyuna sahip lazer igininin dar bir

. o . ekrandaki herhangi bir gdzlem noktasina ulasan dalgalar
yariktan gectigini ve L = 6m uzakliktaki bir ekranda, Sekil

T . . arasinda § = Dsin@ kadarlik bir yol farki bulunur. Bir yariktan
(4)'de gosterildigi gibi bir kirinim deseni olusturdugunu

L . o . gecerken isigin kirnimi olustugunda, kirinim deseninde
dislinelim. Ekranda merkez dogrultusu lzerinde parlak bir

. o minimumun agisi Dsin® = mA ile verilir. Burada, 6 agisi tek
sacak ve bu bolgenin iki yaninda daha az parlak sagaklar

. L . yarigin merkezinden (desenin merkezinden) minimuma olan
siralanir. Merkezi (orta) aydinhk ¢izgi disinda olusan ilk

. . . . acidir. Eger 0 agisi desenin merkezinden ilk minimuma dogru
karanlik gizgilerin (first minimum) merkezleri arasi uzaklik

o . . o Ol¢llurse, bu durumda m degeri bire esit olur.
32mm Olglilmektedir. Bu verilerden yarik genisligini (D)

asagida verildigi sekilde hesaplayabiliriz;

(1) Orta aydinhk gizgiden 1.karanlik gizgiye olan uzaklik
icin m =1 alinir. Bu nedenle, orta aydinlik gizgiden

1.karanlik gizgiye olan uzaklk x;, =32mm/2 = 16mm

olur;
Tek Yarik
Dalga Boyu Ekran 1.KARANLIK Cizgi  Yarik Genigligi
Mesafesi Uzakligi
(nm) L(m) x1(m) D (mm)
633 6 16x10° ...
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1. Aydinlik Merkezi 1. Aydinilik
Sacak Aydinhik Sacak
Sacak

‘ ‘ ‘ ‘
2x x

(b)

Sekil-5: Tek yarikta kirinim olayinda genisligi 2x olan merkezi
aydinlik sagagin parlakhginin siddeti (a) ve kirinim deseninde

aydinlik sagaklar (b).

Diger bir 6rnek olarak, 750nm dalgaboyuna sahip 1s18in yarik
genisligi 1.0 x 10~3mm olan bir araliktan gegctigini diistinelim
(Sekil 5a). Tekli yariktan 20cm uzaklikta bulunan bir ekranda
olusan merkezi maksimumun (merkezi aydinlik sagagin)

genisligini derece veya santimetre cinsinden bulabiliriz;

A(nm) D(mm) L(cm)

750 1.0 x 1073 20

Tek yarikta kirinim deseni, merkezinde parlak bir maksimum
ve bu merkezi maksimum etrafinda ¢ok daha disik
yogunluklarda parlak (maksimum) ve sifir yogunluklarda
karanlik (minimum) bolgelerden olusur (Sekil 5b). Karanhk
ve aydinlk bolgeler (sagaklar), merkezi aydinlk sagagin her

iki tarafinda simetrik olarak sirasiyla olusur.
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Tek vyarikta kirinimda ekranda merkez dogrusu lizerinde
merkezi aydinlik sagak bulunur. Merkez dogrultusuna simetrik
olarak her iki tarafta merkezi aydinlk sagagin yarisi genislikte,
parlakliklari azalan diger karanlik ve aydinlik sagaklar gorilir.
Yarik araliginin artmasiyla kirinim deseninde olusan sagaklarin

genigligi azalir.

Isigin tek yarikta kirmima ugrayarak ekranda yaptigi kirinim
deseninde aydinlk sagaklarin isik siddetleri merkezi aydinlik
gizgide maksimum olurken, ekranin kenarlarina dogru
zayiflar. Merkezi aydinlik sagagin genisligi (2x), aydinhk
sagagin ilk kenarindaki 1.minumumdan (sifir isik siddeti)
baslar ve diger kenarindaki 1.minumuma kadar devam eder.
Dar bir yariktan gecen tek renkli 1sigin kirnim deseninde
minimum agisi i¢in Dsin = mA bagintisi vardir. Burada, D
yarik genisligi, 6 acisi ise desenin merkezinden minimuma
olan acidir. Buna gore, birinci minimumun (m = 1) agisal

konumu;

. A 75%x1077m
sing ==—=—————=
D 1.0x107°m

0.75

olup, buradan 6 =49° bulunur. Bu agi, merkez ve ilk
minimum (karanhk sacak) arasindaki acidir. Dolayisiyla,
merkezi aydinlik sacagin genisligi 8 = 98° bulunur. Merkezi
aydinlik sagagin santimetre cinsinden genisligi (2x) ise

asagida verildigi sekilde hesaplanir;

x x
tanf = 1= 200m = x = (20cm)tanf

2x = 2(20cm) (tan49°) = 46cm

Yarik genigligi (aralig1) D iki katina gikartilirsa (A dalgaboyu
sabit), ilk minimumun agisal konumunun (sind = 1/D ile
verilen) azalacagina dikkat edilmelidir. Kirinim deseni, her iki
tarafinda birinci minimum bulunan parlak bir merkez
maksimumundan olusur. Desende, sin6 = 0 durumu diger
sacaklara gore daha parlak olan bu merkezi aydinlik sagaga

karsihk gelir.



Cift Yarikta Girisim (Young Deneyi)
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Sekil-6: Cift yarikta girisim (Young) deneyinde isik siddetinin
merkez dogrultusundan x uzakliga gore degisimi (a) ve gift
yariktan yayilan paralel iginlar (b). Ekranin N noktasina, merkez
dogrultusu ile @ agisi yapan ve yaklasik olarak birbirine paralel

giden i1sinlar gelecektir.

Cift yarikta girisim olayi 1518in dalga yapisini gosteren bir
olaydir. Cift yarikta girisim deneyi 1s181n girisim olayini agiklar
ve bu da isigin dalgalar halinde yayildigini gosterir. Isik,
elektromanyetik bir dalgadir ve dalgaboyuna bagh olarak
farkl miktarda enerji tasir. Isik dalgalari, foton adi verilen
taneciklerden olusur. Frekansi f olan bir fotonun tasidigi
enerji E = hf ile verilir. Burada h Planck sabitidir. Isigin
dalga boyu artarsa fotonlarin enerjisi azalir (f =c¢/2
olmasi nedeniyle). Isik, tanecikler seklinde dogrusal yol
boyunca her yone vyayilir. Yikstiz ve kitlesiz olan bu
taneciklerin hareketine bir dalga eslik eder. Bu nedenle,
elektromanyetik dalgalar hem dalga hem de pargacik

yapisinda olma 6zelligi vardir yani 151k, pargacik 6zelliginin

yani sira dalga 6zelligi de gosterir.
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Bir 1sik kaynagindan gikan 2 dalgaboylu (tek renkli) isik iki
dar yarik lzerine disurilirse, Huygens ilkesine gore bu iki
yarik ayni fazda calisan iki farkli i1sik kaynagi gibi davranir.
Boylece, ayni dalgaboyuna sahip iki i1sik kaynagi elde edilmis
olur. Bu yeni kaynaklardan yayilan isik dalgalarinin bir ekran
Gzerine dismesi sonucu aydinlik (maksimum) ve karanlik
(minimum) sagaklar olusur. Girisim deseni, merkezi aydinlik
sacaga gore simetriktir ve birbirini takip eden aydinhk
(maksimum) ve karanlk (minimum) sagaklardan olusur. Isik
dalgalari tepe+tepe veya cukur+cukur olacak sekilde st
Uste binerse girisim deseninin o boélgesinde 1sik siddeti artar
ve aydinhk sacak (maksimum) gozlemlenir. Eger,
dalgalarindan birinin tepe noktasi digerinin gukur noktasi ile
Ortusurse (tepe+cukur) dalga sontimi gergeklesir ve o bolge

karanlk (minimum) olarak gozlemlenir;

e Dalga tepeleri ve cukurlari dalgalarin genliklerinin
maksimum olduklari noktalardir. iki veya daha fazla
kaynaktan cikan 1sik dalgalari ekran Uzerinde herhangi bir
noktaya ayni fazda geldikleri zaman bu noktada olusan
dalganin genligi her bir dalganin genliginin toplamina esit

olur. Bu olaya yapici girisim denir.

e Ekranda yapici girisim olusturulursa aydinlik, yikici girisim

olusturulursa karanhk bantlar (sagaklar) gorilir. Bu
aydinlik (maksimum) ve karanlik (minimum) bantlardan
olusmus desene girisim deseni denir. Aydinlik sagaklarin
Uzerindeki bir nokta 1sik dalgasinin tepettepe ya da
gukur=gukurlarinin tst Gste binmesiyle olusurken, karanhk
sacak Uzerinde bulunan noktalar ise tepe-gukurun st

Uste binmesi sonucu olusur.

Sekil (6a)'da, iki yariktan (S; ve S, kaynaklarindan) gikan i1sik
dalgalarinin, yariklardan farkh uzakhkta bulunan bir "N"
noktasinda olusturdugu girisimi gosterilmistir. Yariklarin
ekrana uzakligr "L" olup, "8" acisi ise "N" noktasini
kaynaklarin (S; ve S,) orta noktasina birlestiren dogru ile

merkezden (x = 0) gegen dogru arasindaki agidir.



Girisim ve kirinim olaylar 1518in dalga ozelligi ile ilgilidir
(girisim ve kirinim sadece dalgalarda olusur). Isikla yapilan gift
yarikta girisim deneyinde yariklardan her biri noktasal 11k
kaynagi gibi davranir. Bu iki kaynaktan vyayinlanan isik
dalgalarinin Ust Uste gelmesi sonucu girisim olayi (yapici ve
yikici girisim) gercgeklesir. Tek yarikta kinmimda ise, yarigin
kendisinin bir stk kaynagi gibi davranmasi yerine, yarik
tizerindeki her bir nokta bir i1sik kaynagi gibi davranir. Boylece,
yarngin farkli noktalarindan yayilan isik dalgalari birbirleri ile
yapicl veya sondiriclt girisim yaparak bir kirinim deseni

olustururlar.

Ekran Gzerindeki N noktasina, S; ve S, kaynaklarindan gikan
istk dalgalari "Ly" ve "L," yollarini alarak ulagirlar. Alt
yariktan ¢ikan bir dalga Gst yariktan ¢ikan bir dalgadan daha
fazla yol alir. S; ve S, kaynaklari arasindaki d uzakligi, L, ve
L, uzakliklar ile karsilastirdiginda ¢ok kuguktir. Eger N
noktasi S; ve S, 151k kaynaklarina (yariklarina) ¢ok uzakta ve
bu kaynaklar birbirine ¢ok yakin ise (yani, L>d), bu
durumda L, ve L, vyollari birbirine paralel olarak
dustnulebilir (Sekil 6b). Cift yarikta girisim deneyinde
yariklarin ekrana olan L uzakligi, yariklar arasi uzaklik olan
d’den gok buyik oldugu kabul edilirse (L > d) dalgalar arasi

(iki 151n yolu arasindaki) yol farkini (6);

6§ =L,— L, =dsinf (13)

olarak yazabiliriz. Ekran Uzerindeki merkezi aydinhk noktasi
icin 8 = 0°'dir. Isinlarin yoneldigi dogrultu ekran tzerindeki
merkezi aydinlik noktasindan (x = 0) uzaklastik¢a yol farki
blyir. Eger iki dalga arasindaki yol farki & sifir ya da
dalgaboyunun tam katlari ise yapici girisim olusur. Yani, iki
yariktan ¢ikarak N noktasina ulasan dalgalar arasindaki & yol
farki isigin A dalgaboyunun tam kati ise iki dalga tepesi ve iki
dalga ¢ukuru Ust Uste gelerek girisim deseninde aydinhk
sagcak olusturur. Yapici girisim durumunda genlik
maksimumdur. Bununla beraber, vyol farkinin (&)
dalgaboyunun yarim katlarina esit oldugu bolgelerde ise bir
dalga tepesi ile bir dalga gukuru Ust lste gelecek ve girisim

deseninde karanlik sacak (yikici girisim) olusacaktir.
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Sekil-7: Cift yarikta girisim deseninde olusan sagaklarin isik
siddetinin (yogunlugunun) merkezden olan uzakliga gore degisimi

(a) ve kirmizi 1s181n ¢ift yarikta girisim deseni (b).

Eger L > d ise, S; ve S, kaynaklarindan gikan 1sik dalgalari
ekran lzerinde N noktasina Esitlik (13)‘de tanimlanan § yol
farkiyla ulagir. S; kaynagindan gelen 1sik dalgasinin tepeleri
ile S, kaynagindan gelen 151k dalgasinin tepeleri, gukurlari da
gukurlar ile Gst Uste geldiginde birbirlerini giglendirir ve
bunun sonucu aydinlik sagaklar olusur. Diger taraftan, S;
kaynagindan gelen isik dalgasinin tepeleri ile S, kaynagindan
gelen 1sik dalgasinin gukurlar Ust Uste geldiginde ise karanlik
sagaklar meydana gelir. Girisim deseninde I1sik siddeti
dagilimina verilebilecek bir 6rnek Sekil (7a)’da, bu deseninin
ekrandaki gorinima ise Sekil (7b)’de verilmektedir. Girisim
deseninde ardigsik maksimumlar arasindaki mesafe L1/d ile
verilir. Buna gore L ve A sabit olmak kosuluyla yariklar arasi
d uzakhg kigltilurse, sagak araligi artar ve daha genis bir

girisim deseni bulunur.
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D Ekranda N-noktasinin Aydinlik Olma Sarti:

Cift yariktan g¢ikan 151k (elektromanyetik) dalgalarinin alacagi
6 yol farkindan dolayi ekranda yapici ve yikici girisim olusur.
Isik dalgalarinin girisimi nedeniyle ekran dizgiin olarak
aydinlatilmaz, bunun yerini birbirini izleyen aydinlik ve
karanlik ¢izgilerden (sagaklardan) olusan bir desen
gozlemlenir. Gozlem ekraninda herhangi bir "N" noktasinin
kaynaklara olan yol farki &, kullanilan 1s18in dalga boyunun
tam katlarina esit ise, bu noktada aydinhk sagak olusur.
Maksimum (aydinlik sagaklar) olusmasi icin asagidaki yapici

girisim sartinin saglanmasi gerekir;

Yapici
Girisim

dsinf = mA (m=0,12,....) (14)
Burada, "m" tamsayi olup, ekran Uzerinde alinan bir "N"

noktasinin  merkez dogrusundan (x =0 noktasindan)
itibaren kaginci aydinhk sagak oldugunu verir. Merkezi
aydinlik sagagin (m = 0,6 = 0) her iki tarafta ilk maksimum
(m=1) bulunur (Sekil 7a). Ekranin N noktasinda yapici
girisim olusmasi igin yol farki (§), dalga boyunun (1) tamsayi
kati olmalidir. Yani, § yol farki, 1sigin dalga boyunun tam
katlari ise ekran Gizerindeki herhangi bir nokta aydinlik sagak
izerinde bulunur. Ornegin, kaynaklar arasindaki & yol farki

21 ise N noktasi 2.aydinhk sacak tizerindedir.

D Ekranda N-noktasinin Karanlik Olma Sarti:

Yikici girisim (A dalgaboylu gorinir i1sikla yapilan deneylerde

karanlik sagaklar);

Yikici

(m=0,12,....)
Girigim

) 1
dsinf = (m + E)/l (15)
durumunda gozlenir. Bu esitlikte kullanilan m sayisi, N

noktasinin merkezden itibaren kaginci karanlik sagak
oldugunu gosterir. Yikici girisim (karanhk sacgaklar), dalgalar
arasinda faz farkinin 7 (180° faz kaymasi) olmasi durumunda
olusur. Girisim deseni sonucu elde edilen toplam dalganin

genligi sifirdir.



Ekranda, iki
dalgaboyunun tek sayi katina (1/2, 31/2, 51/2,...) esit olan

yariga olan uzakliklarin farki () yarim
noktalarda bir dalga tepesi ile bir dalga gukuru Gst Uste
gelerek yikici girisim gergeklesir ve sonu¢ karanhk bir
cizgidir. Diger bir ifadeyle, ekran Uzerinde yol farki dalga
boyunun yarim katlarina esit olan noktada girisim deseninin
bir karanlik sacagi olusur. Ornegin ekran izerinde, iki yariga
(kaynaga) olan uzakhklarinin farki yarim dalgaboyunun tek
sayl kati (31/2) olan bir nokta karanlk sagak tzerindedir.
Yol uzunluklarinin yarim dalgaboyunun cift sayi kati (44/2)

oldugu bir noktada ise parlak bir gizgi bulunur®.

(1) Yol farki sifir veya dalga boyunun (1) tam katlari ise, iki
yariktan ¢ikan 1sik dalgalari ekranin "N" noktasinda
yapicl girisime neden olur ve bu noktada girisim
deseninin bir aydinlk sagagi olusur. Ekranin herhangi bir
N noktasinda yapici girisim (aydinlik sagaklar) olugsmasi

icin dsinf = mA sartinin saglanmasi gerekmektedir.

(2)  Bununla beraber, "N" noktasinda yikici girisim (karanhk
sagak) olmasi icin yol farki (dsin8), yarim dalga-boyunun

(A/2) tek kati olmalidir.

Sekil (6)'da gosterildigi gibi aydinlik sagaklarin ekrandaki
konumlarini x degiskeni ile ifade edebiliriz. Bu nedenle, iki
tek renkli

yarikli girisim deneyinde kullanilan

1SIgIN
dalgaboyunu bulmak igin belirli bir "m" degerine karsilik
gelen "x,," degerinin bilinmesi gerekir. Cift yarik girisim

geometrisinden;

tanf,, = me (16)

bagintisini yazabiliriz. Yariklardan yayilan dalgalar arasinda
faz farkinin olmamasi durumunda ekranin bu N noktasinda
yapici girisim gergeklesir ve aydinlik sagak gozlenir. Dalgalar
ekranda ayni fazda bulusur. Girisim deseni sonucu elde

edilen toplam dalganin genligi iki kat artar.

4Ayd|n||k gizgiler (maksimum stk siddeti) dsing =ma
durumunda gozlenir. Karanlik cizgiler (sifir 1sik siddeti)
gbzlenmesi igin ise, dsinf = (m + 1/2)A sartinin saglanmasi
gerekmektedir.
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Esitlik (16)'dan, ekrandaki aydinlik sagaklarin merkeze
uzakligr "x,," (yani, m.aydinlik sagagin merkezi aydinhk

sagaga olan mesafesi);

Xm = Ltan@,, a7)
bulunur. Burada, m.maksimum sagagin merkezi maksimum
sacaga olan "x,," mesafesi L mesafesine gore ¢ok kuguktiir

(x « L). Kiguk agi yaklasimindan;

sinf = tanf = 6 (18)

Xm = LsinOy, (19)
bagintisini yazabiliriz. Buradan sin6,, = x,,,/L esitligi elde
edilir. Kiglk agilar igin bulunan sin8,, = x,,/L ifadesi, Esitlik
x =0 noktasindan

(14)'de kullanilirsa, itibaren parlak

(aydinlik) sagaklarin konumlari;

dsinf = mA (20)

d Im _ mA (21)
L

X = LmFA (Deneysel) (22)

seklinde bulunur. Buna gore, ekrandaki ardigik maksimumlar
(aydinlik bantlar) arasindaki mesafenin LA/d ifadesi ile

verilecegi agiktir. Dolayisiyla;

(1) Yarik diizlemi ile ekran arasi uzaklik (L),
(2) ikiyarik arasi mesafe (d) ve,
(3) Olgiilen uzaklk (x,) bilinirse (6rnegin 1l.aydinhk

sacagin merkezi aydinlik sagaga uzaklig "x;"),

kullanilan lazer 1518inin dalga boyunu (1) deneysel olarak

hesaplayabiliriz.



Cift yarik deneyinde 1s1gin A dalgaboyunun veya yarik duzlemi
ile gozlem ekrani arasindaki L mesafesinin arttirilmasi girisim
deseninde Ax sagak araligini arttirir. Merkezi aydinlik sagagin
konumu ise degismez. Yariklar arasindaki d mesafesi
arttirlldiginda sagak araligi azalir. Ekranda aydinhk sagaklarin
(bantlarin) merkeze uzakhg x, = L(mi/d) bagintisi ile
verilir. Buna gore, aydinlik sagaklar igin L, d ve x,, olgtlebilir

ve buradan 1s18in A dalgaboyu deneysel olarak hesaplanabilir.

Girisim deseninde komsu iki aydinhk veya iki karanlik
sacagin orta gizgileri arasindaki mesafeye sagak araligi (Ax)
denir. Diger bir ifadeyle, (m + 1). sacagin merkezi aydinhk
sacaga uzakhg olan x,,;, ile m.aydinlik sacagin merkezi

aydinlk sagaga olan uzakhg "x,," arasindaki fark sagak
arahgini verir. Veya kisaca sagak aralig1 (Ax), birinci aydinhk

sagagin merkezi aydinlik sacaga uzakligidir;

e

Merkezi Aydinlk Sacak

Gorindr 1sikla yapilan deneylerde merkezi aydinlk sagagin
(merkezi maksimumun) her iki tarafinda sirasiyla karanhk
(ytkici girisim) ve aydinlik sagaklar (yapici girisim) olusur.
Komsu aydinlik veya karanlik sagaklar arasindaki mesafe

(sagak araligi) asagida verildigi sekilde bulunur;

(Sagak Araligr) (23)
Cift yarikla gercgeklestirilen girisim deneyinde ikinci aydinlik
sagagin (2.maksimumun) merkezi aydinlik sagaga uzakhgi X5,
birinci aydinlik sagagin (1.maksimumun) merkez aydinlik

sagaga uzaklig X, alinirsa sagak araligi Ax = X, — X; olarak

yazilabilir (X, — X; = Lg).
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Merkezi aydinlik bandin agisi 6 olmak Uzere, arasinda d
kadar mesafe olan bir gift yariktan gegen 1s18in olusturdugu
girisim deseni ve bu desene ait 151k siddeti dagilimi asagida

verildigi sekilde olacaktir:

v 0
Girigim —» [N RessasssssaRaes
Deseni
g
= —
d

Isik dalgalarinin girisim deseninde birinci aydinhk sagagin
merkezi aydinhk sagaga uzakligr goz onilne alinirsa, m =1

icin Ax = x,, = x; olur. Dolayisiyla, ekranda olusan ardisik
maksimumlar arasindaki mesafe (sagak aralig) %1 ifadesi

ile verilir. Sonug olarak, cift yarik deneyinde sagak araligi

Ax = L A/d esitligi ile tanimlanir. Buna gore;

1) Ardistk maksimumlar (aydinlik bantlar) arasindaki Ax
mesafesi ile 1 dalgaboyu arasinda Ax = L A/d bagintisi

vardir.

2) Gift yarikli girisim deneyinde kullanilan 1518in frekansi
artarsa, dalga boyu azalir. Dalga boyu A azalirsa Ax sagak

araligi da azalir.

3) Ax’in artmasi igin ekranla yarik dizlemi arasindaki L
uzakligin artmasi gereklidir. Ornegin, ekranin yariklara

uzakhg "2L" olursa, sagak araligi da "2Ax" olur.

4) Cift yarik deneyinde, yariklarin "d" araligi degistirildiginde,
sadece girisim sagaklarinin araligi degisir. Yariklar arasi
mesafe "d" artarsa, sagak araligi Ax azalir. Merkezi aydinlik

sacgagin yeri degismez.



Ekran
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Sekil-8: Cift yarikta girisimi deneyinde "S," ve "S," yariklari ayni

fazda galisan iki noktasal kaynak gibi davranir. Bu iki yariktan

gegen 1sik dalgalari yarik dizlemi ile ekran arasinda gézlenebilen

bir girisim deseni (aydinlik ve karanlik sagaklar) olusturur.

Isigin dalga karakterini ortaya koyan ¢ift yarikta girisim
deneyinde (Young deneyinde), bir lazer kaynagindan gikan
1sin demeti birbirine yakin iki yarik Gzerine disurular. Tek
kaynaktan iki dar araliga disen i1sik demeti iki parcaya
ayrilarak ayni fazda iki kaynaga (S, ve §,) donisur. Bu
yariklardan cikan 1sik dalgalari yarik dizlemi ile ekran
arasinda gozlenebilen bir girisim deseni olusturur. Bu
girisim olayin gergeklesebilmesi igin 1518in pargacik ozelligi
degil dalga oOzelligi gerekmektedir. Girisimin maksimum
(aydinlik) ve minimum (karanhk) konumlari (x,,), yariklardan
"L" kadar uzaklikta bulunan bir ekran tzerinde gézlemlenir.
Ekrandaki m.aydinhk sagaklarin merkezi aydinlk sagaga olan
uzakliklarini x degiskeni ile ifade edebilir ve ekran Gzerindeki
bir 151k sensori yardimiyla bu aydinlik sagaklarin konumlarini
x < L olmasi

Olgebiliriz.  Aydinlik sagaklarin  konumu,

kosuluyla, x,, =L(mA/d) ile verilir. Eger, aydinlik

(maksimum) sagaklar igin "x,,," konum bilgisi deneysel olarak
Olglilir ve ayni zamanda L ve d bilinirse, buradan isigin

dalgaboyunu (1) deneysel olarak hesaplayabiliriz ’.

5Giri§im ve kirinim deneyi 1518in dalga Ozelligini gosteren
olaylardir. Tek yarikta kirinim deneyine ait hesaplamalarda
yarik genigligi icin "D" kullanilirken, ¢ift yarikta girisim
deneyinde (Young deneyinde) ise iki yarik arasi mesafe olan
"d" kullanilmaktadir. Bu nedenle, "D" ile "d" birbirleri ile
karistirlmamalidir.
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Yariklarin ekrana olan L wuzakhiginin vyariklar arasi d
uzakhgindan ¢ok biyik oldugu durumlarda (L > d), ekran
Gzerinde olusan girisim deseninden isigin 1 dalgaboyunu
belirleyebiliriz. Ornegin, yariklar arasi uzaklig 0.2mm ve bu
yariklarin orta noktasinin ekrana uzakligi 1m olan bir deney
merkez

diizeneginde, 3.aydinlk sagagin (N-noktasinin)

dogrusuna olan uzakhgi 9.49mm olgilmektedir (Sekil 8).

d(m) L(m) X (M) m

0.2x 1072 1 9.49 x 1073 3

Bu deney dizeneginde ekranda olusan 3.aydinlk sagagin
(m =3) merkezi aydinlik ¢izgiye uzaklig; x,, iki yarik
arasindaki uzaklk; d, yariklar dizlemi ile ekran arasindaki
yatay uzaklik ise; L ile verilmektedir. Buna goére, kullanilan

1518in dalgaboyu asagida verildigi sekilde bulunur;

Xpd (949 X 10°m)(0.2 X 10~3m)
mL 3)(1m)

A =633 x10"°m = 633nm

Sacak araligl (Ax), girisim desenindeki iki aydinhk ya da iki
karanlik sacak arasindaki uzakliktir. Cift yarikta yapilan
girisim deneyinde 1.aydinhk sagagin merkezi aydinlik sagaga

olan uzakhgi (m = 1);
Ax = x4
Ax =12
da
ile verilir. Burada, ardisik iki maksimum (aydinlk sagak)
arasinda LA/d mesafesi oldugunu tekrar hatirlatalim. Bu

baginti yardimiyla dalgaboyu (1) hesabi yapmak ¢ogu kez

yeterlidir.



Elektromanyetik dalgalar (15ik dalgalan), birbirlerine dik olan
elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahiptir ve dalganin
yayllma dogrultusu bu iki alana dik olacak sekildedir. iki
elektromanyetik dalga (1sik dalgasi), bu dalgayi olusturan
elektrik ve manyetik alan vektorleri vektorel olarak
toplanabildigi igin, girisim yapabilir. Isik dalgalarinin girigsimi
sonucu, yeni elektrik ve manyetik alan vektorlerine sahip
yeni bir dalga olusur. iki 1sik dalgasinin st iiste binmesiyle
ortaya ¢ikan bu yeni dalganin siddeti, bu iki dalga arasindaki
faz farkina bagl olarak sifir veya her bir dalganin
siddetinden daha kigik ya da daha buyuk olabilir. Yapici
girisimde siddet daha buyik, yikici girisimde ise siddet her
bir dalganinkinden daha kiigik ya da sifir olur. Bir gdzlem
ekrani girisim bolgesine konursa, ekranda aydinhk (yapici
girisim) ve karanlik sagaklar (yikici girisim) gozlenir. Ekranin
herhangi bir N noktasinda iki 151k kaynagi ile olusturulan
elektrik alan vektori E, bu kaynaklardan her birinin ayri ayri
o noktadaki alan vektorlerinin toplamina esittir. Dolayisiyla,
uzayin belli bir noktasinda olusturulan elektrik alan vektoru
(E), iki yarigin her birinden gelen E, ve E, alan vektorlerinin

toplami olacaktir.

Yariklar arasi d mesafesine gore yarik dizlemine ¢ok uzakta
bulunan N noktasi icin E, ve E, paralel kabul edilirse, bu
noktanin konumunu belirleyen 6 agisinda elektrik alaninin

buyukligu (Eg);

ile verilir. Cift yariktan gelen bu iki dalganin girisim
olusturdugu noktada dalga denklemi her iki dalganin
toplami seklinde ifade edilir. Elektromanyetik dalgalari dalga
fonksiyonlari olarak tanimlayabiliriz. Buna gore, her bir

yariktan gelen 1sik i¢in ekranin N noktasinda E; ve E,

dalgalarini;
E, = Eqp sinwt (25)
E, = E, sin(wt + @) (26)

olarak ifade edebiliriz.

Burada, E;, ve Eyq; elektrik alanin genliklerini (girisim
deseni olusturan dalgalarin genliklerini), w; agisal frekansi
(w = 2mf) ve ¢; iki dalga arasindaki faz farkini (phase
difference) gostermektedir. Yapici girisimde, iki dalga st
Uste binerek iki dalganin genliklerinin toplami kadar genlige
sahip yeni bir dalga olusur; dalgalar birbirlerini
glclendirirler. Bununla beraber, iki veya daha fazla
kaynaktan g¢ikan dalgalar, birinin tepesi ile digerinin ¢ukuru
cakisacak sekilde Ust Uste binerse yikici girisim yaparak
birbirlerini yok ederler. Olusan dalganin genligi bu iki
dalganin genliklerinin farkidir. Genlikler esit ise toplam

genlik sifir olur.

Isik  dalgalarinda  kararh  girisimler (maksimum ve
minimumlar) gozlenebilmesi igin kaynaklar ayni fazda ve
ayni dalgaboyunda 1sik yaymahdir. Cift yarikta girisimde, iki
dar araliga tek renkli 1sik digmektir. Boylece, tek kaynaktan
gelen 151k demeti iki pargaya ayrilarak ayni fazda calisan iki
kaynaga donusir. Bu iki kaynaktan (yariklardan) cikan isik
dalgalari bir ekranda girisim deseni olusturur. Eger iki yarik
ayni aydinlatma sagliyorsa ve ekranin N noktasi S; ve S,
kaynaklarindan yeterince uzakta ise, elektrik alanlarin
maksimum degerlerini (yani S; ve S, kaynaklarindan g¢ikan
dalgalarin genliklerini) esit alabiliriz; Eiq = E59 = Ey. Bu

durumda Esitlik (24)' den;

Eg = E, sinwt + Ej sin(wt + @) (27)

Eg = E, [sinwt + sin(wt + ¢)] (28)

bagintisini yazabiliriz. Asagida verilen trigonometrik esitlik

yardimiyla, iki dalganin toplami (Ey);

_ _ _ A+B A-B
sinA + sinB = 2sin ( 5 ) cos (T) (29)
Eg = 2Eycos (%) sin (wt + %) (30)
Eg = Eggsin (wt + %) (31)

bulunur.



Burada, toplam dalganin genligi (Eg = E; + E,);

Egp = 2Eocos§ (32)
olarak tanimlanir. Burada goérildigi gibi, girisim deseni
sonucu elde edilen toplam dalganin frekansi sabit kalirken
genligi "Ego" olarak degismistir. Bileske dalganin herhangi
bir dogrultudaki "Egy" genligi zamandan bagimsizdir. Bu
genligin sifir oldugu yerlerde yikici girigim (diiglim noktalari)
olacaktir. Isigin girisiminde karanlik noktalarda, yani gorinir
1sikla yapilan deneylerde karanlik bantlarda genlik Egq sifir
olacagindan;
cos—=0

(Yikict Girigim) (33)

.. ¢ _ m 3w 51
Igin, —=—-,—,—...
2 272 2

sartl saglanmalidir. Bunun olmasi

gerekir. Diger bir ifadeyle, ¢ /2 = (2m + 1)(1t/2) olmalidir;
(m =0,1,2...). Yariklardan g¢ikan dalgalar, aralarindaki & yol
farki nedeniyle N noktasina farkli fazda ulagirlar. Girisim

olayinda 2m kadarlik faz farki, A kadarlik yol farkina karsi

geldigi icin;
dsinf
% == (34)

esitligini yazabiliriz. Bu esitlige gore ¢ faz agisi, 8 acisina
(dolayisiyla & yol farkina) asagida verilen bagintiyla baghdir;

_21td -
Q= N sin

(Faz Farki) (35)
Dolayisiyla, karanlik noktalar (yikici girisim) icin iki dalga

arasindaki yol farkinin (8);

A_A3rE (36)
2 2

dsing = 2~ = 22
S = on 2

olmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Sonug¢ olarak iki yariktan
¢ikarak ekranin N noktasina gelen isik dalgalar arasindaki
yol farki (§), dalgaboyunun yarim katlari ise bu noktada
yikici girisim (minimum) olusur. Kaynaklardan gelen dalgalar
arasinda 180° faz farki vardir ve bir dalga tepesi ile bir dalga
gukuru ayni anda bu noktaya ulasir. Olusan genlik iki

genligin farki olmasi nedeniyle, toplam genlik sifir olur

(Ego = 0).
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Yapici girisimin olmasi igin ise genlik maksimum olmalidir;

cos2 =+1

> (Yapici Girigim)

(37)
Bunun igin %z 0,7, 2m, 31 ... olmalidir (yani, ¢/2 = mm,

m = 0,1,2, ... sarti saglanmalidir).

Yapici girisim durumunda yol farki;

1
dsing = ‘ZL — 0,4, 24,31 .. 398

=
bulunur. Buna gore, N noktasinda iki dalga arasindaki yol
farki sifir ya da dalga boyunun tam katlari ise yapici girisim
(maksimum) olusur. Ekran Uzerindeki N noktasina iki dalga
tepesi veya iki dalga gukuru ulasmistir. Dalgalar bu noktaya
ayni fazda gelir. Olusan dalganin genligi her bir dalganin
genliginin toplamina esittir (Egq = 2E,). Ayni dalgaboylu ve
ayni genlikli (E1y = E,) iki 151k dalgasi arasindaki faz farki
¢ =2m ise 1siklar yapici girisim yapar ve dalga genligi
maksimum degerine ulasir. Faz farkinin 180° (¢ = m) olmasi
durumunda ise yikici girisim olusur ve genlik sifirdir. Ekranin
merkez noktasinda faz farki ¢ = 0’dir ve merkezde olusan
maksimum siddet [, gdzlenen genligin karesi ile orantili bir

ifadedir;

Iy o« (E1g + E30)* = (2Eo)? (39)
Dalganin (optikte isi1gin) siddeti, elektrik alaninin veya
manyetik alanin buytkliginin karesi ile orantilidir (I « E?).
Ekranin merkez noktasinda (8 = 0°) siddet I, ve N
noktasinda siddet Iy (I Eg) olmak uzere, Iy/1, orani bu

iki noktadaki elektrik alanin genliklerinin karelerinin oranina

esit olacaktir;

lo  Eg
Iy (2Eo)?

(40)



Toplam dalganin (Eg) genligini veren Egq = 2Eqcos(¢p/2)

ifadesinden 2E, = Ego/cos(¢/2) yazabiliriz. Bu bagintiyi
yukaridaki esitlikte kullanirsak;
2 2
1_9 = Eg() S5 = E_ZO(COSZ 2) (41)
(—25)
cosw
—-——t
2E,
I
f = cos? (g (42)
bulunur.

Sonugta, girisim desenin herhangi bir noktasinda gozlenen
1Isima siddeti Iy, merkezdeki maksimum siddete asagida

verilen bagintiyla baghdir;

lg = Iycos? ¢

> (43)

Bu ifade bize cift yarikli girisim deneyinde aydinlik sagaklarin

(maksimumlarin), faz farklar ¢ =0,2m,4m... degerlerini
aldiginda olustugunu goésterir. ¢ = (2/2) dsinf ifadesinden,
@ bu degerlere dsind = mA oldugunda sahip olacagi aciktir
(m=0,1,2,..). Diger taraftan, girisim deseninin karanlk
sacaklari (minimumlar) ise, ¢ = m, 3w, 57 ... degerini aldiginda

yani dsin = (m + 1/2)A oldugunda gergeklesir.

Esitlik (43)de ¢ = (2n/A)dsind kullanilarak ekrandaki
herhangi bir noktadaki siddeti;

ndsinf

(Isik Siddeti) (44)

Ig = Iycos? (

seklinde yazmak mimkindir. Burada gorilduga gibi girisim
deseninde maksimum siddetler, cos(ndsing/2) ifadesi " + 1"

veya " — 1" degerini aldiginda yani yol farki dsing = ma

oldugunda gergeklesir (m = 0,41, £2,...).
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Cift yark arasindaki d uzakhgi, yarik duzlemi ile ekran

arasindaki L uzakligindan ¢ok kiigiikse (L > d),

x
tanf = sinf = I (45)

yaklagimi kullanilabilir. Bu ifade Esitlik-(35)'de yerine

konursa, faz farkini (¢);

2md

=== 46
p="7% (46)

seklinde yazabiliriz.

Bu bagintiya gore, Esitlik (43) asagida verildigi sekilde

yeniden dizenlenebilir;

2

(xKLLdgL) (7

d
Ig =1y [cos (Ex)]

Bu, ekrandaki herhangi bir noktadaki siddeti x’in fonksiyonu

olarak verir.



Deney Diizenegi

Igik Girig Diski <

Ekran <—

_
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Sensoru
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Hizalama
Digmeler

——= OlgekliRay

Sekil-9: Deney dlzenegini olusturan bilesenler.

Kirinim ve girisim deney seti, farkl yariklardan gegen lazer
isininin olusturdugu girisim desenini (sagaklarini) incelemek
icin kullanilan bir duzenektir. Isik dalgalariyla olusturulan
kirinim ve girisim desenlerinde siddet degisim grafigi Vernier
konum ve 151k sensori kullanilarak elde edilmekte ve bu
grafiklerden aydinlik ve karanlk sagaklarin konumlari hassas
bir sekilde belirlenmektedir. Isik sensord, Gg farkh olgim
araligina (1, 10, ve 100 uW) sahiptir ve konum sensorl
Gzerine monte edilmistir. Yarik tutucusu, olgekli ray lizerine
lazer 15tk kaynagindan yaklasik 15 santimetre ileride olacak

sekilde yerlestirilir.
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Deneylerde monokromatik 1sik kaynagl olarak kirmizi
(A = 635nm) lazer diyot kullanilir. Lazer 1sininin yarik tzerine
hizalanmasi (merkezlenmesi), 15tk kaynaginin yatay ve disey
hizalama digmeleri kullanilarak yapilir. Veri toplama islemi
LabQuest-2 kullanilarak yapilir. Bu islem bir yarik (tek veya
cift yarik) segcilerek, lazer isinini bu yariga yonlendirerek ve

15tk sensor icin bir giris aralig secilerek gergeklestirilir.



W
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Sekil-10: Tek yarikta kirinim ve ¢ift yarikta girisim siddetinin belirlenmesi igin hazirlanan deney diizenegi. Lazer 15181 kullanilarak olusturulan

kirinim ve girisim desenleri (aydinlik ve karanlik sagaklar) isik sensori 6nlindeki ekran Gzerinde gozlemlenir.

Tek yarikta kirlmim ve cift yarikta girisim deneyleri 1s18in
dalga o6zelligi ile ilgilidir. Kirmim ve girisim olaylar Sekil
(10)'da verilen diizenek yardimiyla incelenir. Lazer isiginin
tek veya cift yariktan gecerek ekran Uzerinde olusturdugu
girisim desende maksimumun (aydinhk sagaklarin) ve
minimumun (karanlik sagaklarin) konumlari bir 151k sensora
yardimiyla élgulir. Konum 6lgmek igin, 1sik sensérii konum
sensoriine monte edilmistir. Isik sensori, konum sensori
Uzerinde elle hareket ettirilerek kirinim ve girisim desenleri

izlenir.
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Tek veya cift yarik sisteminin lazer isiniyla aydinlatiimasiyla
olusturulan kirinim ve girisim desenlerinde, siddetin konuma
gore degisim grafikleri (1s1lk siddeti dagilimi) LabQuest-2
kullanilarak gizilir. Siddet grafikleri gizilmis kirinim ve girisim
desenlerinden, dizenekte kullanilan lazer siginin A
dalgaboyu deneysel olarak bulunur. Bulunan deneysel deger
beklenen degerle karsilastirilarak ylzde hata orani
hesaplanir. Diizenekte 1sik kaynagi olarak kirmizi lazer 15181
kullanilir. Lazerden yayilan tek renkli bu isigin beklenen

dalgaboyu 1 = 635 + 5nm'dir.



Deneyin Yapiligi

Tek Yarikta Kirinim

Bu boliimde tek yariktan gegen lazer 1siginin olusturdugu kirinim

deseninde  karanlik  sagaklarin  (minimumlarin)  konumlari

LabQuest-2 yardimiyla belirlenecek, 06l¢im verilerinden 151k

kaynaginin A dalgaboyu DENEYSEL olarak hesaplanacaktir.

1. Deney dizenegini olusturan bilesenler Sekil (9)'da,
duzeneginin kurulumu ise Sekil (10)'da verilmistir.
1.1. Deneyde kullanilan stk sensorii, konum sensori

izerinde yatay dogrultuda, olgekli raya dik dogrultuda

hareket edecek sekilde tutturulmustur.

1.2. Isik sensori kablosu LabQuest-2 veri toplama cihazinin
CH1 girisine, konum sensoéri kablosu ise DIG1 girisine

takilr.

1.3. Ayarlanabilir ¢oklu vyarik seti, vyarik tutucusu

yardimiyla, lazer kaynaginin karsisina gelecek sekilde
Olgekli ray Uzerine yerlestirilir. Yarik duzlemi ile lazer

diyot arasindaki mesafenin 15c¢m olmasi yeterlidir.

1.4. Yarik duzlemiile isik sensérii 6n ekrani (giris diski) arasi

mesafe 1m (= 100cm) olacak sekilde ayarlanir.

o L=1m

2. LabQuest-2 cihazi ¢alistirilir. Agihs ekrani;

CH1: Yogunluk
DIG1: Konum

olarak goériintiilenecektir.

3. Simdi, 1sik sensoriu (algilayici) Gzerindeki Ug kademeli

anahtar, 10uW olarak segilir.

4. stk sensori onundeki 1sik giris diski 0.3mm giris

araligina getirilir.
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a Dosya Sensorler
CH 1: Yogunluk

100,00 %%

DIG 1: Konum

Sekil-11: Lazer 1giginin hizalama ve konum sifirlamasi sonrasi

LabQuest-2 ekran gorintusu.

Olgimler dncesi 151k senséril (1sik giris diski) ile lazer
1siginin ray Uzerinde hizalanmasi gerekmektedir. Bu

islem igin;

5.1. Yarik tutucusu 6lgekli ray tzerinden gikartihr.

5.2. Lazer isik kaynag (lazer diyot) agllir.

5.3. Girig araligi 0.3mm segilen isik giris diski, lazer 1s1ginin

karsisina gelecek konuma getirilir. Lazer kaynagi
arkasinda bulunan hassas yatay ve disey ayarlama
digmeleri yardimiyla, lazer 1siginin  0.3mm giris
araligina dismesi saglanir. Lazer igini iyi bir sekilde
ayarlandiginda, LabQuest-2 ekraninda CH1:Yogunluk

bolimi 100% olarak goriintilenecektir (Sekil 11).

5.4. Yogunluk 100% durumunda, konum sensori sifirlanir.
Sifirlama islemi, LabQuest-2 ekraninda DIG1:Konum
"SIFIRLA"

bolimi  tiklanarak agillan pencereden

komutu verilerek yapilir. Boylece ekran (zerinde

merkez dogrultusu Konum = 0 olarak tanimlanmig
olacak ve bu konum maksimum isik yogunluguna

(100%) karsilik gelecektir.

Konum sifirlama islemi sonrasi yarik tutucusu, lazer
kaynaginin online gelecek sekilde olgekli ray Uzerine

tekrar takihr.

Ayarlanabilir yarik setinde bulunan 0.08mm aralikli
tekli yarik segilir ve lazer 1s18inin hizasina gelecek

sekilde yarik tutucusuna yerlestirilir.

o = 0.08mm (= 8 X 10~°m)



¥ Dosya Sensorler
CH 1: Yogunluk

34, 54 °/o

DIG 1: Konum

0,00 mm

Sekil-12: Isik sensorii oniindeki "0.3mm" giris aralikli diske Sekil-13: Tek bir yangin olusturdugu kirinim deseninde konuma

diisen 15181n yogunlugu. karsi 151k siddeti (1s1k yogunlugu) grafigi.

Deney Notu: "A" i bi
7.1. Tekli yariktan gegen lazer isiginin, 1sik sensori Dalgaboyu "4 olan tek renkli bir stk 1gini,

onindeki 0.3mm giris aralikli i1k giris diskine diismesi D" genisligindek tek bir yariktan gectiginde

bir orta aydinlik ¢izgi (merkezi aydinlk sagak)

saglanir;
ekranda belirir. Ekrandaki aydinlik sagaklarin
0.3mm Girig Aralid 15tk siddetleri ekran kenarlarina dogru
zayiflar. Bu nedenle, 1sik siddetinin merkezi
Ekran aydinlik cizgide maksimum oldugu, kenarlara
.zE" dogru ise siddetin zayifladigi goriilecektir.
-

l§|k Girig,l}iski 9.1. Veri toplam isleminin baslatiimasiyla beraber, g1k
sensorii kirinim desenin bir ucundan diger ucuna

dogru cok yavas bir sekilde sabit hizla hareket ettirilir.

7.2.  Kirinim deseni, 1sik sensort 6nindeki 0.3mm aralikli
9.2. Isik sensoriniin diger uca hareketi tamamlandiginda,
stk giris diski Uzerinde merkezlenmis olarak
DURDUR [i & |] tusu ile veri toplama islemine son
bulunacaktir. Ekranda merkez dogrultusu (Konum =
verilir.
0) uzerinde parlak bir sagak ve bu bélgenin iki yaninda

daha az parlak sagaklar olusacaktir. .
9.2.1. Veri toplama sonrasinda, konuma (mm)
karsilik 1g1k siddeti (yogunluk) degisimi grafigi

7.3. Simdi, tek yariktan gegen ve 0.3mm aralikh 1gik giris ) .
LabQuest-2 grafik ekraninda Sekil (13)'de

diskine diisen lazer 1siginin yogunlugu "35%" civarinda e )
verildigi goruintiilenecektir.

goruntulenecektir. Bu deger, 151k sensori onuindeki

ekranda Konum = 0 durumuna karsilik gelen merkezi 922. Tek vyarkta knmm  deseninin siddeti

aydinhik sagagin yogunluk degeridir (Sekil 12). incelendiginde  merkezde  (Konum = 0)
parlak bir maksimum (merkezi aydinlk sagak)

8. Lazer 1si8inin yogunlugu ayarlandiktan sonra, i1sik ve merkezden itibaren ¢ok daha distik

sensorii yatay dogrultuda hareket ettirilerek herhangi siddetlerde parlak ve karanlk sacaklar
bir uca getirilir goralir. Aydinhk sagaklarin siddeti kirmim
deseninin merkezinden uzaklastikga azalir.

9. LabQuest-2 grafik ekrani agiir ve BASLAT [| Ls ;] . o .
9.2.3. Kirinim deseninde minimumlar (yani karanhk

tusuna basilarak veri toplam islemi baslatilir. sacaklar) Dsinf = mA kosulunun saglandig

noktalarda olusur (m = +1,+2,+3,...).
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x
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E | ! \
| Olgekli Ray !
i ]
E:nsﬁrﬁ : : Tek
N »!  vark
L =100cm
(@
Kirimim
Deseni
Ekran
“rarik
Dizlemi

I+

b

Merkez Eksen I—

L = 100cm

Orta Aydinhk Cizgi
(b)

Sekil-14: Kinnim deseninde 1.KARANLIK sagagin orta aydinlk gizgiye
(merkezi aydinlik sagaga) olan x uzakhgi (a) ve kirinim deseninde orta
aydinlik gizginin konumu (b). Burada, "L" tekli yariktan ekrana (giris

diskine) uzakligidir.

10. Simdi, kirmim deseninde merkezi aydinlik sagagin
ortasindan, 1.karanlik sagagin (m = 1) ortasina olan
uzaklik (x), LabQuest-2 grafik ekrani kullanilarak
Olctilecektir (Sekil 14).

10.1. Grafik ekraninda merkezi aydinlik sagaga karsilik gelen

merkezi maksimumun gevresi segilir (Sekil 15a).
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Sekil-15: Konuma karsilik 1sik siddetindeki degisim grafiginde
merkezi aydinlik (maksimum) ve karanlik (minimum) noktalari
iceren belirli bir bolgenin segilmesi (a), bu segeli bolgenin

buyitilmesi (b) ve merkezi aydinlik gizginin X, konum bilgisi (c).

10.2. Grafik menlsinden “Yakinlagtir” komutu galistirilarak

bu segili bolge buyatilir (Sekil 15b).

10.3. Grafikte maksimum nokta tiklanir ve bu noktanin
konumu, LabQuest-2 sag alt kosedeki Konum
boliminden okunarak X, olarak not edilir (Sekil

15c¢’deki durumda 0.42mm).

o Xy(m)i..... Merkezi ?(Z,zL’:I,:-LK Sagagin




Deney Notu: | Tek yariktan gecen lazer 1siginin ekranda

olusturdugu kirinim deseni, merkezde parlak
bir maksimum (merkezi aydinlk sagak) ve bu
merkezi aydinlik sagagin her iki kenarinda gok
daha dugsuk siddetlerde parlak (maksimum) ve

karanlik (minimum) bélgelerden olusur.

10.6. Yarik duzlemi ile ekran arasi uzaklik (L = 1m), yark
genisligi (D =8x107%m) ve olcilen uzaklik (x1)

kullanilarak, lazerin dalga boyu (1) hesaplanir;

mi KARANLIK (Minimum)
X = L—
" Sagaklarin Konumu
—XmD _

A= o (m=1)
A=t

1L
Anm) =...... (DENEYSEL)

(b)

Sekil-16: LabQuest-2 grafik ekraninda 1.karanlik sagagin (m = 1)

konumu (a) ve bu 1.karanhk sagagin MERKEZi aydinlik gizgiye

uzakhg (b).

10.4. Benzer sekilde, grafigin ilk minimum noktasi tiklanir ve

10.5.

okunan deger X; olarak not edilir. Bu nokta,
1.KARANLIK sagagin (ilk minimumun) konumunu

verecektir (Sekil 16a);

o X,(m):..... 1. KAR:::,T,(T,Tcaém

Tek vyarikla yapilan deneyde ekrandaki bir "N"
noktasinin yarigin kenarlarina olan uzakliklar farki (yol
farki), dalga boyunun tam kati ise bu noktada karanlik
sacak olusur. Girisim deseninde 1.KARANLIK sagagin
(m = 1) MERKEZi aydinlik sagaga uzakligi hesaplanir

(Sekil 16b);
1. KARANLIK Sacagin
x(m) = X; — X, (m = 1) MERKEZI
Aydinlik Sagaga
Uzakhigi
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Sekil-17: LabQuest-2 grafik ekraninda 2.karanlk sagagin (m = 2)

konumu.

11.

Kirinim deseninde 2.karanhk sacagin, merkezi aydinhk

sagaga olan uzakhg bulunur ve buradan isigin

dalgaboyu hesaplanir;

Grafik ekraninda MERKEZi aydinlik cizgiye (sacaga)

11.1.
gore 2.siradaki minimum tiklanir ve bdylece
2.KARANLIK sacagin (m = 2) konumu belirlenir
(sekil 17);
o X,(m):..... 2. KARANLIK Sagagin
Konumu
11.2.  2.KARANLIK sacagin, MERKEZi aydinlik cizgiye olan
uzakhgi hesaplanir;
2. KARANLIK Sagagin
=X, — X N
X (m) =Xz =X MERKEZi Aydinlik Sagaga

Uzakhigi
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113. L=1m, =8x10"%m ve belirlenen uzaklik x,

degerleri kullanilarak, lazerin dalga boyu (1) asagida

ifade edildigi sekilde hesaplanir;

KARANLIK (Minimum)

Sagaklarin Konumu

mi
=L
—XmD -
A= _ (m=2)
_XxD
=21
Alnm) =...... (DENEYSEL)



Sekil-18: LabQuest-2 grafik ekraninda 3.karanlk sagagin (m = 3)

konumu.

12.

Tek yariktan gegen lazer 1s18inin olusturdugu kirinim
deseninde 3.karanlik sacagin, merkezi aydinlk sagaga
olan uzakhg belirlenir ve buradan 1s18in dalgaboyu

belirlenir;

12.1. LabQuest-2 grafik ekraninda 3.minimum tiklanarak,
3.KARANLIK sagagin (m = 3) konum bilgisi not edilir

(Sekil 18’de ekranin sag alt kosesi);

3.KARANLIK Sagagin
Konumu

12.2. 3.KARANLIK sacagin, MERKEZi aydinlik cizgiye (sacaga)

olan uzakhgi hesaplanir;

3.KARANLIK Sag¢agin
MERKEZi Aydinhik Sagaga
Uzakhgi

x3(m) = X3 — Xo
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13.

14.

15.

16.

123. L=1m, =8x10"5m ve olgilen uzaklk, x5

kullanilarak, lazerin dalga boyu (4) hesaplanir;

mi KARANLIK (Minimum)
Xy =L—
Sagaklarin Konumu
_ XmD _

A= s (m=3)

X3
A=—=—

3L
Amm) =...... (DENEYSEL)

Tek yarikta kirinimda her bir karanlk sagak (m = 1,2,3)
icin hesaplanan dalgaboyu (1) degerlerinin ortalamasi

alinir;

(DENEYSEL)

Deneyde kullanilan kirmizi lazer 1siginin  beklenen

dalgaboyu, 1 = 635 + 5nm olarak verilir;

A(nm) = 635nm (BEKLENEN)

Deneysel deger beklenen degerle karsilastirilarak

"% FARK" hesabi yapilir.

Ayni deney, farkl yarik genisligine (D) sahip tekli yarik
(slit) ve farkh ekran mesafeleri (L) icin tekrar edilir.
Lazer 1sik kaynagina farkli L uzakliklilar igin karanhk

sacak araliklarinin nasil degistigi gozlemlenir.



Deney Sorulari

10.

Kirinim deseninde maksimum ve minimum isima siddetleri

neden olusmaktadir, kisaca agiklanir.

Isik dalgalarinda kirinim olayinin gergeklesmesi icin hangi

kosulun saglanmasi gerekir?.

Kirnim  deseninin  siddeti merkezi aydinlik sagaktan

uzaklastikga nasil bir degisim gosterir?.

Tek yarikta kirinim deseninde siddet minimumlari hangi

kosullarda gergeklesir?.

Sagak araligi (Ax) bagintisini gikariniz?.

Tek yarikla yapilan kirinim deneyinde olusan sagaklar arasi

mesafe (sacak araligi) hangi degiskenlere baghdir?.

Tek yariktaki kirinim olayinda yarik genisligi (D) kugultalirse

ekran Uzerinde olusan sagak araligi nasil degisir?.

Tek yariktaki kirinim olayinda kullanilan 1sigin dalga boyu (1)
arttirihirsa ekrandaki sagak araliginda (Ax) nasil bir degisim

olur?.

Tek yarikta kirinim deneyinde 1.karanlik sagak igin & yol farki

nedir?.

Tek vyarikla yapilan kirinim deneyinde ekran (izerindeki
noktasinin yarigin kenarlarina olan yol farki 74/2 oldugunda

bu nokta hangi girisim sagagi tizerinde bulunur?.

29



Cift Yarikta Girisim (Young Deneyi)

Cift yariktan gegen lazer 1siginin olusturdugu girisim deseni bu

bolimde incelenecek, 6l¢lim verilerinden deneyde kullanilan tek

renkli 1s1gin A dalgaboyu deneysel olarak belirlenecektir. Deneysel

deger, beklenen dalgaboyu degeri ile karsilastirilarak ylizde hata

hesabi yapilacaktir.

1.

Sekil (10)'da verilen deney diizenegi kurulur.

1.1. Avyarlanabilir yarik seti (¢oklu yarik seti) ile isik sensoru
on ekrani (giris diski) arasi mesafe 1m (= 100cm)

olacak sekilde ayarlanir.

o L=1m

1.2. Isik sensorl, dogrusal konum sensoru lizerine monte
edilmistir. Isik sensori kablosunu LabQuest-2 cihazinin
CH1 girisine, konum sensori kablosu ise DIG1 girigine

takilr.

LabQuest-2 veri toplama cihazi ¢aligtirilir.

Isik sensori tzerindeki lic kademeli anahtardan 10uW

segilir.

Simdi, olgekli ray Uzerinde lazer 1s18inin, 151k sensori

ile hizalamasi yapilir. Bu islem igin;

4.1. Coklu yarik tutucusu 6lgekli ray Gzerinden gikarilr.

4.2. Igik sensorii, lazer kaynaginin tam karsisina gelecek

sekilde yerlestirilir.

4.3. |Isik sensoru onlndeki 1sik girig diski, "0.3mm" giris

araligina (deligine) getirilir.

4.4. Llazer 15lk kaynagl acilir. Lazer kaynagi arkasinda
bulunan yatay ve disey hassas ayarlama dugmeleri
yardimiyla, lazer isiginin 0.3mm giris araligina dismesi

saglanir.
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Sekil-19: Konum sensériiniin sifirlama iglemi.

4.5. Lazer igiginin hizalamasi tamamladiginda, LabQuest-2
acilis ekraninda CH1:Yogunluk bolimi 100% olarak

gorintllenecektir.

4.6. Yogunluk 100% durumunda, 1stk sensériine monte
edilmis konum sensérinin sifirlamasi yapilmalidir. Bu
islem igin LabQuest-2 ekranindaki DIG1:Konum

bolimiinde herhangi bir yer tiklanarak agilan mentden

“Sifirla” komutu verilir (Sekil 19).
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Sekil-20: Isik sensoru 6niindeki "0.3mm" giris aralikli diske disen

15181n yogunlugu.

Coklu yarik tutucusu, lazer kaynaginin éniine gelecek

sekilde yaklasik 15¢m uzakhkta ray Gzerine takilir.

5.1. Coklu yarik setinde bulunan gift yariklardan, yariklar
arasi mesafesi 0.25mm olani lazer 1s1i8inin hizasina

gelecek sekilde, yarik tutucusuna yerlestirilir.

e d=025mm(=25%x10"% )

5.2. Cift yariktan gegen lazer 1s18inin, 151k sensort 6ntindeki

0. 3mm giris aralikli igik girig diskine diismesi saglanir;

0.3mm Girig Arahgi

5.3. Lazer isininin gift yariktan gegerek olusturdugu kirinim
deseni, yani aydinlik ve karanhk sagaklar, 151k sensori

onundeki ekranda gézlemlenir.

5.4. Ekranda olusan merkezi aydinlik sagaga (Konu = 0)
ait yogunluk degeri LabQuest-2’de vyaklasik 25%,
goruntilenmelidir. Bu deger, cift yariktan gecen ve
Konu =0 igin "0.3mm" aralikh 1sik giris diskine

disen 1s18in yogunlugudur (Sekil 20).

Sekil-21: Isik yogunlugunun (%) konuma (mm) goére degisimi.

Konum sensorii igin sifirlama (Konum=0) bir kez
tanimlandiktan sonra, bu sensér yatay dogrultuda
(6lgekli ray dizlemine dik konumda) kaydirilarak

herhangi bir uca getirilir.

6.1. LabQuest-2 grafik ekrani agilir ve BASLAT [l - ;]

tusuna basilarak veri toplam igslemi baglatilir.

6.2. Veri toplam isleminin bagslatiimasiyla beraber, 15k
sensort girisim desenin bir ucundan diger ucuna
dogru yavas bir sekilde hareket ettirilir. Sensorin
hareketi tamamlandiginda, DURDUR [\ i |] tusu ile

veri toplama igslemine son verilir.

6.3. Veri toplama islemi sonrasinda, KONUMA (mm)
karsilik 151k siddeti degisimi (YOGUNLUK %) grafigi

ekranda goruntilenecektir (Sekil 21).

6.4. Isik dalgalarinin girisimi igin ayni veya sabit fazli iki
dalga kaynagi gereklidir. Cift yarikli bir engel tek renkli
(A dalgaboylu) bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda bu
yariklar ayni fazda galigan iki noktasal kaynak (S, ,S,)
gibi davranir. Ekran Uzerindeki her hangi bir noktanin
bu kaynaklara olan yol farki kullanilan 1sigin dalga
boyunun tam katlarina esit ise, o noktada maksimum
(aydinlik girisim sagagl) olusur. Isik yogunlugu
tepelerinin girisim deseninin merkezinden uzaklastikga

azaldiklarina dikkat edilmelidir.
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Sekil-22: Cift yarikta girisim deseninde 1.AYDINLIK sacgagin

merkezi aydinlik sagaga olan x uzaklig (a) ve LabQuest-2'de

merkezi aydinlik sagagi iceren bolge (b).

Simdi, LabQuest-2 grafik ekrani kullanilarak 1.AYDINLIK
sacagin (m =1) merkezi AYDINLIK sagaga olan x
uzaklig olgllecektir (Sekil 22a). Bu islem asagida
anlatildigi sekilde yapilir;

7.1. Konuma karsilik 1sik siddetindeki (yogunluk) degisimi
grafiginde maksimum (girisim deseninde merkezi

aydinlik sacaga karsilik gelen) nokta ve gevresi segilir

(sekil 22b).

Sekil-23: Konuma karsilik 151k siddetindeki degisim grafiginde
merkezi AYDINLIK sagagin "X," konum bilgisi.

7.2. Grafik mentstnden “Yakinlastir” komutu ¢alistirilarak,

grafigin segili bolgesi buyutulr.

7.3. Blyutulmus grafikte maksimum (merkezi AYDINLIK
sacaga karsilik gelen) nokta tiklanir ve bu noktanin
konumu, LabQuest-2 ekrani sag alt kosedeki Konum

bolimunden okunarak "X," olarak not edilir (Sekil 23);

o Xy(m)..... Merkezi ?((Y)Iz::\rlrl‘.LK Sagagin




7.6. Yarik duzlemi ile ekran arasi uzaklk (L = 1m), iki yarik
arasi mesafe (d =25 X 107%m) ve &lgiilen uzaklik
(xq) kullanilarak, kullanilan lazerin dalga boyu (4)
hesaplanir;

mA Aydinhik (Maksimum)
X = L—
Sagaklarin Konumu
—¥md _

A= o (m=1)

x;d
A=—=—

1L
Anm) =...... (DENEYSEL)

(b)

Sekil-24: LabQuest-2 grafik ekraninda 1.aydinlik sagagin (m = 1)

konumu (a) ve bu l.aydinlik sacagin merkezi aydinlik sagaga
uzakhg (b).

7.4. Benzer sekilde, grafigin ilk maksimum noktasi tiklanir
ve okunan deger X; olarak not edilir. Bu nokta,
1.AYDINLIK sagagin ( = 1) konumunu verecektir
(Sekil 24a);

° NCO I 1.AYDINLIK Sagagin
Konumu

7.5. Girisim deseninde 1.AYDINLIK sacagin MERKEZi
aydinlik sagaga olan uzakhgi hesaplanir (Sekil 24b);

1.AYDINLIK Sagagin
x1(m) = 1 —Xo MERKEZi Aydinlik
Sagaga Uzakhg
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(b)

Sekil-25: LabQuest-2 grafik ekraninda 2.aydinlik sagagin (m = 2)

konumu (a) ve 2.aydinlik sacagin merkezi aydinlik sagaga olan

x,uzakhgi (b).

8. Isigin ¢ift yarikta girisim deseninde 2.AYDINLIK sagagin

(m = 2), merkezi aydinlik sagaga olan uzakligi bulunur

ve buradan i1s18in A dalgaboyu hesaplanir;

8.1.

8.2.

LabQuest-2 grafik ekraninda 2.maksimum tiklanarak,
2.AYDINLIK sagagin (= 2) konumu belirlenir (Sekil
25a);

o Xplm)i..... 2. AYOINUIK Sagagin

2.AYDINLIK sacagin, MERKEZi aydinlik sacaga olan
uzakhgi hesaplanir (Sekil 25b);

2. AYDINLIK Sagagin
xz(m) = X; — Xo MERKEZi Aydinhk
Sagaga Uzakhg
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Sekil-26: Isigin ¢ift yarikta girisiminde 1. ve 2.maksimum (aydinlik)
sacagin MERKEZi maksimum sacaga uzakligi.

8.3. Yarik duzlemi ile ekran arasi uzaklk (L = 1m), iki yarik
arasi mesafe (d =25 X 1075m) ve &lgiilen uzaklik
(x3) kullanilarak, kullanilan lazer isiginin dalga boyu

(4) hesaplanir;

mai Aydinhk (Maksimum)
Xm = L—
d Sagaklarin Konumu

xm d _
A= i (m=2)
_x,d
A= 2L
Anm) =...... (DENEYSEL)

8.4. Cift yarikta girisim deseninde maksimum ve minimum
siddete sahip sagaklar ile maksimum sagaklarin
merkezi maksimum sagaga gore "x" uzaklhklari Sekil

(26)'da gosterilmistir.
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Sekil-27: LabQuest-2 grafik ekraninda 3.AYDINLIK sagagin (m =

3) konumu (a) ve 3.AYDINLIK sacagin MERKEZi aydinlik sacaga
uzakligi (b).

Cift yariktan gegen lazer demetinin olusturdugu
girisim deseninde 3.AYDINLIK sacagin, merkezi aydinlik
sacaga uzakhgi bulunur ve buradan is18in A dalgaboyu

hesaplanir;

9.1. LabQuest-2 grafik ekraninda 3.minimum tiklanarak,
3.AYDINLIK sagagin (
(Sekil 27a);

= 3) konum bilgisi not edilir

3. AYDINLIK Sagagin
Konumu

9.2. 3.AYDINLIK sacagin, MERKEZi aydinlik sacaga uzaklig
hesaplanir (Sekil 27b);

3. AYDINLIK Sagagin
MERKEZi Aydinhk
Sacaga Uzakhg

x(m) = 3—Xo

10.

11.

12,

13.

14.

9.3. VYarik dizlemi ile ekran arasi uzaklk (L = 1m),

iki yarkk arasi mesafe (d=25x10"%m) ve

Olcllen uzakhk (x,) kullanilarak, kullanilan
lazerin dalga boyu (1) hesaplanir;
L ma Aydinlik (Maksimum)
Ym =L Sacaklarin Konumu
xm_ _

A= ; L (m= 3)

_xd
=31
Anm) =...... (DENEYSEL)

Her bir aydinhk sagak ( = 1,2,3) i¢in bulunan

dalgaboyu (1) degerlerinin ortalamasi alinir;

(DENEYSEL)

Deneyde kullanilan lazer isiginin beklenen dalgaboyu
A = 635nm olarak verilir;

A(nm): 635nm (BEKLENEN)

Deneysel deger beklenen degerle karsilastirilarak
"% FARK" hesabi yapilir.
Young deneyini ilgili bagintilar kullanarak sekil
Gzerinde anlatiniz. Isigin ¢ift yarikta girisimi olayinda

maksimum (aydinlik) ve minimum (karanlik) siddete

sahip sacaklari elde etme kosullarini yaziniz.

13.1. Isigin ¢ift yarikta girisimi ile tek yarikta kirinimi

arasindaki benzerlik ve farkhhklar nelerdir?.

13.2.  Girisim ve kinmim olaylarinda 1gik tanecik 6zelligi mi

yoksa dalga 6zelligi mi gosterir?. Kisaca agiklayiniz.

Cift yariktan gecgen lazer 1siginin ekranda olusturdugu
desen ile tek yariktan gegen isi8in olusturdugu desen

karsilastirilir, sonuglar deney raporunda yorumlanir.



ﬂ Deney Raporu

Adi ve Soyadi:

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

Tek Yarikta Kirinim

Tablo-1: Tek yarikta kirinim deseninde MERKEZI aydinlik sagagin ve m.KARANLIK sacaklarin konumu.

OLGULEN OLGULEN LabQuest-2 DENEYSEL LabQuest-2
Yarik Diizlemi ile Ekran | Merkezi Aydinlik m.Karanhk Sagagin
Yarik (Slit) Genisligi . Karanhk Sacgaklar
Arasi Uzaklik Sagagin Konumu Konumunu
D(m) L(m) Xo(m) m Xm(m)
1
8 x 1075m (= 0.08mm) 1.0 (=100cm) |  ..... 2
3

Tablo-2: Lazer is18inin deneysel bulunan dalga-boyu degeri.

OLGULEN OLGULEN DENEYSEL (LabQuest-2)
) m. Karanlik Sagagin
Merkezi Aydinlik Karanhk m. Karanlik Sacagin .
. Merkezi Aydinlik Sagaga Lazer Dalgaboyu
Sacagin Konumu Sacaklar Konumunu .
Uzakhigi
Xm(m) (m)
Xo(m) m Xon(m) x. D
m
xm(m)zxm_XO =
m L
1
..... 2
K 2 e
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Tablo-3: Lazer 151k kaynaginin DENEYSEL degerinin BEKLENEN degerle karsilastiriimasi.

Karanlik DENEYSEL BEKLENEN
FARK
Sagaklar Lazer Dalgaboyu Dalgaboyu Ortalamasi Lazer Dalgaboyu
m A(m) Aore(m) A(m) AA(£%)
5
2 e 635x107°(=635nm) | = .....
3

Yogunluk (%)

Tekli vark

L=100cm

A=635nm

0.08mm “¥arik Genigligi
0.3mm Aralkh Isik Girig Diski

—100 =50 ] 50 100

Konum {rmm)

Grafik-1: Tek yarikta kirinim deseninde 1sik siddeti (yogunluk) dagiliminin konuma gére degisimi. Tek yariktan gecen isigin blyik kismi

merkezi aydinlik sagakta yogunlasir. Merkezden (x = 0) uzaklastik¢a aydinlk sagaklarin isik siddeti azalir.

37




Tablo-4: Cift yarikta girisim deseninde MERKEZi aydinlik sacak ve m.AYDINLIK sagaklarin konumu.

Cift Yarikta Girisim (Young Deneyi)

OLCULEN OLCULEN LabQuest-2 DENEYSEL
Yarik Diizlemi ile Merkezi AYDINLIK Sagagin AYDINLIK m. AYDINLIK Sagagin
Yariklar Arasi Uzakhk
Ekran Arasi Uzaklik Konumu Sagaklar Konumunu
d(m) L(m) Xo(m) m Xn(m)
e
25 x 1073 (= 0.25mm) 1(=100cm) |  ..... 2
3
Tablo-5: Deneysel bulunan lazer dalga-boyu degeri.
DENEYSEL LabQuest-2

OLCULEN

m. AYDINLIK Sagagin

Merkezi AYDINLIK AYDINLIK m. AYDINLIK Sagagin leab
: & Lazer Dalgaboyu
Sagagin Konumu Sagaklar Konumunu Merkezi Aydinlik Sagaga
Uzakhgi
Xy (m) (m)
XO(m) m Xm(m) X d
m
Xm(m) = X, — Xo A= -1
e
..... 2
3 e e
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Tablo-6: Lazer isik kaynaginin DENEYSEL degerinin beklenen DEGERLE karsilastiriimasi.

Karanhk DENEYSEL BEKLENEN
FARK
Sagaklar Lazer Dalgaboyu Dalgaboyu Ortalamasi Lazer Dalgaboyu
m A(m) Aore(m) A(m) AA(E%)
i
/22
3 |
Yogunluk (%)
Cift Yark
L=100cm
A=635nm
0.25mm Yanklar Aras Mesafe
0.2mm Aralikh sk Girig Diski
| ] l I
I ] 1 1
—100 —50 0 50 100

Konum {rmm)

Grafik-2: Cift yarikta girisim (Young) deneyinde isik siddetinin konuma gére degisim grafigi.
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Heisenberg Belirsizlik ilkesi

Yarik
Dazlemi

Ekran
@
c
x Ty
) 0 18
L vy
Gidilen Yol Bir Fotonun Hiz Bileseni
(b)

Sekil-1: Tek yarikta kirinim desenine ait 1sima siddeti

dagilimi (a) ve kirinimin geometrisi (b).

Elektromanyetik dalga ozelligi gosteren 151k, dalgaboyuna
bagl olarak farkli miktarda enerji tasir. Isik dalgalari foton
adi verilen taneciklerden olusur. Isik, tanecikler (fotonlar)
seklinde dogrusal yol boyunca her yone yayilir ve her
fotonun E = hf denklemiyle tanimlanan bir enerjisi vardir
(burada, h Planck sabitidir). Isik siddeti foton sayisi ile
orantilidir. Yukstiz ve kitlesiz olan bu taneciklerin
hareketine bir dalga eslik eder. Bu nedenle, elektromanyetik
dalgalar hem dalga hem de pargacik yapisinda olma ozelligi
vardir. Yani 1sik, pargacik 6zelliginin yani sira dalga 6zelligi
de gosterir. Bu dalgalar maddeyle atomik seviyede
etkilesime girerken pargacik, bir ortamda yayilirken dalga

ozelligi gosterirler.
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Isigin dalga modelini gosteren (g temel olay, i1sigin kirinimi,
girisimi ve polarizasyonudur. Isigin dalga 6zelligi géstermesi
tek yarikta kirinim deneyi ile agiklanabilir. Tek yarikta kirinim
olayini incelersek, eger yarik genisligi D olan dar bir yariga
1stk demetleri gonderilirse, yariktan gegen 1s18in ekranda tek
bir nokta olusturmadigi gozlemlenecektir. Bunun yerine isik,
ekranda yayillmaya baslayacak ve bir kirinim deseni (aydinlik
ve karanlk sagaklar) meydana getirecektir. Tek bir yariktan
gecen 1518In olusturdugu bu kirinim deseninin nedeni, 1si1gin
dalga 6zelligi gostermesidir. Sekil-(1a)'da tek bir yariktan
gegen Isigin izledigi yol gosterilmistir. Bu sekilde; "6" kirinim

n_n

acisi olup, "x" ise 1.karanlik gizginin kirinim deseninin
merkezine olan uzakligidir. Tek yariga gelen 1sik dalgalari
yariktan gectikten sonra kirinima ugrar ve birbirlerini
glclendirdikleri noktalarda aydinlk veya yok ettikleri

noktalarda karanlik sagaklar olusturur.

Heisenberg belirsizlik ilkesi, bir parcacigin konum ve

momentumunun ayni  anda kesin  bir dogrulukla
Olglilemeyecegini belirtir. Bunu isikla gergeklestirdigimiz tek
yarik deneyine uygulayacak olursak, pargacik olarak isik

fotonlarini ele almamiz gerekir. Heisenberg belirsizlik ilkesi;

BX)(Ap) = 5= &

bagintisiyla verilir. Burada;

x(m): Pargacigin konumu,
p(kg.m/s): Parcacigin momentumu,
Ax(m): Pargacigin konumundaki belirsizlik

(x-ekseninde),
Ap,(kg.m/s): Pargacigin momentumundaki
belirsizlik,

Planck sabiti, h(J.s):  6.626 x 1073*].s

olarak tanimlanir.

Heisenberg belirsizlik ilkesine goére, "Ax" pargacigin

"Ap.,"
bu iki blylklGgin carpimi her

konumundaki belirsizligi ve momentumundaki
belirsizligi ifade ediyorsa,
zaman "h/2m" degerinden buyik ya da esit olmak
zorundadir. Pargacigin konum (x) ve momentumu (p) ayni
anda, es zamanh 6lgtilmek istenirse her biri sirasiyla "Ax" ve

"Ap," belirsizligine sahip olur.



Sekil-2: Parcacigin (fotonun) konumundaki belirsizligi. Tek
yariktan gecgebilen fotonlar, genisligi "D" olan yarik iginde

herhangi bir yerde olabilir.

Tek vyariga gonderilen fotonlar (pargaciklar) vyarigin

bulundugu duzleme dik dogrultuda (Sekil-2‘de verilen

noon

durumda "y" dogrultusunda) hareket ederler. Fakat yariktan

n_n

gectikten sonra fotonlar "x" dogrultusunda da hareket
bileseni kazanirlar. Bu yonde kazanilan hareketin hiz bileseni
v, ile verilir. Genigligi "D" olan tek yariktan gegebilen
fotonun x-dogrultusundaki konumu igin belirsizlik "D" kadar
olacaktir. Bu nedenle, pargacigin konumundaki belirsizligini
yarik genisligi belirledigi icin "Ax" degerini yarigin genisligi
olarak alabiliriz. Dolayisiyla, tek yarikta kirinim deneyinde,

"D" vyarik araligindan gegen bir fotonun pozisyonundaki

belirsizligini;

Ax=D 2

olarak kabul edebiliriz®.

Isigin  ekran Gzerinde olusturdugu kirnim  desenini
gozlemledigimizde 1g1gin v, bileseni disinda v, bileseninde
oldugunu goriiriiz. Genisligi D olan yarigin 6niindeki fotonlar
yalnizca yarik duzlemine dik dogrultuda (y —yoninde)
hareket ederler. Tek yarik igerisinden gegtikten sonra ise
bunlarin ayni zamanda x —yoéniinde (dogrultusunda) hiz

bilesenleri olusur (Sekil-1b).

®Fotonun konumundaki belirsizligi yarigin genisligi Ax
tarafindan belirlendigi icin Ax buyukliga yangin
genisligi olan "D" olarak alinir.
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Hizdaki belirsizligi tanimlamak Gzere kirinim desenindeki ilk
minimum sagak kullanilirsa, Sekil-(1b)'de verilen kirinimin
geometrisinden hiz bileseninin x-dogrultusunda olanin

belirsizligi icin asagidaki bagintiyi yazabiliriz;

Av, = csin@, (©)]

Bu esitlikte, "6 ", birinci minimumdaki agiyr (kirinim agisini),
"c" ise 1stk hizini belirtir. Tek yariktan gegebilen ve ekrana
carpan fotonlar yarik genisliginden ¢ok daha genis bir alana

yayilir. Buna gore fotonlarin, y-dogrultusundaki Dy

momentumuna ek olarak x dogrultusunda da

"D

momentum bilesenine sahip olmalari gerekir;

1) Tek yariga gelen tum fotonlar, p, = h/A olacak

noon

sekilde momentumun "y" bilesenine sahiptir,

bununla beraber momentumun x bilegeni yoktur.
2) Fotonlar tek yariktan gectikten sonra, "x" yoniinde

P, momentum bilesenine sahip olarak yayilir.

Isigin pargacik ozelligi géz 6nine alindiginda (yani, fotona
karsilik gelen pargacigin kitlesi m alinirsa), x dogrultusunda

momentumdaki belirsizlik;

Ap, = mAv, (©)]

Ap, = mcsinf, (5)

olarak bulunur. Bir pargacigin toplam enerjisi (E) ve

momentumu (p) arasinda;

E? = p?c? + m*c* (6)

bagintisi vardir.



Fotonlar sifir  kutleli (m =0) parcaciklar olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla, Esitlik-(6)’daki enerji-momentum

bagintisinda m = 0 yerine konursa, bir fotonun enerjisi (E);

E? = p*c? ™

E =pc (8

bulunur. Bu baginti 1sik hizi (c) ile hareket eden fotonlar igin
enerji (E = hf) ve momentumu (p) birbirine baglayan
ifadedir’. Foton, hizi  oldugundan momentum da
tagimaktadir. Fotonun frekansi f = c/A olmasi nedeniyle,

fotonun momentumu (p);

p=7=" ©
f== (10)
p= E (Foton) (11)

olarak bulunur.

Isik pargacigl olan fotonlar kitlesiz pargaciklardir, enerji ve
momentum tagirlar. Fotonlarin momentumu, ait olduklari
1sIgIn dalga-boyuna (4) baghdir. Kitlesi m, hizinin baytkluga
v olan bir pargacigin momentumu (p) ve dalga-boyu (1) de

Broglie bagintisi ile baghdir;

E=p=mv (12)

Hareketli bir parcaciga eslik eden de Broglie dalga boyu
A = h/p bagintisindan bulunur. Buna gére, de Broglie dalga

boyu pargacigin sadece momentumuna baghdir.

” Frekansi f olan bir fotonun tagidigi enerji E = hf
tarafindan verilir. Burada h Planck sabitidir. Isigin dalga
boyu artarsa fotonlarin enerjisi azalir. Isik siddetinin
artmasi foton sayisi artirir, fakat fotonun enerjisini
degistirmez.
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Isigin parcacik ve dalga modelini baglayan de Broglie
bagintisi, hareketli bir pargacigin (yani p bulyukliginde

momentum  tasiyan bir  tanecigin) dalga gibi

disinilebilecegini, dalganin da  pargacik  oOzelligi

tasiyabilecegini ifade etmektedir. Fotonlar isik hiziyla yayilir

(v = c). Dolayisiyla, foton igin pargacigin "v" hizi yerine "c

151k hizi konursa;

E=p=mc (13)

esitligi elde edilir. Burada, m; foton enerjisinin kitle

esdegeridir (E/c?). Foton kiitlesi degil !.

Esitlik-(13)’de verilen baginti Esitlik-(5)'de yerine yazilirsa;

Ap, = mcsinf, (14)
ho,

Ap, = -sin64 (15)

Apxz = sin@, (16)

bagintisi bulunur. Karanlk sagak sartindan birinci minimum

(m = 1)icin sapma agisi 6;;

Dsin6; = mi a7)
Dsinf, = (18)
[ —_—— 19
sinf, D 19

ile veriler. Bu ifadeyi, Esitlik-(16)'da yerine yazarsak

belirsizlik iliskisini asagida verildigi sekilde buluruz;

Apy; = sind, (20)
Apxy =15 2y
Apxy =4 (22)



(Heisenberg Belirsizlik

(Ax)(Apx) = h ilkesi)

(23)

Bu baginti, bir yariktan gecirmek kosuluyla, A dalga-boyuna
ve p = h/A momentumuna sahip bir dalga (veya pargacik)
icin x-momentumundaki belirsizlik ile x-konumundaki
belirsizlik arasindaki iliskiyi verir. Bir parcacigi temsil eden
dalga paketi sonlu bir Ax araliginda yayilir. Dolayisiyla, 1s1gIn
yarik filtrelemesinden dolayi

tek vyarikta kirniminda,

konumdaki belirsizligin Ax = oldugu unutulmamahdir. Ax’
kigik oldugu durumlarda Ap, daha biyuk olur. Yani, bir
momentumundaki belirsizlik

pargacigin disukse,

konumundaki belirsizlik yiksek olmalidir.

Tek yarikh bir kirnimda, x koordinatindaki konum ve
momentum olgimlerindeki belirsizlikler sirasiyla Ax" ve
“Ap, ile gosterilirse, Heisenberg belirsizlik ilkesini Esitlik-
(23) ile ifade edebiliriz. Deneyde, kirinim agisi 8 = 8; ilk
minimum pozisyonundan elde edilir. Yarik ile ekran
arasindaki uzakhgi "L", ilk karanlk sagak ile merkez aydinlk
sacak merkezleri arasindaki mesafeyi "Xi;;, = x" olarak

ifade edersek (Sekil-1a);

x
tanf,; = I (24)

0, = arctan (;) (25)

bagintisi gegerli olur. Deneysel olarak elde edilen kirinim
deseninden, ilk minimumun sapma agisi Esitlik-(25)'de
verilen bagintidan elde edilir. Bu ifade, Esitlik-(16)'da yerine

yazilirsa;

Ap, 3 = sinf, (26)

h
Ap, = 7 sin [arctan (;)] (27)

esitligi bulunur.
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Bu ifadeyi, Esitlik-(23)’de kullanirsak belirsizlik ilkesini

asagida verildigi sekilde yeniden yazabiliriz (Ax = D);

(Ax)(Apx) = h (28)
h . x .
D 7 Sin [arctan (Z)] =h (29)
D x
Isin [arctan (Z)] =1 (DENEYSEL)  (30)

Bu deneyde elde edecegimiz deneysel verileri, Esitlik-

(30)da tiretilen belirsizlik ilkesini (teorik ifadeyi)

dogrulamak icin kullanacagiz. Olgiim sonuglarinin bu esitligi
Heisenberg belirsizlik ilkesi

saglamasi durumunda,

dogrulanmis olacaktir.




X
F 3
_y
S N
E min
— > ]Smin 'ﬂpx
—
ﬁ I ——
py ‘ -py ==
L
@
- b 3
> 0 Apy
e min
._..:) I -
l'y’
p_v g
(b)
Sekil-3: Isigin tek vyarikta kirinimi olayinda fotonun

momentumundaki Ap, belirsizligi (a). Yarik genisliginin
daraltilmasi durumunda momentumdaki belirsizlik Ap,

artar (b).

Heisenberg belirsizlik ilkesi tek yarikta kirinim deneyine
uygulandiginda, pargacik olarak isik fotonlarinin ele alinmasi
gerekir (Sekil-3a). Yarik genisligi D daraldikga, fotonlarin
(pargaciklarin) gececegi noktalarin konumlari daha kesin
olarak belirlenir. Bu da pargacigin o andaki momentum
(Apx)

artmasi ile beraber fotonlar sapmaya baslar ve bunun

belirsizligini artirir.  Momentumdaki belirsizligin

sonucu olarak gozlem ekranina disen 1sik cok daha genis

olur (Sekil-3b).
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Kirnim  desenlerinden  faydalanarak  momentumdaki
belirsizligi (Ap,) hesaplayabilir ve buradan Heisenberg
belirsizlik ilkesini dogrulayabiliriz. Burada dikkat edilmesi
gerek nokta, yarik genisligi (D = Ax) ne kadar daraltilirsa,
parcacik olarak ele alinan fotonlarin momentumundaki

belirsizlik (Ap,) o kadar artar.



(@)

5

(b)

Sekil-4: Tek yarikta kirinim deneyinde momentumundaki
Ap, belirsizligi (a). Yarik genisliginin daraltiimasi durumunda

momentumdaki belirsizlik Ap, artar (b).

Sekil-(4a)'da gosterildigi gibi, genisligi "D" olan tek bir
yariktan 1sik dalgalarinin gegtigini dustntrsek, kirinim olayi
sonucunda yarik dizlemine L uzaklikta bulunan bir ekranda
kirlnim deseni olusacaktir. Kirinim deseni, merkezde parlak
bir maksimum olmak Ulzere, daha dusik siddetlerde parlak
ve karanlik bolgelerden olusur. Ekran Uzerindeki sagaklarin

parlakhigi merkezi aydinhk sagaktan uzaklastikga azalr.

Tek yarikli bir kirinimda, merkezi aydinlik sagagin 1.karanhk

sacaga (ilk minimuma) uzakhgi (x,in);

i
Xmin = L+

5 (31)

tarafindan belirlenir.

Birinci minimum igin 0,,;;, acisi asagida verildigi sekilde

bulunur;
tanb,,;, = % (32)
tan@,,;, = (Lll{ D) (33)
tané,,;, = % (34)

Tek vyariktan gegen fotonlar, y dogrultusundaki p,
momentumuna ek olarak x yoniinde de p, momentum
bilesenine sahip olacaktir (Sekil-4b). Bu sematik g¢izimden,
0 ,in acisal yayllmasi icin ayni zamanda asagidaki bagintiyi

yazabiliriz;

A
tané,,;, = Px (35)
Py

Esitlik-(43) ve Esitlik-(44) tarafindan;

‘l‘ AFX 36
D py ( )

esitligi elde edilir.

Fotonlar (pargaciklar), de Broglie bagintisi tarafindan
asagida verilen momentumun y-bileseni ile ilerler (Sekil-

4b);

B

py = (37



Pargacigin y-yéni momentumunu veren bu ifadeyi, Esitlik-

(36)'da yerine yazarsak;

— Apx _ Apx
T T /A h (38)
(D)(Apy) =h (39)

bagintisini  buluruz. Tek vyariklhi bir kirinimda fotonun
(parcacigin) x-yoniindeki konumundaki belirsizlik Ax = D
olacaktir. Boylece, A dalgaboyuna sahip bir pargacik (veya

dalga) igin x-yonlndeki 6lgiim belirsizligi;

(Ax)(Apy) = h (DENEYSEL) (40)

bulunur. Burada;

Ax:  x-yonundeki pargacigin konumundaki belirsizlik,

Ap,:  x-momentumundaki belirsizlik.

olarak tanimhidir. Bulunan bu ifade, Esitlik-(28) tarafindan

verilen baginti ile aynidir.
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n Deneyin Yapilisi

Heisenberg Belirsizlik ilkesinin Dogrulanmasi 10 0 ’ 0 0 0/0 Sure

DIG 1: Konum

CH 1: Yogunluk

Bu calismada, 1s1gin tek yarikta kirnima ugrayarak gézlem

ekraninda yapmis oldugu kirinim deseninden, fotonun "x

konumundaki ve "p," momentumundaki belirsizlikleri,

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore incelenecektir.

Sekil-5: Lazer 1siginin hizalama ve konum sifirlamasi

sonrasi LabQuest-2 ekran goriintusu.
1.  Tek yarikta kirinim olayinda kullanilan deney diizenegi
hazirlanir. 3.2. Isik sensoéri (dolayisiyla, 1sik giris diski), lazer isik
kaynaginin tam karsisina dik gelecek sekilde
1.1. Deneyde kullanilan isik sensérii, konum sensorii Olgekli ray zerinde hizalanir.

izerine yatay dogrultuda, Olgekli raya dik olarak
hareket edecek sekilde tutturulmustur. 3.3. lazer sk kaynag aclir.  Bu deneyde,
monokromatik 1stk  kaynag olarak kirmizi
1.2. Avyarlanabilir yarik sistemi (yarik diizlemi) ile 151k (A = 635nm) Lazer diyot kullanilmaktadir;
sensorli 6n ekrani (giris diski) arasi mesafe

1m (= 100cm) olacak sekilde ayarlanir. * A=635nm

L=1m 3.4. Lazer kaynagi arkasinda bulunan yatay ve diisey

hizalama dugmeleri yardimiyla, lazer 1giginin

1.3. Istk sensérii  kablosunu LabQuest-2  veri 0.3 giris araligina dusmesi saglanir. Bu
toplama cihazinin  "CH1" girisine, konum hizalama islemi tamamladiginda, LabQuest-2
sensorii kablosu ise "DIG1" girisine takilir. ekraninda CH1:Yogunluk bolimu 100% olarak

goruntilenecektir.

1.4. LabQuest-2 galistirihr. Ekranda CH1: Yogunluk

e e . e CH1:Yogunluk— 100%
ve DIG1: Konum béliimleri gériintiilenecektir.

3.5. Yogunluk 100% durumunda, konum sensori

2. Isik sensorli Gzerindeki U¢ kademeli anahtar, 10uW
: ¢ # sifirlanir. Bu islem igin LabQuest-2 ekraninda

konumuna getirilir.
& DIG1:Konum bolumu tiklanarak acllan
pencereden "SIFIRLA" komutu verilir.
o 10ulWw (Istk Sensori)

e DIG1:Konum—0,00mm
3.  Lazer isiginin hizalamasini yapmak igin yarik tutucusu,

Olcekli ray Uzerinden gikarilir. 3.6. Hizalama ve konum sifirlama islemleri sonrasi

LabQuest-2  ekran  goruntisi  Sekil-(5)' de

3.1. Isik sensori onilindeki 1sik giris diski, 0.3 giris o
verilmistir.
araligina getirilir.

0.3 (Istk Giris Diski)
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P4 Dosya Sensorler
CH 1: Yogunluk

34, 54 °/o

DIG 1: Konum

0,00 mm

ekil-7: Isik yogunlugunun konuma gére degisimi.
Sekil-6: Isik sensori 6nindeki "0.3 " giris aralikh diske 3 stk voe & & gl

disen 1gigin yogunlugu.
6.  LabQuest-2 grafik ekrani agilir ve Baslat [l - ;] tusuna

4.  VYarik tutucusu, lazer kaynagi 6niinde olacak sekilde basilarak veri toplam islemi baslatilir.

ray Uzerine tekrar takilir. Sonrasinda, ayarlanabilir

yarik sisteminde 3. sirada bulunan 0.08mm aralikli 6.1. Veri toplam isleminin baslatiimasiyla beraber,
tekli yarik secilir ve yarik tutucusuna lazer 1si8ina DIK 13tk sensord yavas bir sekilde kirinim desenin bir
olacak sekilde yerlestirilir; ucundan diger ucuna dogru sabit hizla hareket

ettirilerek 1g1k siddeti 6lcalir.

| Deney Notu: | Dalga boyu "A" olan tek renkli bir i1gik 1gin1, "D"

genisligindeki tek bir yariktan gectiginde bir

e D=008 (=8x10"° )

4.1. Tekli yariktan gecgen lazer isiginin, 1sik sensori
ORTA aydinlik ¢izgi (MERKEZI aydinlik sacak)

Oniindeki 0.3mm giris aralikh 1sik girig diskine ekranda belirir. Ekrandaki aydinlik sagaklarin

dismesi saglanir; 1sik siddetleri ekran kenarlarina dogru zayiflar.

. Bu nedenle, 1sik siddetinin merkezi aydinlik
0.3mm Girig Arahgi

¢izgide maksimum oldugu, kenarlara dogru ise
Ekran / siddetin zayifladigi gorulecektir.
gg% 6.2. Isik sensoriinin hareketi tamamlandiginda,
Izik Girig Diski DURDUR [ 8 ] tusu ile veri toplama islemine
son verilir.

4.2. Simdi, 15tk sensori onlndeki ekranda MERKEZI 6.2.1. Veri toplama sonrasinda, KONUMA

aydinlik  sacaga ait (Konum =0) yogunluk (mm) karsilik 15tk siddeti (YOGUNLUK)

. : waEOL o
degeri LabQuest-2 ekraninda "35%" civarinda degisimi LabQuest-2 grafik ekraninda

goriintilenecektir. Bu, tekli yariktan gegen ve gdrintilenecektir.
Konum = 0 igin 0.3mm aralikli 151k giris diskine

diisen 1sigin yogunlugudur (3ekil-6). 6.2.2. Sekil{7)de gorildugi gibi, aydinlik

sacaklarin  siddeti (parlakhk siddeti)
5. Isik sensorl, yatay dogrultuda hareket ettirilerek merkezi aydinlik (Konum = 0) sagaktan
herhangi bir uca getirilir. itibaren  (yani kirmm  deseninin

merkezinden uzaklastikga) azalir.
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Ekran ¥

(Onden Gorinis) [
x

Kirmim Deseni

Ekran e

(Ustten Gbrandg) .~ Lazer

Kaynad

o

Grafigi Goster

E | H = Caligmays Sakla
. i Z
! Olcekli Ray ! \ X Verilteri Kaldir
Izik | i Tek z Verileri Geri Gotir
Sensord 1, ol vank z Verileri Etiketle
L =100cm fe—e—e—=— Otomatik Olgekie
Yakinlastir fcanum
@ ay % 1339
| ﬂ = 8 an
b
Kirimim ()
Deseni
Ekran
“rarik
Dizlemi

I+

b

3

Merkez Eksen

L = 100cm

Orta Aydinhk Cizgi
(b)

Sekil-8: Tek yarikta kirnim deseninde 1.KARANLIK gizginin
(sagagin) ORTA aydinlik gizgiye (merkezi aydinlik sagaga) olan
x uzakhgr (a), kinnim deseninde orta (merkezi) AYDINLIK
gizginin konumu (b). Burada, L tekli yariktan ekrana (isik giris

diskine) uzakhgidir.

7. Simdi, merkezi AYDINLIK sagagin ortasindan, 1.

KARANLIK sagagin (m = 1) ortasina olan uzaklik (x)

degeri, LabQuest-2 grafik ekrani  kullanilarak

Olglilecektir (Sekil-8).
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Sekil-9: Konuma karsilik 151k siddetindeki degisim

grafiginde merkezi aydinlik (maksimum) ve karanlk
(minimum) noktalari igeren belirli bir bolgenin segilmesi
(a), bu segeli bolgenin blyutilmesi (b) ve merkezi aydinhk

¢gizginin X konum bilgisi (c).

7.1. LabQuest-2 grafik ekraninda MAKSIMUM
(kirmim deseninde merkezi AYDINLIK sacaga

karsilik gelen) nokta ve gevresi segilir (Sekil-9a).

Grafik menisinden “Yakinlastir” komutu ile bu

secili bolge bayutilir (Sekil-9b).




Yoguniuk (%)

~

/ .
/N
IO.Q‘ |

TP

Konum (men) -

@

(b)

Sekil-10: LabQuest-2 grafik ekraninda 1.karanlik sagagin
(m=1) konumu (a) ve bu 1.karanlk sacagin MERKEZI
aydinlk gizgiye olan x; uzakligi (b).

7.3. Grafikte, merkezi AYDINLIK gizgiye karsilik gelen
nokta tiklanir ve konumu, LabQuest-2 sag alt
kosedeki Konum bolumiinden okunarak Xg

olarak not edilir (Sekil-9c).

Merkezi AYDINLIK
Sagagin Konumu

7.4. Benzer sekilde, grafigin ilk minimum noktasi
tiklanir ve okunan deger X, olarak Tablo-1'de
not edilir. Bu nokta, 1. KARANLIK sagagin (m =

1) konumunu verecektir (Sekil-10a);

1. KARANLIK Sagagin
Konumu
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Genisligi D olan tek bir yarik tarafindan

ekranda olusturulan kirinim deseni, merkezde
parlak bir maksimum (merkezi aydinlik sagak)
ve bu merkezi aydinlik sagagin her iki
kenarinda ¢ok daha dusuk siddetlerde parlak
karanlik

(maksimum)  ve (minimum)

bolgelerden olusur.

7.5. Simdi, girisim deseninde 1. KARANLIK sagagin
(ilk minimumun) MERKEZI aydinlik sagaga olan

tam uzakligi hesaplanir (Sekil-10b);

1. KARANLIK
Sacagin (m =1)
MERKEZi Aydinlik
Sacaga Uzakligi

x1(m) = X1 — X,

Bulunan deger Iablo-(2)'ye not edilir.

8.  Yarik ile ekran arasi mesafe (L) ve 1.karanlk sagagin
merkezi aydinlik sagaga olan uzakligi (x;) kullanilarak

birinci minimumun agisi (kirinim agisi), 8; hesaplanir;

X1
01 = arctan (T)

8.1. Bulunan birinci minimumun agisi yardimiyla

momentumundaki belirsizlik Ap,

baginti kullanilarak hesaplanir ve Tablo-(2)'de

asagidaki

yerine yazilir.
h . X1
Ap, = —sin[arctan (T)]

8.2. Heisenberg belirsizlik ilkesi asagida verilen

baginti kullanilarak dogrulanir;

. X1
—sin[arctan (T)] =1



10.

Ayni deney, farkl yarik genisligine sahip (D) tekli yarik

(slit) ve farkli ekran mesafeleri (L) igin tekrar edilir.

9.1. Ekrana farkli L uzakliklari igin (D-sabit)
bulunan kirinim deseninde karanhk sagak

araliklari nasil degisir?.

9.2. Farkli genislikteki yariklardan dolayi olusan (L-
sabit) kirnim deseninin siddeti (yogunluk

dagilimi) nasil degisir?.

Tek yarikta elde edilen kirinim deseninin Heisenberg
belirsizlik ilkesi ile iligskisi deney raporunda kisaca

aciklanir.
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n Deney Raporu

Adi ve Soyadi:
Bolum:

Ogrenci No:

Tarih:

DENEY-3:

Heisenberg Belirsizlik ilkesinin Dogrulanmasi

Tablo-1: Kirinim deseninde merkezi aydinlik sagagin 1.karanlik sagaga (ilk minimuma) uzakhgi.

Isik Kaynagi Olgiilen Olgiilen 1.Karanlk Sagak LabQuest-2
Lazer Dalgaboyu Yarik Genigligi Yarik ile Ekran Arasi Birinci Minimum 1.Karanlk Sagagin

Uzaklik Konumunu
m) m) L(m) m X; m)
635 x 107° 8x107°m 1.0(=100cm) | ... | L.

Tablo-2: Fotonlarin x — yoniinde momentumundaki belirsizlik.
LabQuest-2 Olgiilen Hesaplanan DENEYSEL
1.Karanlk Merkezi Aydinhk 1. Karanlik Sagagin Birinci Minimumun Momentumundaki Belirsizlik

Sagagin Konumu

Sagagin Konumu

Merkezi Aydinhk

Sagaga Uzakhg

Agisi (Kirinim Agisi)

Xy, m)

Xo m)

Ap, kg.m/s)

h . X1
Ap, = —sin[arctan (T)]

Planck sabiti, h = 6.626 x 1073%]. s olarak alinir.
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Tablo-3: Deneysel olarak hesaplanan momentumundaki belirsizligin beklenen degerle karsilastiriimasi.

Olgiilen Olgiilen DENEYSEL BEKLENEN
1. Karanlik Sacagin
! sas! Momentumundaki Momentumundaki

Yarik Genisligi | Ekran Uzakhgi | Merkezi Aydinlik Sagaga o o

Belirsizlik Belirsizlik
Uzakligi Fark

Ap, kg.m/s)
m) L(m) Xy m) Ap, kg.m/s)

h

Apx - E
8x107° 1

Fotonun konumundaki belirsizlik yarik genisligi "D" tarafindan belirlendigi icin Ax buyUklGgu yarigin genisligi olan "D" olarak

alinir (Ax = D).

Tablo-4: Heisenberg belirsizlik ilkesinin dogrulanmasi.

Olgiilen

Olgiilen

DENEYSEL

BEKLENEN

Yarik Genisligi

Ekran Uzakhgi

1. Karanlik Sagagin
Merkezi Aydinlik Sagaga
Uzakhgi

Heisenberg Belirsizlik

ilkesi

Heisenberg Belirsizlik

ilkesi

L(m)

X1 m)

, X1
—sin[arctan (T)]

. X1
—sin[arctan (T)]

Fark

8x10°°

1.0
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Yogunluk (%)

Tekli Yank

L=100cm

A=635nm

0.08mm Yarik Genisligi
0.3mm Arahkl Isik Girig Diski

—100 —50 0 50 100

Konum (mm)

Grafik-1: Heisenberg belirsizlik ilkesini dogrulamak igin olusturulan tek yarikta kirlnim deseninde siddet degisim grafigi.
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DENEY-4: Franck-Hertz Deneyi

Deneyin Amaci : Elektronlar ile civa atomlar: arasindaki ¢arpigmalar sonucu tiretilen enerji ve
gecisleri incelemek.

Teorik Bilgi ‘

Bohr atom modeline gore, bir atomdaki elektronlar ¢ekirdek etrafinda belirli enerji seviyelerinde
hareket ederler. Elektronlarin enerjilerini artirarak, temel durumda bulunan elektronu daha {ist enerji
seviyelerine ¢ikarmak veya atomdan koparmak miimkiindiir. Temel durumda bulunan elektronu daha
iist enerji seviyelerine ¢ikarmak igin Yeterli enerjiye uyarma, atomdan uzaklastirmak icin gerekli
enerjiye ise iyonlagma enerjisi denir.

Atomlarin 1s1ma spektrumunu olusturan ¢izgiler, aralikli enerji diizeylerinin kanitidir. Atomlarin
enerji diizeylerinin kesikliligini kanitlayan ilk deney Frank-Hertz deneyidir.

Deney diizenegi bir katot 1s1n1 tiipiinden olusuyor. Tiipiin bir ucunda, 1sitildiginda elektron sagan bir
katot, diger ucunda da, yiizeyine ulasan elektronlari toplayarak akim olusturan bir anot bulunmakta. Bu
ikisinin arasina ayrica, elektronlar1 hizlandirmak icin, katoda L uzakliginda bir 1zgara yerlestirilmis.
Katotla 1zgara arasina bir ‘hizlandirma gerilimi’, diyelim V uygulanmakta. Dolayisiyla, aralarinda
yaklagik sabit bir elektrik alan1 var: E=V/L. O halde, katottan ayrilan bir elektronun tizerindeki kuvvet
de sabit ve F=qE=eV/L kadar. Bu kuvvetin etkisiyle katottan uzaklasip X mesafesine ulagsan bir
elektron, bu arada elektrik alani tarafindan F.x=eV(x/L) kadar kinetik enerji kazanmis oluyor: Izgaraya
vardiginda eV kadar. Fakat anoda, 1zgaraya gore biraz negatif potansiyel uygulanmis. Dolayisiyla, L
mesafesi boyunca hizlandirilip eV kadar kinetik enerji kazandirilmis olan elektronlar, 1zgaray1 gegtikten
sonra anoda ulasmak icin, ufak bir potansiyel enerji tiimsegini asmak zorundalar. Tiipiin i¢i diisiik
basingli, 6rnegin civa buhariyla dolu. Hizlandirma gerilimi 0’dan baglatilip, kademeli olarak artiriliyor.
Katottan ayrilan elektronlarin, yol boyunca hizlanirken, arada bir civa atomlariyla carpistiklari oluyor.
Fakat kiitleleri ¢ok kiigiik oldugundan, yarim tonluk beton bloga ¢arpan bilyeler gibi, hemen hig kinetik
enerji kaybetmeksizin yansiyip, tekrar yollarma ve hizlanmaya devam ediyorlar. Izgara Oniindeki
potansiyel engelini asabilenler anoda ulasip, hizlandirma geriliminin fonksiyonu olarak olgiilmekte
olan akima katkida bulunuyor.

1
v
Sekil 4.1. Frank-Hertz deney diizenegi teorik semasi

Anodun birim yiizeyine saniyede ulasan elektron sayisi; tiip i¢indeki elektronlarin sayisal
yogunluguyla (n), anoda ulasincaya kadar kazanmis olduklari hizin (v) olmak {izere toplam akim
i=J.A=v.n.A. Akim1 veren bu carpanlardan A sabitken, n de yaklasik sabit kalirken; v, hizlandirma
gerilimiyle birlikte artar. Sonug olarak, toplam akimin da artmas1 gerekir.
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Sekil 4.2 Frank Hertz deneyi sonug grafigi

Deney sonuclarini gosteren istteki grafikte, V=4,9 volt civarina kadarki durum boyle. Fakat ondan
sonra akim ansizin diisiiyor. Bunun nedeni, Kinetik enerjisi 4,9 eV’a ulasan elektronlarin, civa
atomlariyla esnek olmayan carpigsmalara girmeye baslamasi. Boyle bir ¢arpismada, atom temel enerji
diizeyinden bir ist enerji diizeyine uyarilirken, elektron 4,9 eV kinetik enerji kaybediyor. Bu olay
simdilik, elektronlarin en biiylik enerji diizeyine ulastiklar1 1zgara dncesi konumda yer almakta ve
esnek olmayan ¢arpisma yapip enerji kaybeden elektronlar, 1zgara sonrasindaki ve anodun oniindeki
potansiyel enerji tiimsegini asamadiklarindan, akim azalmaktadir. Fakat gerilimin artirilmasina devam
edildiginde, elektronlarin 1zgaraya ulasana kadar kazanacaklari enerji 4,9 eV degerinin istiine ¢ikarken,
atomlar1 uyarmaya yeten bu miktardaki enerjiyi edindikleri x konumu da, 1zgaradan uzaklasip katoda
dogru geriler (4,9eV=Vx/L).

Kisaca ozetlersek, elektronlarin kinetik enerjileri uygulanan voltaja bagl olarak dyle bir degere gelir
ki, gaz atomunda temel durumunda bulunan bir elektronu bir {ist seviyeye ¢ikartabilecek degere ulasir.
Bu durumda atomdaki elektronlar hareketli elektronlarin enerjilerini sogurarak bir {ist enerji seviyesine
cikar ve devreden gecen akim degeri azalir. Akimin bu degerine karsilik gelen voltaj, gaz atomunun
birinci uyarilma enerjisine denktir. Uygulanan voltaj arttirilmaya devam edildiginde hareketli
elektronlarin kinetik enerjileri yine artmaya baslar ve buna bagli olarak devreden gegen akim da
artmaya baslar. Akimda go6zlenen artis ikinci iyonlasma enerjisine kadar devam edecek, ikinci
iyonlagma enerjisinden sonra akim tekrar azalarak olay bu siray1 izleyecektir.

Deneyin Yapihisi
Araclar
Deney cihaz1 Franck-Hertz Hg tiipli ve Franck-Hertz firin1 olmak tizere iki ana kisimdan olusur. Deney
icin gerekli civa buhar1 yogunlugunu elde edebilmek icin tiip 1sitilir. Uygulanan hizlandirma
voltajindaki anot akimi, serbest elektronlar ile carpisan Hg atomlarinin enerji seviyelerindeki yarilmay1
muhafaza eder.

Franck-Hertz firom

Firina alternatif akim uygulanmasi gerekir, dogru akim uygulanmaktan kaginilmalidir. Deneye
baslandiginda, ilk seferde firinin 1sinmasi i¢in 10 dakika beklenmelidir. Firin kontrol diigmesi
acildiktan sonra, firin sicakligi otomatik olarak kontrol edilmektedir.
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Franck-Hertztiipii

Franck-Hertz Hg tiipii (elektronlarin garpistigi tiip) ti¢ kisimdan olusur. Bunlar: Dolayli yoldan
1sitilmis olan oksit kaph bir katot C, 6rgii seklindeki hizlandirma elektrotu A ve toplama elektrotu
S. Katot ile orgii seklindeki hizlandirma elektrotu arasindaki mesafe, uygulanan sicaklikta Hg
buharindaki serbest elektronlarin dalga boylarindan daha biiylik olmali ki etkilesme olasiligi
oldukea yiiksek olsun.

&

f (I |

Sekil 4.3 Frank-Hertz Deney Diizenegi

1. Franck-Hertz Hg tiipii ile kontrol paneli arasindaki baglantiyr yapiniz. Kontrol paneli {izerindeki
diigmeyi kullanarak firin1 aginiz.

2. Tim deney sisteme bagli olan bilgisayar {izerinden kontrol edilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikli
olarak kontrol panelini PC moduna getiriniz. Bilgisayarda asagidaki degerleri girerek deney
grafigini elde ediniz

T=(175+10) °C

V1=0...60 V

V2=(2.0+0.5) V

Vh=(6.3+0.5) V

Uyarnilar!

1. Vi voltajimi yukarda verilen degerden ¢ok fazla yiikseltmeyiniz. Franck-Hertz Hg tiipiine zarar

verebilirsiniz.
2. 1yi bir deney sonucu elde etmek igin firm sicakligin1 160°C ile 190°C arasinda tutunuz.

Deney Sorular

1. Elde ettiginiz grafikte tepeler aras1 mesafelerin neden birbirine esit oldugunu agiklaymiz.
2. Deneyde civa yerine baska bir element kullanilsaydi, deney sonucunda ne gibi degisiklikler
beklerdiniz.
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