Elektronlar ve Alanlar (EA deneyleri)

Elektronlar ve alanlar (EA1 — EA4) deneylerine yiikli parcaciklarin (elektronlar) elektrik
ve manyetik alanlardaki hareketini inceleyecegiz.

Bu deneylerde elektronlar, davranislari Newton hareket yasalari ile belirlenen klasik
parcaciklar gibidir.

Yani hizlar her zaman isik hizina (3x108 m/s) gére kii¢iiktir, hicbir gorelik diizeltmesi
gerekmez ve deneysel boyutlar atom boyutlari yaninda o kadar biyiiktiir ki, kuantum
etkileri dikkate alinmaz.

Deneylerin icerdigi konular soyle 6zetlenebilir:

*EA1l-Elektronlarin bir elektrik alaninda hizlanmasi ve bir elektron demetinin diizgiin enine
bir elektrik alaninda saptirilmasi.

*EA2-Diizgiin olmayan bir elektrik alaninda bir elektron demetinin odaklanmasi
ve demetin siddetinin kontrolii.

*EA3-Bir elektron demetinin enine bir manyetik alanda saptirilmasi.

*EAS- Bir diyot lambada olusturulan elektronlarin eksensel bir manyetik alan ile1
capsal bir elektrik alan1 etkisi altinda hareketi.



[k iic deneydeki temel arac, isleyis ilkeleri bir televizyon resim tiipiine oldukca
benzeyen bir elektron demeti tiiptidir. Bu tiipe genellikle katot 1s1m tiipti (kisaltilmisi
KIT; Ingilizce kisaltilmis1 CRT) denir. Bu ad ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda algak
basingli gazlarda elektrik iletiminin incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikmustir.

Bu tip deneylerde, elektron dévmesi ile atomik enerji diizeylerinin uyarilmasi, katoda
yakin bolgelerde, “katot 1sinlar” diye adlandirilan mavimsi 1smlarin ¢ikmasina yol
actigindan bu 1sim kullanilmaktadir.
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Elektrik Devreleri

“ e

Bu deney serisinde, gerilim ve akimin zamana bagl olarak degistigi
cesithi elektrik devrelerinin davranislarini inceleyecegiz.
Bu seride yapilacak deneyler:

EA— 1 [Elektronlarin Hizlanmast ve Saptirilmast

EA -2 Odaklama ve Siddet Ayari

EA - 3 Elektronlarin Manyetik Sapmast

EA -5 Diyot Tiipleri ve Magnetron Kosulu



TEMEL KAVRAMLAR:

Elektrik yuku (Q veya q)
Elektrik alan (E)

Elektrik Kuvvet (Fg)

Elektrik Akimi (i veya I)
Manyetik Alan (B)

Manyetik Kuvvet (Fy)



Elektrik yuku

0 Cam cubuk ipek
parcaya surtuldugunde,
cubuk “pozitif” yiklenir.

O Plastik cubuk kirk pargasina surtaldugunde,
cubuk “negatif” yiklenir.

a Iki ayni isaretli yUk birbirini iter.

a Iki zit isaretli yuk birbirini ceker.

Q Elektrik yuku korunur ve kuantumludur.
5



o Elektrik yuku

1. e ile belirtilen elektrik yuki daima baslica ylik birimidir,
2. 1909 Robert Millikan e degerini ilk defa olcmiistiir.

3. Degerie=1.602 x 10~° C (coulombs).

4. Yik 1¢in standart semboller Q ya da q.

5. Yikli bir cismin yiuki Q = Ne dir. Buradaki /N tamsayidir.
6. Yiikler : proton, + e ; elektron, — e ; notron, 0.



Elektrik yuku

Atom modeli 9€kifd€k

@ p: proton

n: notron

v

*——— elektronlar e



o Elektrik yUKU e=1.602176462(63)x10™° C

« Elektron: 10-'® metreden daha az yaricapl e=-1.6 x 10 -'® Coulomb (SI
birimi) elektrik yuklu ve kitlesi m,=9.11 x 10 -31 kg dir.

Proton: yiikii +e , kiitlesi m = 1.67 x 10?7 kg ve yaricaplari asagidaki gibidir:
P g

0.805 +/-0.011 x 10-1> m sacilma deneyi
0.890 +/-0.014 x 10-> m Lamb shift deneyi

Nétron: Protonla ayni bityiikliikte, fakat toplam yiikii =0 ve kiitlesi m =1.674 x 10?7 kg dir



Elektrik alan ve Elektrik kuvvetler

A Deneme yiikii

- F
q, test yukii yerlestiriliyor :

s

* Belirli bir noktada elektrik alanin olup olmadigini1 deneysel olarak
bulmak i¢in, noktaya yiiklii kii¢lik bir cisim (deneme yiikii) yerlestiririz.

—

£y
9

e Elektrik alan su sekilde ifade edilir: E = ( SI biriminde N/C)

* Bir q yiikii tizerindeki kuvvet: F= q E =md 9




Elektrik alan ve Elektrik kuvvetler

A B A
do
. F 0
B maddesi ¢ikarildiginda
-

*Yiiklii A maddesinin varlig1 uzayin niteligini degistirir ve bir “elektrik alan” olusturur.

*Yiikli B maddesi ¢ikarildiginda , B maddesi iizerinde meydana gelen
kuvvet gozden kaybolsa da, A maddesinin olusturdugu elektrik alan kalir.

*Yklii madde iizerindeki elektrik kuvvet, diger yliklii maddelerin meydana
getirdigi elektrik alan tarafindan olusturulur. 10
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Elektrik alan ve Elektrik kuvvetler

Q Bir nokta yukun elektrik alani
Yo E

Q“
.

b r=rlr
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Elektriksel Kuvvet: Coulomb Kanunlari

- ki nokta yik arasindaki elektrik kuvvetin  blyUkIGgu yuklerin
carpimiyla dogru orantili ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.

r ki yiik arasindaki uzaklik (m)

Fo k@ q, q, : yikler (C)
72 k . oranti sabiti (N.m?/C?)
k =8.987551787x10° N-m*/C? k= —
B 47'[80

=8.988x10° N-m?/C?

£, = 8.85 X 10712 C2/(N.m?)
=9.0x10° N-m*/C?

12



Elektriksel Kuvvet: Coulomb Kanunlari

- Iki yUkin birbirleri izerinde olusturduklari kuvvetlerin dogrultusu
her zaman onlari birlestiren dogru boyuncadir.

-Yukler ayni isarete sahipse, kuvvetler iticidir.

- Yukler zit isarete sahipse, kuvvetler cekicidir.

13



Coulomb Kanunlari

0 Ornek Elektriksel kuvvetler ve Kutle cekim kuvvetleri

a. parcaciginda bulunan iki proton arasindaki elektriksel kuvvet ile kiitle ¢ekim

kuvvetini hesaplayarak kiyaslayiniz. g=+2e g=+2e

+ f——a— +
1 g — r —
Elektriksel kuvvet F, = ndtron

Ame, 1° @
0 proton 9@ } o pargacigl

2
Kiitle cekim kuvveti F =G n
©or g=+2e=32x10"C

m=6.64x10"""kg

F 1 ¢  9.0x10°N-m’/C° (3.2x107°C)’°

e

= - = T T ——— =3.1x10"
F, 4me,Gm~ 6.67x107 N-m"/kg” (6.64x107" kg )

g

Kiitle ¢ekim kuvvetleri elektriksel kuvvetlere kiyasala ¢ok kiictiktiir.! 1



Elektrik Alan Cizqileri

Q Bir elektrik alan gizgisi, uzayin herhangi bir bolgesinde pozitif q, tes tukune
etki eden elektriksel kuvvet boyunca ¢izilen hayali dogru ya da egrilerdir.

Bu yuzden her noktadaki elektrik alan gizgilerinin tegeti o noktadaki elektrik
alan vektorunin yonundedir.

Q Elektrik alan cizgileri her noktadaki E yonunu gosterir,ve
onlar arasindaki mesafeler her noktadaki elektrik alan siddeti
hakkinda genel bir fikir verir .

a Nerede E siddetli ise, elektrik alan cizgileri birbirlerine yakin

bir sekilde bir arada ilerlerler; nerede E zayIf ise, elektrik alan
cizgileri birbirine oldukca uzaktir.

a Herhangi bir noktada, elektrik alan tek yone sahiptir bu
yuzden alanin her noktasindan sadece bir alan gizgisi gecer.
Alan cizgileri asla birbirini kesmez. 1



Elektrik alan cizgileri . ‘E g |
’ qoff”

e <=0 q @' *
» o

a Alan gizgisi gizme kurallari: / . N
o]

Elektrik alan cizgileri + yukten baslar — yukte son bulur

Cizgiler yuke simetrik olarak gelir ya da ayrilirlar.

Yuke gelen ya da ayrilan gizgilerin sayisi yukle orantihdir

Cizgilerin yogunlugu o noktadaki elektrik alan siddetini gosterir.

ki alan ¢izgisi kesisemez.

16



Elektrik alan cizqileri

a Alan c¢izgisi ornekleri

17



Elektrik alan cizqileri

Alan gizgisi ornekleri




Alistirmalar

dZ1t yuklu paralel iki plakanin elektrik alani

Esit fakat zit ylik yogunluguna sahip iki paralel plaka
oérnegi icin 6nceki hesaplama sonuglarini kullanabiliriz.

" +
pa— = E, [ E E;
< > ' >
a e\—><| ’:;t’: > >
E, T E, E,
E=E,+E,=0 [ E=E +E,=0
| 2

a o
Fakat iki plaka arasinda, | £ = £, + £, = 2[ J =
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YUKLU PARCACIKLARIN ELEKTRIK ALANDA HIZI VE iVMESI

Diizgiin E elektrik alanda yiiklii pargacik serbest birakildiginda kadar kuvvet
etkisi altinda kalacagindan ilk hizi olmayan, hiz1 diizgiin degisen ivmeli hareket
yapacaktir,

O halde kiitlesi m, yiikii q olan parcacigin diizgiin E elektrik
alanindaki hareketi 1¢in:

0 E 5
F E

fvme: a=—=%& -
" GE

Hizz v=at="2t¢t v S|

m b ——————
q |-
< : _1 .2 _ 4k .2 _
Aldig1 yol: x =-at -t
*] X—1




YUKLU PARCACIGIN YORUNGELERL

Yuklu parcaciklar elektrik alan ile ayni dogrultuda elektrik alan icine gonderildiginde,
yukun igaretine gore yavaslayan veya hizlanan sabit ivmeli duzgun dogrusal

hareket yapar.
Eger yuklu pargaciklar, levhalar arasina elektrik alan vektorune dik

dogrultuda gonderilirse, gonderildigi dogrultudaki hizinin bayuaklugu
degismeden parabolik bir yorunge izler.

Bu hareket sabit yer cekim ivmesinde yeryuzune paralel yatay firlatilan
cismin hareketine benzetilebilir. 21



Alistirmalar

Duzgun elektrik alan igcerisindeki yuklu pargacigin yorungesi

Baslangigta vy ilk hizina sahip bir elektron, sekildeki gibi diizgiin bir elektrik
alan i¢ine dik dogrultuda girmektedir. Bu elektronun hizini ve konumunu

zamanin fonksiyonu olarak ifade ediniz.
"

X
LI ek - 3 B ek
A=——]=2V, =V, ve v, =V, +tajl=——
1 m
© 1,  eE ,
hemde x=x,+v, =V ve y=y,+V, [+—-al =——1I
' T P 2
2 2m
@ X ek 5 . | T
bdylece, = — yerine koyarsak y = - _x°| Parabolik yoriinge
v, 2mvg | Mermi hareketi gibib2




Onemli Esitlikler:

Elektriksel kuvvet: F.=k %gz F’E = qE =ma
r

o
Aralarinda d mesafesi bulunan iki paralel levha arasinda olusan elektrik alan: £ =—

€9
eV (Volt)
d ( metre )

; d

Bu levhalar arasindaki potansiyel fark ile -
elektrik alan arasindaki 1liski: / >
A >
— L
V = Ed E — K E _,

d = " /(
'I-| ' I 3 - — -
| I
v

Bir g yuku V potansiyel farki altinda hizlandirildiginda kinetik enerjisindeki

e |
degisim: K=qV = Emvz 23



Elektrik alan ve Elektrik kuvvetler

dOrnek 1.4: DUzgun bir alan icinde elektronun hareketi

100 V

= Bataryaya baglanmis ki genis iletken paralel plaka diizgilin elektrik alan tretir.

E=V/d=100/(0.01)=1.00x10* N/C

= Elektrik kuvvet sabit oldugundan, ivmede sabittir

F _ _ -19 4
,_—eE _(=1.60x10 P C)Y(LO0XIONC) _ o ous

a =

m om 9.11x107'kg
= Sabit ivme formiliinden: vf, = vcz,y + 2a(y — yo) 0, =0, 3, =0
y=-10om v, | =2, =5.9x10°ms o
_v, ]
= Elektronun kinetik enerjisi: =Gerekli zaman: =— » L =34x107 s

y
K =eV =(12)m* =1.6x10"" J=100 eV

24



Katot 1sini tupu (KIT)

Elektron hareketinin incelenmesini saglayan uygun bir deney
dlUzenegi olmaktan da oteye, katot 1sini tupu, deneysel bilimlerin
(kimya, biyoloji, tip) bircok alanlarda ¢ok yararli bir aygit olan katot
Isinlari tpu osiloskobun en onemli pargasidir.

Katot 1511 tiiplinde elektron hareketinin incelenmesi, ilerde bu ve baska
calismalarda pek ¢ok kullanilacak olan osiloskobun anlasilmasina yardim
edecektir. o5



Katot 1sini tupunun icindekiler:

(1) Katottan kopartilan elektronlar: belli bir hiza ulastirip onlar1 bir demet halinde
toplayan bir elektron tabancasi;

(2) 1ki cift paralel levhadan olusan diisey ve yatay saptirici diizenek;

(3) tipiin sonunda elektron demetinin ¢arptigi noktay1 gorilir hale getiren bir
floresan ekran bulunur.

(4) Bunlarin hepsi bir cam balon i¢ine yerlestirilmistir ve elektronlarin hava
molekiilleri ile ¢carpismasi ile sa¢ilmalarini onlemek i¢in balonun havasi
bosaltilmistir.

Sekil-1. Tipik bir katot 1s1n1 tiipii kesiti (KIT).
F: Isitic1 (flaman),

K: Katot,
G,: Siddet ayarlayici 1zgara, EoK "
L: Demet odaklayici ve hizlandiricr - ~—=3 )

Y: Diisey saptirici levhalar,
X: Yatay saptirici levhalar,
S: Fosfor kapli ekran,

C: Cam Tiip.




Katot i1sini tupunun calisma prensibi:

Bir elektronun tiip boyunca hareketi sirasinda bir tek gaz molekiilii ile bile ¢arpisma
olasiliginin ¢ok diisiik olmasi igin tiipteki gaz basinci yaklasik 10-° atm’den asagi olmalidur.

Elektron tabancasi Sekil-2’de daha ayrintili olarak gosterilmistir. Elektron
kaynagi sekilde K ile gosterilen katoddur. Igteki biikiilmiis 1sitma telinden
gecirilen akim ile yaklasik olarak 1200 K’ya kadar 1sitilan ve seramik bir kilif ile
elektrikge yalitilmis bulunan ince bir silindir katodun kendisini olusturur.

G1 G2 A Az

T

— Sekil-2. Elektron
l tabancasi

g/x




Katot isini tupunun calisma prensibi:
Termiyonik yayinim

| ]

K 1111
63ve® OO
‘ied

|

J

)

 Silindirin u¢ kismi baryum ve stronsiyum oksit ile kaphdir.
Bu maddeler isitilinca bazi elektronlari yuzeyden kopacak
kadar (en az metalin is fonksiyonunu yenecek kadar) enerji
edinirler ve boylece katodu saran boslukta serbestce
hareket ederler. Bu olaya termiyonik yayinim denir.

28



Elektron Tabancasi
G1 G2 A1 A2

K11t
22%.

1
|
1
|
|
1

07

& VC & ] v
% Vi :‘ :

! V2

. SN |

Sekil-2’deki kesitte goriildiigii gibi katot ile ayn1 eksenli silindir bi¢gimli
tabanlar1 dairesel elektrik supaplar olarak isleyen dort elektrot vardr.

Denetim kafesi denilen G4 elektrodu katoda gore eksi, yaklasik 5 1le 20 V
arasinda bir potansiyelde ¢alistirilir.

Boylece meydana gelen elektrik alan elektronlar: tekrar katoda dogru zorlar.

Bu nedenle bu potansiyeli degistirerek G ’in araligindan gegen elektronlarin

sayis1 dolayisi 1le demetin siddeti denetlenebilir. 29



Katot isini tupunun calisma prensibi:

G, elektrotu A,’ye icten baglidir ve her ikisi de K’ya gore arti birkag yiiz
(100-600) voltluk V, potansiyelinde calisir.

Bu gerilimle olusan alan, elektronlar1 elektrot ekseni boyunca hizlandirir. A
elektrodu K ve G, ’nin potansiyelleri arasinda bir V¢ (K’ya gore) potansiyelinde
tutulur.

G, ve A1, A1 ve A, arasinda olusan alanlar G ’den ¢esitli dogrultularda ¢ikan
elektronlari kiiglik paralel bir demet halinde bir araya getirmeye yarar.

Bu demetin ¢ap1 aslinda G ’deki deligin ¢apina baglidir.

Ekran
G2 A2

Odaklamanin tam olmasi

V1/V, oraninda belli bir kritik S—XXXXTJZ —
deger veren gerilimlerin [ ] | \ p J |_’

secilmesi ile olur.

JM Sl
]

Elektrostatuk mercek

30




EA-1

Diisey saptinc levhalar

p
bbbt Vson

}‘ : + L > Ekran

Sekil-7. Elektronlarin diisey saptiriclar tarafindan saptirilmasi.

. Va D V4l
Sapma miktart: D = L V_Zﬁ Sapma acisi:  tanf =77 = V_Zﬁ

(L' =L +1/2) o



Katot isini tupunun calisma prensibi:

Ciftlerden herhangi birinin iki levhasi arasina bir potansiyel farki
uygulanmasi ile demeti saptiran bir elektrik alani olusur (Deneylerimizde
katot 1s1n1 tiipiiniin yerlesimi elektronlar1 yatay ve diisey dogrultuda
saptiracak sekilde ayarlanmistir). Bu sapma olay1 Deney EA-1’de ayrintili

olarak incelenmistir.
Son olarak, elektron demeti tiipiin floresan madde ile kapli ekran kismina ¢arpar.
Floresan madde elektron demetinin ¢arpmasi ile goriiniir sekilde 1sildar.

Bu olay, elektronlarin fosfor atomlar ile ¢arpisip onlardan bir kismini normal
durumlarindan daha yiiksek enerji diizeylerine ¢ikarmasi sonucu olur. Atomlar normal
enerji diizeyine veya “taban haline” donilince enerjileri goriiniir 151k halinde salarlar.

32



Elektronlarin Hizlanmasi ve Sapmasi

Electricity source

—[1]1]1

Cathode Anode

Y * Electrical "

M';gnct I condenser
. . e
Electric field ~~ x

< plates
LY ](}

/ SN
Cathode Anode \L

Measuring
scale

~

/
X//"\ Magnetic field
il from external coils

(perpendicular to page) 33




EA-1

2. SAPMA OLCUMU

. Vgl < _ 0 —
Sapma miktari: D = L V_ZZ_d apma agist: tanf = V.3

Hizlandirici ve odaklayici gerilimleri (V, ve V;) sabit tutarak D
sapmasini V; saptirici geriliminin fonksiyonu olarak olgunuz.

Saptirici levhalarin merkezinin perdeyeolan L' = L +1/2

uzakligini olgunuz veya katot 1sini tupunun katalogundan aliniz
(DG7-119).

V s/nin her degeri icin tanB@’y1 hesaplayiniz ve tan8yi V ;'nin
fonksiyonu olarak bir grafikle gosteriniz.

Egrinin sekli nasil olmalidir?

34



EA-1
v, |

Sapma miktart:: D = L’V—Zz—d Sapma acist:  tanf = V.24

3. DEMET GERILIMLERININ DEGISTIRILMESI

* V,’ nindegerini degistiriniz,

 1y1 bir odaklama i¢in VV{’1 ayarlayiniz

» tekrar tanf8’y1 V ;’nin fonksiyonu olarak ¢iziniz.

« Birincisi ile bu grafik arasinda ne gibi bir fark vardir?
* Deney1 V/{’in en az iki deger1 1¢in daha tekrarlayimiz.

4. GRAFIKLE COZUMLEME
Her tan@ degerini karsiligi olan V5, degeri ile ¢carpimiz ve V, tan@’y1 V ;’nin bir
fonksiyonu olarak ¢iziniz. Sonucun ne olmasi gerektigini bulabilir misiniz?

5. I/d’NIN BULUNMASI

Yukaridaki grafiklerden [ /d oraninin degerini bulabilir misiniz?

Buldugunuz degeri levhalarin dogrudan dogruya ol¢iilmesi ile elde edilen
degerlerle karsilastirmiz. 35



EA - 2
Odaklama ve Siddet Ayari

Bu de-neyde katot 1511 tiipliniin elektron tabancasini olusturan ¢esitli
elektrotlarla elektron demetinin nasil denetim altina alindigini ve nasil
odaklandigini inceleyecegiz. Odaklayici elektrotlarin isleyisi bir 151k
demetini odaklayan yakinsak merceklerinkinin tam benzeridir ve bu
benzerlik, ayrintilar ile asagida tartisilacaktur.

| 1

5:- A Domet

delikler

36



EA - 2
| I Odaklama ve Siddet Ayari

Katot

¢>——:’ - Demet

Fitil

delikler

Bir elektron demeti ilkeler bakimindan Sekil-10’da gosterilen diizenek ile
olusturulabilir; delikler1 ye-terince kiigiilterek demeti istedigimiz kadar
inceltebiliriz.

Uygulamadaki giicliik, elektronlarin isitilan katottan her dogrultuda
puskiiriilmesinden gelir; bun-larin, yalniz ¢ok kii¢iik bir kism1 anot deliklerinden
dogrudan gececek yonde ¢ikar. Elektronlardan ¢o-gu ekrana degil anotlara
vurur; sonucta ekrandaki nokta goriilemeyecek kadar sontik olabilir.

37



Savdam film E A - 2
ama ve Siddet Ayari

Perd. eve

Projeksivon
mercegi

Odaklavict Mercekler
Awna -

Uygun bi¢cimde elektrik alani1 kullanarak ilk hizlar1 eksen dogrultusunda olmayan
elektronlarin dogrultusu degistirilebilir.

Boylece ¢cok daha siddetli bir demet ve dolayisi ile daha parlak bir nokta elde
edilebilir.

Durum sekilde gosterilen bir slayt (saydam film) projeksiyon makinesindeki
toplayic1 mercek ile aynanin olusturdugu sisteme benzemektedir.

Bu sistem, projeksiyon lambasindan ¢esitli dogrultularda ¢ikan 1s181n “toplanip”
yakinsanarak filmden ve projeksiyon merceginden gecip perdeye ulasmasini saglar.

Toplayici mercekleri ¢ikarilirsa perdede gorunti yine goruliir fakat siddeti gok 44
zayiflamistir.



EA - 2
Odaklama ve Siddet Ayari

Savdam film

Percieye

Lamb Projeksivon
amba mercegi

A Odaklavict Mercekler
Awna

Sekil-12 ¢esitli elektron demetinin kesitini gostermektedir. Hizlandirici ve
odaklayic1 alanlar baslica elek-trotlar arasindaki bolgelerde bulunur; es potansiyel
yuzeyler ile asagi yukari tiimiyle c¢evrili bulundugu icin A4, ve A, nin i¢inde
hemen hig alan yoktur.

G: G, A A; Ekran
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Elektrostatik mercek

Sekil-12. Tipik bir katot 1s1m tlipiiniin elektron tabancasi kisminin kesit goringmi.



v, EA - 2 Odaklama ve Siddet Ayari

HlIlIF Sekil-13. Odaklama bolgesindeki elektrik alan
cizgileri ve es-potansiyel egrilerinin ayrintili
gorunumu.

~1+ | V2
. w J 3BP1 ve benzer tiiplerdeki
\I\‘“" . JU elektron tabancasi i¢in
[ -I odaklama kosulu
Vi/Vy = YA
| A ve
] Vi/Vy,=3

Alan egriler
— — — = Espotansiyel egriler

Z; Odaklayici elektrotlar Z;
Katot Ekran
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Elektronlarin Hizlanmasi ve Sapmasi

Yatay saptirici
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Elektronlarin Hizlanmasi ve Sapmasi

Dusey saptirici

VERTICAL
DEFLECTION
PLATES

43
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Manyetik Alan (B)

Manyetik Kuvvet (Fg)

Yuklu parcacigin manyetik
alan icinde hareketi

45



28-3. Definition of B-Field

F,=qVxB

B-field: acts on a moving charge

F, =|q| vBsing [N=C%{B}]

_Ns__ N _ N _,

_a_(C/S)m_Am

B [N Tesla

AVX B

17=10"G Gauss
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28-3. Definition of B-Field

47




28-3. Definition of B-Field

What 1s the direction of the magnetic force?

) 2

(a) (0) (¢)

48




————

(uog -)

—

What Produces a Magnetic Field
One can generate a magnetic field using one of the

following methods:

Pass a current through a wire and thus form what 1s known

as an "electromagnet."
" "
Use a "permanent” magnet.

Empirically we know that both types of magnets attract
small pieces of iron. Also, 1f suspended so that they can
rotate freely they align themselves along the north-south

direction. We can thus say that these magnets create in

r
the surrounding space a "magnetic field" B, which
r
manifests itself by exerting a magnetic force F.

We will use the magnetic force to define precisely

r
the magnetic field vector B. 49



Magnetic Field Lines : In analogy with the electric field lines we
itroduce the concept of magnetic field lines, which help visualize
the magnetic field Vectorlg without using equations.

In the relation between the magnetic field lines andB15 ;

r
1. Atany point P the magnetic field vector B is tangent to the magnetic field lines.
1
B,
) magnetic field line

2. The magnitude of the magnetic field vector Bis proportional

to the density of the magnetic field lines. —

magnetic field lines

50



(a)

Magnetic Field Lines of a Permanent Magnet

The magnetic field lines of a permanent magnet are shown

in the figure. The lines pass through the body of the magnet
and form closed loops. This is in contrast to the electric field
lines that originate and terminate on electric charges.

The closed magnetic field lines enter one point of the magnet
and exit at the other end. The end of the magnet from which
the lines emerge is known as the north pole of the magnet.
The other end where the lines enter is called the south pole
of the magnet. The two poles of the magnet cannot be
separated. Together they form what 1s known as a

"magnetic dipole."
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AV XB

g Yukunun manyetik alandaki hareketi:

<

(%)

Yiiklii bir pargacigin hiz1 diizgiin bir manyetik alana dik oldugunda, parcacik,
B ye dik olan diizlemde gember bigimli bir yoriingede hareket eder. Yiike
etkiyen F » manyetik kuvveti, her zaman cemberin merkezine dogru yonelir. l

<



28-6. A Circulating Charged Particle I

What 1s the direction of the magnetic force?

Magnetic force 1s perpendicular to motion, the

X X movement of charges is circular.
; A\ 2
X ; . X v
F=ma=m—
X i r
s .
2
X X 4 X X myv
qvB =——
X X X X 7
B into blackboard.
ny
o=
qgB
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28-6. A Circulating Charged Particle I

What 1s the period of the revolution?

X ; 2ar 2max mv
xS 1% v gB
g | | 1 B
X X X X f - — q

B into blackboard. T 27 | m

mv
o= Y
qgB

o4




1

v Motion of a Charged Particle in a Uniform Magnetic Field

O,

Ii“ /. electron  (also known as cyclotron motion)

Ce.

A particle of mass m and charge ¢, when injected with a speed

r
v at right angles to a uniform magnetic field B, follows a
T circular orbit with uniform speed. The centripetal force
required for such motion 1s provided by the magnetic force
r r T
F,=qvxB
Note1l: The cyclotron period does not depend on the speed v. All particles of the

same mass complete their circular orbit durmng the same tune 7 regardless of speed.

Note 2: Fast particles move on larger-radiug circular orbits, while slower particles move

on smaller-radws orbits. All orbits have the same period 7.

95



28-6. A Circulating Charged Particle

Two charged ions A and B
traveling with a constant velocity v —
enter a box in which there is a

uniform magnetic field directed out

of the page. The subsequent paths o

are as shown. What can you — ) o

conclude? BV

O O 0OjJo

© 0O 0 O O o o
© O 0O O O O o
© 0O 0 O O o o

0O O O O O O O

(a) Both 10ns are negatively charged.

(b) Ion A4 has a larger mass than B.

(c) Ion A4 has a larger charge than B. my
(d) None of the above. qB

Same speed v and same B for both masses.
So: 1on with larger mass/charge ratio (m/g) moves in circle of larger
radius. But that’ s all we know! Don’ t know m or g separately. 56




28-6. A Circulating Charged Particle

One particle 1s an electron, the other 1s a proton.

SI®

(a) Which follows the smaller circle?

(b) Does that particle travel clockwise or
counterclockwise?

S7




B: Yiikli bir parcacik diizgiin bir manyetik alan icerisinde hizi, B ile keyfi bir ac1
yapacak sekilde hareket ederse, yolun sekli helis biciminde olur.

Helis
bi¢imli yol

58



Helical Paths

We now consider the motion of

a charge in a uniform magnetic
r

field B when its initial velocity

r P ¢

v forms an angle ¢ with B.

r.
We decompose v into two

components.

One component (vp) 1s parallel to B and the other (v l) 1s perpendicular to B (see fig. a):
v,=vcos¢ v, =vsing The particle executes two independent motions.

r
One, the cyclotron motion, is in the plane perpendicular to B that we have

C 2
YL s period is T = m

i 9| B 9| B

The second motion is along the direction of B and it is linear motion with constant

analyzed on the previous page. Its radius is r =

speed v,. The combination of the two motions results in a helical path (see fig. b).

27rmv cos ¢
9| B

99

The pitch p of the helix 1s given by p =Tv, =



C: Yiiklii pargaciklar diizgiin olmayan bir manyetik alanda hareket ettiklerinde, hareket
oldukca karmasiktir.

Parcacigin
1zi

Il
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28-4. Crossed Fields

Charged Particles (positive? negative?)

L

Spot of
Filament /light

N\ N\ N\ N\ N\
wlselselsel
XIXI XXX

Screen G L

Glass
envelope

<

<
To vacuum pump
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28-4. Crossed Fields

E-field only

Spot of

Filament I
T Screen G L

light

<

To vacuum pump

\_ <&

Glass
envelope

E-field & B-éield



28-4. Crossed Fields I

FE = eE Upward

FB =eV B Downward

To balance V B = E
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Deney EA - 1
Elektronlarin Elektrik Alanda ve
Manyatik Alanda Sapmasi

SAWTOOTH

ELECTROSTATIC DEFLECTION ™N P F

J@ b8

ELECTROMAGNETIC DEFLECTION
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UYGULAMADAKI YERLERI
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UYGULAMADAKI YERLERI

TIMEBASE .

—_ SLOPE [~

LEVEL

_=f
| N
o .. 67

|




Katot 1sinlar tiipiiniin ¢alisma prensipler:

http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=4QAzu6fe8rE&feature=endscreen

http://www.youtube.com/watch?v=e027Z 2d9UJc&feature=related

http://www.youtube.com/watch?NR=1&v=e027 2d9UJc&feature=endscreen

http://www.youtube.com/watch?v=RW_zfKOU9uM

http://www.youtube.com/watch?v=k WUDb-1C010

Ekran uzakligi, plaka boyutlar degistirih@gr.



Diyot Tipleri ve Magnetron Kosulu

Bu deneyde, elektronlarin bir lamba diyot i¢indeki hareketini ele alacagiz.

Genellikle katot ve anot denilen iki
elektrot havasi alinmis bir cam balon
veya tiip icerisine yerlestirilmistir.

@ ) )
Fii Batet  Anot

=
inf

=[S
O

|]||—<A — || I/A —
YN/ RN

Sekil-22. Diyot lambanin baglanist ve yapisi (sematik)

Sekil-24. Ferranti GRD7 diyot lambasinin sematik geometrisi ve resmi.
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Sckilden gortldiigi gibi katot ya @ . © _
dogrudan akim gecirilerek veya ayri \}'*ﬁ(m‘“ | /A@t
,: r;:; \

bir fitil ile dolayli olarak 2500 K ] 3| . Bosiuk

i

basamaginda yiliksek bir sicakliga i L/ N
kadar 1sitilir. Isitilan katot D N
. . : N N
termiyonik yayinlama denilen olayla
elektron puskiirtiir. (&) | (A
RN NG
Metal ylizeyinden kurtulmalar i¢in elektronlar, bir :
potansiyel enerji engelini asmak zorundadirlar, bunun K‘—-—%kmt
icin gerekli enerji bazi elektronlara termik uyarma ile - KF >
verilir. Katot ne kadar ¢ok 1sinirsa birim zamanda /\ ’ /\
puskiirtiilen elektron sayisi o kadar ¢ok olur. e T A
Bilezikle;‘i { o r_"
Elektronlar katottan bir kez kurtulduktan sonra tiipiin N PO <&]
icindeki boslukta serbest¢e hareket ederler. S | > b
g P

Katot ve anot arasinda ortaya c¢ikan elek-trik alani1 elektronlar1 anoda dogru siiriikler.
Elektronlar dis devreden dolanarak katoda geri donerler. Boylece dogan akim

Olctlebilir ve akimin 6teki degiskenlere olan baglilig1 incelenebilir. 0



Katot ile anot arasindaki gerilim oldukca T /\
kuiciikse, ¢cikan elektronlar katot cevresinde _NF \/l
uzay yiikii ad1 verilen bir birikinti meydana /\ 4
getirirler. Kom ‘(': T "'\_/\/,,_--- Anot
Bilezikleri . T—“
Katoda yakin bdlgedeki bu eksi yiikle degisen ./\/\ ~ /f\\/

elektrik alami ¢ikan elek-tronlar1 tekrar katoda
dogru cevirmeye calisir.

Gerilim ylikselince uzay yiikiinliin
kenarindaki elektron-lar anoda dogru daha
hizl1 hareket ederler; boylece uzay yikii
azalir ve akim artan potansiyel ile artar.

Bu durumda akimin uzay yukii ile sinirlanmis oldugunu soyleyebiliriz. Sekil-22°de
gordiiglimiiz basit diizlemsel geometri i¢in ve anot ile katodun ayni eksenli silindirler
oldugu geometri i¢in de I akimmin V  potansiyelinin ti¢ boli iki (3/2) kuvveti ile
oranli oldugu gosterilebilir.
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Sekil-23. Ferrantt GRD7 diyot lambasinin sabit T sicakliklarinda I-V
egrileri.
(http://www.shinjo.info/frank/sheets/074/g/GRD7.pdf’den alinmaistir.)
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Langmuir Child Yasast:
[ = Sabit VA(3/2)

Ug yarim kuvvet yasasi!

Richardson-Dushman Yasasi:

[ = Sabit (T"2) exp(-®/kT)
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Sekil-27. Ferrantt GRD7 diyodunun fitil akimi-fitil sicakligi verisi (http://
www.shinjo.info/frank/sheets/074/g/GRD7.pdf’den alinmuistir.)
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Magnetron Kosulu
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Daha buylUk B
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B duzlemden digan
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