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« Ug Fizik bilgini, buluslariyla gizemli diinyanin kapi-
lanini agtilar: Ernst Ruska’nin elektron mikroskobu,
Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer'in Raster-Tiinel mik-
roskobu, atomlar ve yapilanni giin 1s1dina cikardi-
lar.

akit gece yansi. Elektronik cihazlar ve esrarengiz alet-

lerle dolu bir laboratuvarda, beyaz onlikler giymis iki
adam, ekranda gérinmeyen bir kalemin soldan saga cizdigi
bir gizgiyi izZlemekteler. Ekranin sonuna gelince 1 mm asad!
kayan ug, yazma isine bu kez sajdan sola devam etmekte-
dir. Bu is bitin bir ekran doluncaya kadar sfirer gider.

Duz yazeydeki resim, bir mohendisin gizdigi dalgal bir
tarlanin topografik haritasini andirmaktadir. Derken, adam-
lardan biri heyecanla, bu bdigedeki bir gikintiyi kursunkalemle
isaret eder: “‘Iste burada, bu bir atomdur"

Laboratuvardaki Iki adam, bu bulugu dort yil dnce ge-
litiren Fizik bilginleri Gerd Binnig (Isvigre) ve Heinrich Roh-
rer (Almanya)'dir.

Fizik bilginleri Binnig ve Rohrer, silikon bir tabakanin g
boyutlu yizeyinin gorintisind bir RTM mikroskobundan elde
etmislerdir. Iki fizikei bu aleti, 1983 yilinda birlikte gelistirip
meydana getirdiler ve Aralik 1986 yilinda Stockholm'de No-
bel Fizik diline hak kazandilar. Bulduklan RTM, bugiine ka-
dar bulunan mikroskoplann en moderni ve en fazla ise yara-
yamdir. Bu gelime ise 700 yildir siregelen arastirmalann
doruk noktasidir.

13. yiizyilda Ingiliz rahip Francis Bacon, gozlik mercek-
leri yapmayi bagarmigh. Kisa bir sire sonra, bagparmak bi-
yukligtindeki metal bir boruya badh bir mercek tasimak moda
olmustu. Bu merceklere “'pire goz" deniliyordu. Ne ise ya-
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100, 1000,
30.000 ve
100.000 defa
biiyitillmiis
kiigiik
su piresi

radigini adindan anlamak hi¢ de zor olmasa gerek.

1590 yilinda Hollandal gozlikel Zacharias Janssen, rast-
lanti sonucu iki mercedi arka arkaya tutar ve bdydk bir hay-
retle, herseyin iki misli bilyiik gbziktigind farkeder. Bu du-
rum onu oldukga edlendirir, Belli ki, ne kadar onemli bir bu-
lus yaptidinin farkinda degildir.

Modern optik mikroskoplar ince
kesitleri
2000 kez
kadar bii-
yiltebilmek-
tedirler.

Okuler
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Mikroskobu bilimsel aragtirmalar igin kullanan ilk kisi Ga-
lileo Galilei (1564-1642) olmustur. Bir boru ve bir mercek-
ten bir miskoskop yapip, bir bocegin karmagik yapili gdziind
incelemigtir. Galilei, uzakta bulunan nesneleri gérmek igin kul-
lanilan, ancak mikroskoptan baska birsey olmayan diirbil-
nil, gokylzini ve yildizlan seyretmek ve incelemek amacy-
la da kullanan ilk kisidir.

Mikroskobun gergek islevini ise, ancak 1670 yilinda, Hol-
landali amator arastirmaci Anthony van Leeuwenhoeck kes-
fetmistir. Leeuwenhoeck elmas tozuyla, bilye yuvarlagina ben-
2er bir mercek yapmig, bunu deldigi metal bir levhanin oyu-
Guna yerlestirmistir. Levhanin arkasinda, bir metal gubuk ve
yivlerden olusan bir dizen kurulmustu. Leeuwenhoeck, qu-
bugun ucuna incelemek istedigi seyi, drnegin bir pireyl yer-
lestirmekte, cubugu pireyle birlikte dondirdiginde, hayvan
mercedin odak noktasina gelmekte ve 300 kez blyitilmis
olarak gorilebilmekteydi.

Leeuwenhoeck, yengeg, inek ve baska hayvanlann goz-
lerini, bit ve kanincalann yumurtalanm inceledi, balikiann kuy-
ruk ylizgeglerini ve daha birgok nesneyi aragtirdi, Alyuvaria-
n ve kas lifierindeki enine cizgileri, kil kalinigindaki yiizlerce
sinir lifini kegfetti. Golden aldigi bir damlayt mikroskobunda
incelediginde, cesitli sekil ve bilyikiDkteki hayvanciklar, tek
hicrelileri, kaynasan canlilan farketti.

Van Leeuwenhoeck, hassas ¢alismasi, ilgi ve hayranli-
dyla, basit mikroskobu bilimin hizmetine sunan kisidir. Bu
bulugla, birgok hastaligin dnlenmesi saglanmig, diinyamiz-
daki birgok varlidin yapilannin ogrenilmesi mimkin olmus-
tur.

Leeuwenhoeck'in mikroskobu kuskusuz mikemmel bir
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Optik mikroskopla sadece 100 kez biiyiitilmus mayis
bdcegi.

bulustu. Ancak bilim adamlan igin bu alet yetersiz kaliyor-
du. Bu nedenle, kisa bir sre sonra, tek mercekli basit mik-
roskoptan, birgok mercedin bir tip icerisine farkli konum ve
agilardan yerlestinimesiyle olusan kompleks mikroskobun kul-
lamimasina gegilmistir.

Leeuwenhoeck'ten sonra bir bilim adami, 151k mikros-
kobunu kesfetti. Burada igik, alttan bir ayna veya bir lamba
fle cok ince bir camdan, incelenecek nesneye gonderilir. Say-
dam olmayan nesne, ikinci bir nesne araciligiyla aydinlatilir.
Istk buradan, tiip ve mercekler Gzerinden gdzlemcinin gozii-
ne yansitilir ve nesne ylzeyinin blydtolimis bir gorintisi
olusur.

Isikla igleyen biitin bu mikroskoplar, optik veya isik mik-

= = - = = " ¥ rd - FEre !"‘
Biiyiitme, optik mikroskota (A) isik 1sinlarinin
mercekler; elektron mikroskopta (B) ise elektron
isinlarimin manyetik olanlar tarafindan kirilma-
sivla saglamir.

EYLUL 1987

Optik mikroskopla oldukga bilyiititlmiis bir kus tiiyii.
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180 kez biyiatilmily kitkirt kristali. 420 kez buyiitilmiis naylon iplik ve elma kabugu.

roskobu olarak adlandinlir. Bu mikroskoplar 2000 defa bi-
yutebilmektedirler; boylece bugin igin Fizik kurallan dahilin-
deki maksimal biyitmeye ulagimigtir

Bilindigi Gzere 151k, dalgalar halinde yayilir. Suda oldu-
gu gibi, 151k yayiiminda da bir dalga yikseklijinden digerine
olan uzakliklar uzayip lisalabilmekte, buna da dalga boyu de-
Gismeleri denilmektedir,

Isik dalgalaninin dalga boylan 4-8/10.000 mm arasinda
degismektedir. Ancak, optik mikroskopta incelemek istedi-
gimiz nesnenin boyu 151§in dalga boyundan daha kisaysa ik
mikroskobuyla nesneyi incelemek miimkin olmayacakir.

Fizik bilimi tarafindan konulmug bu simiri asan, Alman
fizikgi Emst August Friedrich Ruska oimustur. Bu asamayi
yaphigi mikroskoba ilkin 'siiper mikroskop'" adini vermistir.
Ruska, Binnig ve Rohrer ile birlikte Ggincd kigi olarak Stock-
holm'da 1986 Nobel Fizik OddlinG almistir.

Ruska 1931 yilinda Berlin Teknik Ylksek Okulu'nda 64-
renciydi. Burada hocasi Prof. Max Knoll ile birlikte yildirimin
transformattr ve elektrik mekanizma (izerinde yaptidi hasan
aragtirmaktaydi. Knoll ve Ruska simdi elektron miskoskobu
diye adlandirdigimiz stiper mikroskop disiincesine tesadi-
fen vardilar. Aslinda, disen yildinmlann verdigi hasar ana-
liz edecek ve mumkin oldugu kadar engel olacak bir alet ge-
ligtirmek istiyortardi. Bu amagla, kompleks bir alet gelistirdi-
ler: Elektronlar, elektrikle sitilmis bir telden, iki manyetik alan
aracihgryla 50 cm uzunlugunda bir boruya génderilir ve ora-
da, parlayan noktaciklar olarak belirdikleri fosfor levhalanna
garpariar. Daha o zamanlardan, manyetik alanlarin elektron-
lan yansithigi veya bir demet haline getirdigi biliniyordu. An-
cak ik iginlarimin yerine elektronun, mercek yerine manye-
tik alamin kullanildign bir mikroskop yapma fikri, daha énce
hi¢ kimse tarafindan ortaya atiimamisti.

Bu aragtirmalar sirasinda Ruska, borulara ince bir tel ag
yerlestirir ve elektronlan bu engelle yakalar. Ancak bu kez,
fosfor levhalardaki parlayan noktaciklar yerine, 16 kat biyi-
thimas agi goror. Degisen neydi?

Elektronlar ince bir nesneden gegerken, birgogunun ro-
tasi dedisir ve gesitli yonlere dagilirlar. Dadilma olay1, nes-
nenin o noktasindaki yogunluga baghdir; nesnenin yogunlu-
@iu arttikga, dagiima olay! da o kadar siddetli olur. Arta ka-
Ian elektronlann da bir mercekten gegen 151k 1sinlan gibi ko-
layca yonu dedistiriimekte, ancak yine de borulanin alt kis-
minda fosfor levhaya isabet etmektedir; nesne yoguniugu art-
tikca, levhaya disen elektronlarin sayisi azalmakta; boyle-

20

ki ekranh RTM: “Bit" olarak adlandirilan RTM 'nin
tarama ucu birkag atom gapindaki alanlar arastinir.
Agsagidaki altin tabakasinin yiizeyi (iistteki resim) ve
silisyum faltta) gorilmektedir. Timsekler atomlari,
girintiler ise kristallere baglanan atomlar géistermek-
tedir.

BILIM VE TEKNIK



K TM 'nin ¢alisma sistemi: Tarama ucu (A), nesne (B)
viizeyine sabil araliklarla seyretmekte; yatay hareket-
leri ise bir bilgisayar (C) tarafindan kaydedilmektedir.

ce, levhada nesnenin blyitiimis negatif bir resmi olusmak-
tadir.

Ruska ile Knoll, yaptiklan bulusun Gnemini hemen kav-
ramiglardi. Bu deney diizenini, derhal gergek bir elektron mik-
roskobuna gevirdiler: Basarmislards, alet ¢aligiyordu.

Gergi aletin dnceleri biydtme gici oldukea distita. An-
cak daha sonra aleti 160 kez blyitme kapasitesine gikardi-
lar. Aslinda bu bile 151k mikroskoplarinin yapabildiginin aftin-
daydi. Ancak bu iki bilgin zaferlerinden emindiler. Hesaplar,
aletleriyle 100.000 defa blyitme yapilabilecegini gdstermek-
teydi. Buluslarini Berlin Patent Biirosu'na bildirdiler

Elektron mikroskobu, gagimizin gi§ir agan buluglarindan
biriydi. Aleti bulanlardan biri olan Nobel 6dili sahibi Ruska,
once bunu pek farkedemedi, Knoll ve beraberinde gahsan-
lardan bazilan sanayive gectiler. O zamanlar 100 Marklik bir
bursla yasamini siirdiiren Ruska ise doktorasini tamamia-
mak igin ylksek okulda kald

Knoll ve Ruska baslangigta buluslanm agiklamak Iste-
mediler. Ruska kendilerine inanilmayacag) endisesini tagiyor-
du. |ki aragtirmaci aletlerinin cesitli nedenlerden dolay ga-
lismayacag fikrine kapimiglardi. Belki de, bilimin oldukga
eski bir ryasinin, bir doktora drencisinin bulusuyla gergek-
lesmis olmasini akillan almiyordu: Bir hilcrenin igini gdrmek
ve hatta atomun yapisini inceleyip iliskileri anlayabilmek bu
kadar kolay miydi?

Ancak Berlin'de Charite isimli Onl{ bir Klinigin yoneticisi
yeni aletin dederinin bilincindeydi. Yonetici, artik kendisine
bir is buimus olan Ruska'ya bu konuda olumlu bir rapor yaz-
misti. Nihayet sanayi de igin ciddiyetini anlamigti. Siemens
firmasi, Ruska ve birkag arastirmaci arkadasina, Berfin'deki
kapatiimig bir ekmek fabrikasinda laboratuvar kurdu. Knoll
ise bu gelismeleri gérecek kadar yagamadi, Iki yil sonra ilk
elektron mikroskobu seri fretime hazirdi.

Bugln artik, Ruska'nin bulusu olmaksizin sanayi, tip ve
diger bilim dallanmn caligmalanm sardidrmesi disinalemez.
Birgok yeni bulusun gergeklesmesi ise yine bu aletle olmus-
tur

EYLUL 1987

Polis bile bu aletten bayik di¢ide yararlanmaktadir. Bir
seferinde M{nihli bir siiriciiye ait, kaza gegirmis bir araba-
da kil bulunmus, bu kilin ezdigi bir geyige ait oldugunu iddia
eden slricil, hakkinda sorugturma agilmistir. Polis, Ruska
mikroskobuyla yaptifii incelemede, bunun bir insana ait ol-
dugunu tespit etmistir. Bu sayede agir bir trafik sugu ortaya
¢ikanimistir.

Yine bagka bir trafik kazasinda, bir arabayla ¢arpisan mo-
torsikletli, gece seyrederken lambalannin yaniyor oldugunu
iddia etmistir. Polis, lambada elektron mikroskobuyla yapti-
di incelemede, lambanin gok onceden bozulmus oldugunu
tesbit eder. Dolayisiyla lambanin kaza sirasinda yaniyor ol-
ma olasig ortadan kalkar ve araba siricist cezalandinil-
maktan kurtulur. Kugkusuz, bu tor incelemeler ancak elek-
tron mikroskobunun gelistirimesinden sonra mamkin olmus-
tur

Ruska'min ilk modeli, ancak aragtinlacak nesnenin gok
ince kesitlerini 1siklandirabilen optik mikroskop idi. Elektron
mikroskobu REM daha sonra gelistirildi. Bununla artik nes-
nenin yiizeyi de arastirilabiliyordu. REM, nihayet, biyitmek
ve aydinlatmakia kalmayan ayni zamanda nesne hakkinda %
100 kesin kimyevi analizleri de ortaya koyan, daha makem-
mel bir alet haline getirildi.

Birkag yil once Amerikalilar ARM mikroskobunu bulun-
ca, elektron mikroskobundaki gelismeler doruk noktasina ulas-

Binnig ve Rohrer tarafindan yapilan diinyanin en giiclii
ve kullanmishh mikroskobunun seri firetiminde simdilik
guiclikler var.
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mig bulunuyordu, Atomik yapilann ¢bziimd anlamina gelen,
ARM (Atomic Resolution Microscope) 3 milyon dolar dede-
rinde, 10 metre yiksekliginde 6 bilgisayar tarafindan kumanda
edilen dev bir aragtir. Bu aragla yapilan kayitiarda en hafif
hir sarsinti resimlerin net olmasini engeller, yani bilimsel bir
degeri kalmaz. Bu ylzden arag, 100 ton afirhdinda bir be-
ton yidiminin Gzerinde, on adet havall amortisor tarafindan
zaptedilmektedir

ARM, arastinlan nesneyl 500.000 defa blyitebilmekte,
1/10.000.000 mm'den daha kuguk, yanl atomdan da daha
kiictk maddeleri gortndr hale getirmektedir. Acaba bu ula-
gilabllecek son nokta midir?

Simdi tekrar Roschiikon'daki laboratuvara, bagta sozi-
nii ettifiimiz, fizikgi Binnig ve Rohrer'e ve RTM lerine ddne-
lim

Bu iki bilgin 1979 yilinda metal ylzeylerdeki paslanma-
i incelemekteydiler. Paslanma olayini yeterli derecede bi-
yitecek bir alet olmadifi igin, hendz bu alanla ilgilenmek
mimkin olmamisti. Elektron mikroskobu bu is igin yeterli
dedildl. Aynca bu aletin gUgld igimlannin, arastirilacak nes-
neyi tahrip etme tehlikesi vardi. Bu da yeni bir aletin bulun-
mas) gerekliliinl ortaya koymaktayds,

Binnig ve Rohrer bu konuda ddsUnOrierken '"Tanel olay™
akillanina gelir. Her elektrik lleten madde, gok ince bir elek-
tron bulutuyla sanimigtir. Gergl bu minik pargaciklar nesne-
de sabil olan atomlara badlanmislardir; ancak, yiizeye bir 10r
tiinel kazmiglar ve orada Binnig'in ifadesiyle '‘cok ince bir
sabah sisl"" olugturmuglardir.

lki yizey birbirine ok az, bir Angstroma (1A=1/
10.000.000 mm) kadar yaklagirlarsa, iki elekiron bulutu te-
masa gecer. Her Ikl yizeye gerilim verildiginde, zayif elek-
triksel bir akim olan tinel akimi, bir yizeyden diger yiizeye,
aralarinda temas olmaksizin geger. Bu yuzeyler birbirine yak-
lagtikga, akim o oranda giclenir.

Bu iki fizikgi *'bit"" diye adlandirdikiart, arastinlan nes-
nenin ast yazeyinin gok yakininda hareket edebilen, (g ayakil
kiigUk bir masa yaparlar. Bu aletin (g ayadi, degismeli ola-
rak nesne tarafindan wiuldugu bir sirada, Ggdned ayak 6ne
dogru hareket eder.

Artik ““tdnel olayi"" devreye girer; "'bit'"" aleti nesneye
20A kadar yaklagtiginda, alete ve nesneye gerilim verildigl
andan itibaren tinel cereyam akmaya baslar. Herbir A kadar
yaklagiidiginda tinelin gerilimi 10 katina gikar, Binnig ve Roh-
rer, aleti gok kisa adimlarla {mm'de 1 milyon adim) nesne-

iy e

Eger bir pire RTM deki 10 mifyon kez biiyttilmiis ola-
rak gorildilgii kadar bilyik olsaydi, bir ayak darbe-
siyle New York'u yerle bir ederd!,
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innig (sagda) ve R

rer, Nobel odali ol
#r: RTM ‘nin mingmodeli ile goriliivorlaig ‘
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nin uzennden yorattiklerinde, yuzeyin her engebesinin tu-
nel mikroskobunda bir dedisikiik olarak belirmesi gerektigini
distanmekteydiler. Aksi takdirde bir dad ile ¢arpigacag di-
suncesiyle, aletlerinin tam yatay olarak hareket etmemesi ge-
rekiyordu. Oysa, aletin yiizeye sabit bir aralkta kaimasi, do-
layisiyla altindaki nesne edrisini takip etmesi zorunluydu,

RTM'de bu isi, dizenleyici bir devre ve bir biigisayar yap-
maktadir, "Bit™ bir yukseklige yaklagh@inda tanel akimi yik-
selir; 0 zaman bir bilgisayar, akam tekrar normal dederini ala-
cak sekilde aleti yikseltir. Bu rota degisimi, baska bir bilgl-
sayar tarafindan bir gizim makinasina aktarilir. Boylece bas-
ta sozind ettifimiz, nesneye ait "harita’ meydana gelir.

RTM ile yapilan ilk baganl deneyler, yalnizca geceleri
yapiimaktaydi. Aragtirmacilann i arkadaslannin koridorda yii-
rumeleri dahi bu gok hassas diizeni bozmaya yeterdi. Oysa
simdi artik ATM ile glin boyunca da ¢aligmak momkun. Glnk
Binnig ve Rohrer bitun bu dizenedi bagka higir seyle bag-
lantili olmayacak sekilde manyetik olarak odaya astilar. Boy-
lece depremden dahi etkilenmez hale gelmis oldu.

Bu aletie ulasilabilen biyGtme imkani, en modern elek-
tron mikroskoplardan 100 defa daha faziadir, Nesneler artik
10,000,000 defa biyitilebilmektedir. Gmedin, bir pirenin bi-
yiklogd, (o derece biyuk bir RTM olsa) 100 km civarninda
olurdu.

Uzmanlar, Binnig ve Rohrer'in laboratuvar aletierni, seri
{iretimi yapilabilecek dizeye getirmeye galisiyoriar. Bu, ol-
dukg@ zor bir 15. Ancak IBM'den lisansini alan Leitz firmasi
yetkilileri, *‘Onimazde dikenli bir yol var, ama bu yolu asa-
cagimizdan eminiz’" demektedirler,

Yeni buluslarla Fizik, Metalurji ve Kimya igin ortaya ¢i-
kan olanaklar mithistir; tek tek atomlari ve hatta renklerini
gormek mimkin olacak, virislerin sirlan gozulecek, genler
bugunkiinden daha fazla incelenebilecek, mikro elektronikte
daha kiigilk ve daha yetenekli "'chip''ler yapilabilecek, aynca
yizeyleri gergekten kaygan ve tam anlamiyla diz olan maki-
na pargalan arasindaki stirtdnmeyl minimum diizeye digd-
recek metaller imal edilebilecek.

Hobby'den cev.: Ahmet KARAMERCAN



HAZIRAN SAYISINDAKI
ODOLLO SORULARIN YANITLARI

MATEMATIK:

I. Sozkonusu normallerin kesim noktast
C, biiyiik ekseni kesme noktalari1 A' ve B’ ol-
sun ve C noktasindan biiyiik eksene ¢izilen
AB'yi M'de kessin. Bir elipste normalin o-
daklarla yaptigi agilar egit oldugundan, aci-
ortay Gzelligini kullarursak, (F ve F' odaklar:
gostermek uzere)

AF _IATF| _JAFI+ AP e

JAF ~ |AF'] AF| + |AF'| ~ o !

IB'H _ 1B _ IBFI+IBF|_ o

IBF|  |BF| IBF| + |BF'|
ve

E-%=£§I~i elde ederiz.

Ote yandan Tales teoreminden;
laM| _ 1AF  IBM| _ |BF|
IMcl  1A'F| [MCl  IB'FI
elde edilir ki, egitliklerin sag taraflarimn egit

olmas bize |[AM| = |BM| verir, yani M nokta-
s1 AB'nin orta noktasidyr,

2, QSziimiin oldugu A degerleri [ (x) =x*
fonksiyonunun deger kiimesinden olugur.
Fonksiyon siirekli ve lim x* =+ =2 oldugun-

Xy ™=

dan f (x) fonksiyonunun (0, =) aralifindaki
minimum (en kiigiik) degeri m ise, istenilen
¢oziim A € [m, =) olur, Tiirev fonksiyonu
f'(x) = x* (I + In x)'in tek kokii x = 1/e'dir
ve x < l/e igin f'(x) < 0, x > 1/e igin
f' (x) > 0 oldugundan [ (x) fonksiyonu 1/e'
nin solunda azalan, saginda artandwr, yani
x = I1/e noktasinda [ (x)'in bir lokal mini-
mum degeri vardir, Bu deger my = [ (1/e)
= 1/e*'® olur. Ancak x = 0 u¢ noktasinda-
ki limit degeri, lim ’x" = mg,, m, 'den kii¢iik

X0
olabileceginden kontrol edilmesi gerekir,
y =" Iny=xInx koyup L'Hopital kura-
Itmi kullarursak lim s =1 buluruz, yani

x+0
my > my ve m = my = 1/e*/® bulunur, Is-
tenen ¢éziim kiimesi A €[1/e1/®, o) olur,

Fizik:

1. Ugtaki topu saga dogru x; kadar ge-
kelim. Bu arada, ortadaki top safa dofiru x,
kadar gelmis olsun, Ugctaki topun lizerindeki
kuvvet —k (xy — x1), ortadaki topta ise
— kxy + k {xy — xy) olacaktir, Hareket
denklemleri, md®x,/dt* = — k(x; — xy),
md®x,/dt* = — k (2x, — x3) olur. x, =A
cos W t, x3 = B coswt olsun, Hareket denk-
lemlerine konulursa, mw?® B = k (B—A),
musd =k (2A—B) ¢ikar, Taraf tarafa bélii-
niirse, w* — (3k/m)U?+ (k/m)* = 0 cikar.
Buradancw) 'min pozitif kakleri,

Wy = (6 + 1) (k/m)*%72
Wo=(5—1) (k/m) /22

olarak bulunur,

2. .}—d.—-"l-B Cubugun igcindeki
\ her serbest elektron
v iizerinde F = euB
sin @ = ewrB cos @
______ kadar bir magnetik
kuvvet olugacak ve
elektronlar bir uca dogiru bu kuvvetle hare-
kete gegeceklerdir. Pozitif yiiklerden uzak-
logma sonucu bir elektrik alan dogacah ve
elekironlar eE kuvvetiyle geri gekilecektir,
Bu iki kuvvet dengelenince elektron hareketi
duracak ve béylece ¢ubuk boyunca E =WrB
cos @ kadar bir elektrik alan olugacaktir. Do-
laywstyla iki ug arasinda W rBb cos 8= W rBb
cos Ut kadar bir potansiyel farki dogacaktrr,
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