5.111 Ders Ozeti #3

Bugiin icin okuma: Boliim 1.2 (3. Baskida 1.1 ), Boliim 1.4 (3. Baskida 1.2 ), 4. Baskida s.
10-12 veya 3. Baskida s. 5-7’ ye odaklanin.

Ders 4 i¢in okuma: Boliim 1.5 (3. Baskida 1.3 ) — Maddenin Dalga- Parcacik Ikiligi ve
Boliim 1.6 (3. Baskida 1.4 ) — Belirsizlik ilkesi.

Konular: I. Atomun klasik taniminin ¢okiisii (Ders #2° den devam)
1. Kuantum mekanigine girig: dalga — parcacik ikiligi
I11. Dalga olarak 151k, dalganin 6zellikleri
IV. Pargacik olarak 151k, fotoelektrik etki

I. ATOMUN KLASIK TANIMI (VE COKUSU)

Coulomb Kuvvet Kanunu H atomunda ¢ekirdek ve elektron arasindaki F’yi tanimlar.

F(r) =

2 > e = elektron yiikiiniin mutlak degeri
Tegr

r = iki yiik arasindaki uzaklik
g, = boslugun gecirgenlik sabiti (8.854x 10" C'J'm")

1 elektron ve 1 proton iceren H atomunu (Z=1) diisiinelim.

elektron

r —oo giderken F(r) = (=)

r— 0 giderken F(r) = /

(+e)
H cekirdegi

Elektron ¢ekirdege ne kadar yaklasirsa, iki yiik arasindaki ¢ekim kuvveti o kadar biiyiir.
. Coulomb kuvvet kanunu, kuvvetin (F) r’ nin bir fonksiyonu oldugunu séyler.

. Coulomb kuvvet kanunu, r’ nin ile nasil degistigini soylemez.

Coulomb kuvveti etkisi ile elektron ve gekirdegin nasil hareket ettigini soyleyen KLASIK
BiR HAREKET KANUNU vardir: Newton’un 2. Kanunu
F = ma Kuvvet = kiitle X ivme

2 2
F’ 1, hizin F = m( ) veya uzakhgn F =m(d r/dt ) fonksiyonu olarak yeniden
yazabiliriz.
F’i Coulomb kuvvet kanununda yerine koyar ve e$lt11g1 Thaglangic degeri i¢in ¢ozebiliriz.
H atomunun tipik yarigapi olan, T aslangic — 10 A (10 m) degeri i¢in hesaplarsak
r=0dat= saniyedir!



Bu sonuc¢ elektronun de cekirdek icine gomiilecegini 6ngoriir!
Buradaki hata nedir?
Klasik mekanik kanunlar artik bu boyutta gecerli degildir.

Bu ve diger “rahatsiz edici” gézlemleri agiklayacak yeni bir mekanik tiirline ihtiya¢ duyulur.

KUANTUM MEKANIGI atomik &lgekte ( nanometre veya daha kiiciik) maddenin
davranisini agiklayan tek ve kapsamli bir teori sunar.

Il. KUANTUM MEKANIGINE GiRi$

e Madde ve 151ma hem hem de parcacik- gibi 6zellikler gosterir.
e Isik foton adi verilen enerji paketlerinden meydana gelmistir.

Atom yapismin tartisilmasmi bir kenara koyup (Ders #5 de geri doniilecektir), atomun
anlagilmasi igin gerekli olan bu iki farkli gézlemden s6z edelim.

MADDE VE ISIMANIN DALGA PARCACIK IKILIGi

1887 ve 1927 arasinda, dalga ve parcacik arasindaki smirin kesin olmadigmi one siiren
deneyler yapilmistir.
I11. BIR DALGA OLARAK ISIK; DALGALARIN OZELLIKLERI

Su, ses ve 151k (elektromanyetik 1s1ma veya EM) dalgalarmi igeren, dalgalarm bazi genel
ozelliklerini tanimlayalim.

Dalgalarm bazi nicelikleri periyodik olarak degisir.

+ Su Dalgast Yiiksek + Ses Dalgasi Yiiksek

Seviye yogunluk

Ortalama Ortalama

Seviye Seviye
Diisiik Diisiik
Seviye i Yogunluk

genlik: ortalama seviyeden sapma (pozitif veya negatif deger alabilir)
Isik ( 1s1ma) elektrik alaninin (manyetik alana dik) periyodik degisimidir.



Dalgaboyu A

Elektrik ?
Alani .

1 Elektrik o)

Alani &

Elektrik alani, Coulomb kuvvetinin faaliyet gosterdigi kuvvet alanidir.
Elektromanyetik dalgay1 asagidaki terimler ile tanimlayabiliriz:

Genlik (a): ortalama seviyeden sapma
Dalgaboyu (1): ardisik maksimum ve minimum arasindaki

Frekans (v): belli bir zamandaki sayis1
o Pozitif
J Genlik
| Negatif
a Genlik

Elektromanyetik 1g1may1, matematiksel tanimlar kullanarak da karakterize edebiliriz :
E(x,t) = E=

X:

t=

EM dalga, iki degisken, x ve t” nin bir fonksiyonudur. Gorsellestirmek igin, bir degiskeni sabit
tutalim ve diger degiskenin bir fonksiyonu olarak ¢izelim. (Boylece dalgay1 belli bir zamanda
konumun bir fonksiyonu veya belli bir konumda zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izebiliriz.)

Once EM dalgay: belli bir zamanda inceleyelim.

t=0da




_ _ a=maksimum genlik
E(x,0) = acos[2mx/ 1] .
' A = dalgaboyu (uzunluk birimi cinsinden

a A ifade edilir)
—

NV
VA

d

X = iken, E(x,0) = a (dalganin maksimumu)

Not: Dalga esitligine baktigimizda, genlik, a, otomatik olarak bilinir. Dalganin maksimum
siddeti de bilinir: siddet =

EM dalgay1 sabit konumda da tanimlayabiliriz.

x=0da
E(0.t) =
ﬂ ]. .'I 1!-"
a = maksimum genlik
i Zaman
1 0 1/v = periyot = 1 dongii i¢in gereken zaman
-a

Dalga hizim1 hesaplayabiliriz:

Hiz = alinan yol / gecen zaman = =

Elektromanyetik 1s1ma sabit bir hiza sahiptir, ¢ “is1k hiz1”:

8 -1
Av=Cc=29979x10 ms

Isigin her dalga boyu i¢in, A*v ¢arpimi daima C ye esittir. A ve v birbirinden bagimsiz
DEGILDIR. A biliniyorsa v, veya tam tersi, v biliniyorsa . hesaplanabilir.



EM dalgalarinin rengi dalga boylar1 ile tanimlanir:

KIRMIZI enuzun A ~650 nm (6.5 x 107 m) ve endisikv 4.6 x10™ Hz
SARI ~580 nm (5.8 x 107 m) 5.2 x 10" Hz
YESIL ~520 nm (5.2 x 10" m) 5.8 x 104 Hz
MAVI en kisa A ~460 nm (4.6 x 107" m) ve enyiiksek v 6.5 x 10" Hz

Goriiniir 151k biitiin elektromanyetik spektrumun sadece ufak bir kismidir:

radyo dalgalari A=1m-10*m
mikrodalgalar A=10°m-1m
kizilotesi A=10"m-10°m
gdriinir A=10"m-10°m
morotesi A=10"m-10"m
X-1s1mlar1 A=10""m-10"m
gama-isimlari A<10Mm

(Ozel dalga boyu veya frekans araligim bilmek zorunda degilsiniz, fakat renklerin bagil
siralamasini ve dalga tiirlerini 6grenmelisiniz.)
MIT Kimya Arastirma Ornegi:

Bawendi laboratuarinda, c¢ap1 <10 nm den kii¢iik yariiletken kristaller olan kuantum
beneklerinin uygulamasi ve sentezi arastirilir. UV 1simasi ile uyarilan kuantum benekleri
boyut ve materyal tiirlerine karsilik gelen karakteristik renkte 1sima yaparlar. Daha kiiglik
benek mavimsi 1sik (daha yiiksek frekans) ve daha biiyiikk benek kirmizimsi (daha diisiik
frekans) 1s1k yayar. Kuantum benekleri, biyolojik ve sensor uygulamalar1 igin giderek artan
miktarda tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.

Bawendi lab arastirma web sayfasi: http://nanocluster.mit.edu/research.php
Prof. Bawendi ile miilakat : http://www-tech.mit.edu/\VV128/N35/bawendi.html

Dalgalar iist iiste binme 6zelligine sahiptir

Ayni fazda Yapici girisim Farkli fazda Yokedici girisim



http://nanocluster.mit.edu/research.php
http://www-tech.mit.edu/V128/N35/bawendi.html

IV. PARCACIK OLARAK ISIK
Fotoelektrik Etki

Bir metal ylizeyine ¢arpan 151 demeti ylizeyden elektron firlatabilir.

UV 51k ’II -
W) - - -
; A KE=(12m"

- /

- /

—

metal

Elektronun firlatilabilmesi i¢in gelen 15181 frekansi, v, metalin esik frekansina, vo, esit veya
biiyiik olmalidir. v degeri metalin cinsine baghdir. vy degerinin iizerinde, sabit siddette, 15181n
frekans1 firlatilan elektron sayisi tizerinde etkili degildir. vo degerinin altinda, elektron
yaymlanmaz.

€ sayisl

0 | -
Vg Isik frekanst (v)
Yapilan (oldukga siirpriz!) gozlemler asagida verilmektedir:

Firlatilan elektronlar kinetik enerjisi, K.E., gelen 1s1k frekansinin bir fonksiyonu olarak
Olctlmiistiir:

& &

Deneysel olarak gozlenen Klasik fizigin ongoriisii
e larm .
KR si e larm
; K.E.si |
I £ =
Vo Isik frekanst (v) Isik frekanst (v)



Firlatilan elektronlarin kinetik enerjisi, K.E., gelen 1sik siddetinin bir fonksiyonu olarak

Olgtilmiistiir:
& Deneysel olarak gézlenen & Klasik fizigin ongoriisii
e larm e larin
KE’si | K.E.’si
B g
Isik siddett, | Isik siddeti, |

Firlatilan elektronlarin sayisi, gelen 151k siddetinin bir fonksiyonu olarak 6lgiilmiistiir.

1 Deneysel olarak gozlenen T Klasik fizigin ongoriisii

e larm
sayist e larin

sayisl

= =

Isik siddeti, | Isik siddeti, |

Bu denel veriler, klasik mekanigin ongoriileri ile uyusmuyordu. 1905 de, Einstein, farkli
metallerin frekansimn bir fonksiyonu olarak ¢izilen K.E. grafiklerini inceledi ve biitiin verilerin

dogrusal bir esitlige uydugunu buldu.

K.E.
"-:Iﬁ y=mx+b
4, (Rb) egim (m) = 6.626 x 10 Js
v (K 34
y-kesim noktas1 (b) = (6.626 x 10  Js) vo
-hwiy(Na)

-34
Planck sabiti=h =6.626 x 10 Js



Einstein bu dogrularin esitligini yeniden yazdi:

y=mx+b

KE= -

hv = gelen 15181 enerjisi = E;

Einstein sunlar1 6nerdi (1905)

1) Fotonun enerjisi, frekansi ile orantilidir!!!
E=hv

2) Isik “foton” adi verilen “enerji paketleri’ nden olusmustur.

Bu 6nermeler, fotoelektrik olay icin yeni bir model olusmasini sagladi.

hv = E;= gelen 15181n enerjisi

hvo = = metal yiizeyinden bir elektron firlatmak i¢in gereken enerji

i Frrlatilan e ’nun K.E’s1
Id’_

Bunu matematiksel olarak tanimlayabiliriz:

Serbest bir " nun enerjisi

K.E. = veya E .=

(Not: bunlar K.E = hv — hvy esitliginin sadece farkli bigimleridir.)



