22 Iste tiklayict sorunuz. Au yiizeyinin is fonksiyonu 5.1 eV dur. Kopan é larin kinetik enerjisi
6.3 ev ise, gelen 1s181n enerjisi nedir? Cevaplamaniz i¢in 10 saniye daha veriyorum,
Fotolektrik olay ile ilgili bu son soru, Oldukca yiiksek bir basar1 yakalayacaginizi iimit
ediyorum.

42 ok iyi, cogunuz dogru cevaplamis, yapamayanlar , siiphesiz, bu soruyu uygulama saatinde
asistaniniza sorabilirsiniz, Bu slaytlarin bir kopyasi1 onlarda var. belki bir karigiklik olabilir,
buradaki soru is fonksiyonu hakkinda, benzerini daha 6ncede sormustuk, fakat burada kopan
elektronlarin kinetik enerjisini verdik, yapmaniz gereken esitligi yeniden diizenlemek. Burada
gelen 151811 enerjiyisini bulmak i¢in,verilen diger iki enerji toplamaniz gerekir. Bu soruyu
dogru yapamayan, tekrar baksin ve degisik bir tarzda sorulan bu soru iizerinde diisiinsiin.

121 ders notlarimiza geri donelim, bugiin hidrojen atomu hakkinda konusmaya baslayacagiz,
Simdi, hidrojen atomu i¢in bir Schrodinger esitligimiz var, 6zellikle baglanma enerjisi ve
orbitaller baglaminda konusabiliriz, Carsamba giinii QM den kullanilmasindan ve sartlarindan
bahsettik, QM bize uygulayabilecegimiz bir Schrodinger esitligini vermistir, ayrica 151k ve
maddenin parcacik-dalga ikiliginden bahsettik.

151 Carsamba giinii sinifta Broglie dalgaboyunun sonsuza gidip gidemeyecegi ile ilgili olarak
giizel bir soru sorulmustu. Derse devam etmeden 6nce, hizlica bir seyden bahsetmek
istiyorum. Parcacigin dalgaboyu hakkinda, bazen karsimiza ¢ikan diger bir seyden bahsetmek
istiyorum.

Sinifta sorulan soru suydu, eger bir makroskopik par¢acigimiz varsa ve hizi diyelimki sifira
yaklagiyorsa dalga boyu sonsuza gider mi? kiitle ¢ok biiyiik olsa dahi dalgaboyu sonsuza gider
mi? Cogu kez, kiitlenin yeteri kadar biiyiik oldugunu ve hizin bunun yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugunu diislinebilirsiniz. Bu durumda, dalgaboyu oldukea kiiciik
olacaktir. Ciinkii Planck sabitini diistiniirsek, ki 10* I.s olarak l¢iilmiisiir, kiitlenin boyutunu
yenmesi i¢in hizin ¢ok, ¢ok, ¢ok, kii¢iik olmas1 gerekir. Makroskopik parcgaciklart konusursak,
anlamli olmasi i¢in, dalgaboyu parcacigin katlar1 kadar olmalidir. Basket topunu
konustugumuzu farz edelim, topun dalgaboyu topun biiyiikliigli mertebesinde olmalidir.

Sayilarla diisiinecek olursak, ki buna ihtiyacimiz vardir, hizin mesela yaklagik 107 m/s
olmasi gerekir. Bu gergekten diisiik bir hizdir ve bu hiz1 6l¢mek ¢ok zordur, aslinda, 10%° m/s
hizla giden bir sey varsa ve bunu géziimiizle izleyeceksek, bu kadar yavas giden bir seyi
goriiniir bolge 1518101 kullanarak yapmamiz miimkiin degildir, ¢linkii 15181n dalga boyu ile
sinirlandirildik, goriiniir 151k ile pargacigin nerede oldugunu kesin olarak gorebilmemiz
miimkiin degildir. Mesela, goriiniir 15131 dalgaboyu 10~ m olsun. . Belirsizlik ilkesine gore
hiz1 ancak belli bir derecede Olcebiliriz. Yaklasik ti¢ kat1 biiyiikligiinde 6lcebiliriz.--
Belirsizlik hizdan 3 kat daha biiyiiktiir, ki biz bu dalga boyundaki bir 1s1kla bir pargacigin
nerede oldugunu gérmeye calisiyoruz. Mesela, basket topu bu kadar yavas gitse ?

Bu soruya tam verilecek cevap su , HAYIR,“bunu asla gozleyemeyiz”. Ciinkii belirsizlik
prensibine gore makroskopik bir cisim i¢in bu kadar diistik bir hiz1 g6zlememiz miimkiin
degildir. Umut ederim, bu soru agikliga kavugmustur. Diger taraftan, sliphesiz, de Broglie



esitligi momentumu olan tanecikler i¢in gegerlidir, tanecigin hiz1 gercekten sifirsa,
momentuma sahip degildir ve artik bu esitligi uygulayamazsiniz.

448 Bu hafta i¢in problem setinizi yazarken, bu 6gleden sonra postalanacak, bir sey
hatirladim, aklima baska bir sey geldi, Parcaciklarin dalgaboylarin1 konusurken, 2. Problem
setinizde ozellikle elektronlarin enerjisini hesaplamanizi istedik. Herkese tekrar hatirlatmak
istiyorum, bu ayr1 bir konu.. enerjiyi hesaplamak icin genellikle su formiili kullaniriz, enerji
esittir he/lamda dir, mesela elektronun dalgaboyunu bilirsek enerjisini bulmaya ¢alisiriz veya
tersi. Sizce elektronun dalga boyunu hesaplamak i¢in bu formiilii kullanabilir miyiz? Ne
diisiiniiyorsunuz? hayir? Insallah hayir demissinizdir.

Bu durum problemlerde karsiniza ¢ikacaktir ve pek ¢cok dgrenci bu esitligi kullanacaktir. Bu
nedenle simdi, yani tam vaktinde, bahsetmek istedim. Bu esitligi kullanamayiz ¢iinkii bu
esitlik sadece 151k i¢in gecerlidir, ¢iinkii bu esitlikteki hiz, 151k hizidir. Bu esitligi ne zaman
kullanirsaniz, elektron veya baska bir tanecik i¢in kulanmaya kalkisirsaniz, kendinize sunu
sorun, e- 151k hiz1 ile gider mi? cevabiniz hayirsa, o zaman sunu bilmelisiniz, bu esitligi € i¢in
kullanamazsiniz. 606 E=hc/lamda esitligi yerine lamda = h/mv formiilden dalgaboyunu
kullanarak dnce hizini hesaplarsiniz, oradan kinetik enerjiye gecebilirsiniz bunun i¢in kinetik
enerji esittir 1/2mv2 formiiliinii kullanabilsiniz: Bundan sonraki problem setleri i¢in bir
uyaridir.

621 EVET, tanecik dalga 6zelligine sahiptir,ama gercekten foton olmadigi i¢in, bu esitligi
kullanamay1z. Fakat maddeyi bir dalga gibi tanimlayan bu esitligi kullanabiliriz, bugiin
yapacagimiz sey budur. H atomu i¢in Schrédinger esitliginin ¢ozliimiinii inceleyeceyiz ve 6zel
olarak e- nun ¢ekirdege baglanma enerjisine bakacagiz. 647 E terimini bulmak i¢in SE nin
ikinci kisminin ¢oziimiine bakacagiz, sonra enerjinin ne olacagi konusunda 6ngoriide
buluncagiz. Bu sonucun dogru olup olmadigini kontrol edecegiz, bunu i¢cin H atomunun
emisyon ve absorbsiyon spektrumlarina bakacagiz ve bir demo yapacagiz ve digerlerinin
gbzlemleri ile bizimkinin uyumlu olup olmadigina bakarak kendimizi sinayacagiz

712 zamanimiz kalirsa, SE nin diger kisminin ¢dziimiinii hakkinda konusmaya devam
edecegiz, burada ¥ dalgafonksiyonudur. Daha 6nce sdyledigim gibi dalga fonksiyonu
tanecigin bir gosterimdir. Ozellikle e- nu konugurken, orbital terimine daha gok asinayiz, ¥
orbitalin tam bir bir tanimidir. simdi bir giris yapacagim

740 Hatirlatmak i¢in, SE baktigimizda iki kisim goriiriiz, SE ni ¢ozdiiglimiizde, ya ¥ yi
buluruz, --daha 6nce soyledigim gibi ¥ dalgafonksiyonudur, yani orbitaldir. ¥ yi bulmanin
yanisira, verilen bir W i¢in enerjiyi ¢6zebiliriz, E terimi e- nun ¢ekirdege baglanma enerjisidir.

804 SE ni kullanmamizin en 6nemli nedeni sudur. SE ni ¢dzerek orbitallerin potansiyel
enerjilerini elde edebiliriz, ¢ ile ¢ekirdek arasindaki potansiyel enerjiyi bulabiliriz SE ni
cozerken QM ni kullaniriz. QM ile SE ni elde ederiz, boylece orbitallerin enerjilerini dogru
olarak dngorebiliriz, sonra deneysel olarak dl¢tiigiimiiz enerji seviyeleri ile dogrulariz.

828 Bugiin H atomu hakkinda konusacagiz, odaklanacagimiz sey budur. inanilmaz derecede
kesin ongoriilerde bulunabiliriz ve deneysel gozlemlerle karsilastirabiliriz. SE ni kullanarak



kararli H atomunu tam olarak agiklayabiliriz, klasik mekanik ile bunu yapmak miimkiin
degildir.

846 Burada H atomunun ¢oziimiinii gormektesiniz, Burada E terimi vardir, yesil olarak
yazilmis kisim E terimidir. H atomunun ¢6ziimiinde bol miktarda sabit vardir ve bunlarin
cogunun anlamini biliyoruz. Fakat unutmayin, buradaki yesil kismin tamami H atomundaki
baglanma enerjisine esittir, ¢ekirdek ve e- arasindaki ¢ekim kuvvetidir.

911 Devam edelim, va buradaki degiskenlerimizi agiklayalim , bazilar1 size tanidik gelebilir,
[TAHTA], kiitlemiz var, buradaki kiitle, m, (altindis e) elektronun kiitlesidir. Buradaki e,
elektronun yiikiine esittir Bunlara ilaveten, epsilon sifir degeri var, hatirladiginiz gibi
bosluktaki gecirgenlik sabitidir, kisaca, bu birimleri elde etmek igin ¢evirme faktorii olarak
kullaniriz. Coulomb birimlerde istenmez, gecirgenlik sabiti bu esitlikte onu yok etmemizi
saglar ve son olarak hepimizin bildigi Plancks sabiti vardir.

1003 H atomunun SE ni ¢dzmek i¢in ugrasan insanlar , biitiin bu sabitlerle ugrasmak
istemezler, bu sabitleri bir araya toplariz ve yeni bir sabit kullaniriz, bu Rydberg (redborg)
sabitidir, degeri 2.18 x 10 iizeri -18 joules diir. biitiin sabitleri kaldirip yerine tek bir Rydberg
sabiti koymamizin nedeni, enerji esitligini basitlestirmektir, elde ettigimiz enerji esittir eksi
Rydberg (redborg) sabiti bolii n” dir.

Bu esitlikte geride sadece bir degisken kaldi, bunu heniiz agiklamadik, bu n degeri dir. SE
¢ozdiiglinlizde bu sabit i¢in sadece tam say1 degerlerinin izinli oldugunu bulursunuz. 1 den
sonsuza kadar giden biitiin tamsay1 degerleri izinlidir, 6rnegin 1, 2, 3 sonsuz gibi.Onemli olan
sey n sabitinin sadece tamsay1 degerleri almasidir, mesela 1.5 veya 2.3 gibi degerler alamaz. n
degerine bas kuantum sayist denir. n degerini enerji ifadesinde yerine koydugumuzda
bulacagimiz sey veya gorecegimiz sey nedir? bunun tek bir cevabi yoktur, sadece bir tane
baglanma enerjisine sahip olamayiz biitiin olasi n degerleri i¢in hesaplamamiz gerekir,
gercekte sonsuz sayida olasi enerji seviyesi vardir ve bunlari enerji diyagraminda kolayca
gorebilirsiniz.

1200 n=1 den baslayalim , siiphesiz en basit durumdur. n=1 degerini enerji ifadesinde yerine
koyarsak baglanma enerjisini buluruz, n=1 in degeri eksi Rydberg (redborg) sabitine esittir.
Bunu enerji diyagraminda gorebilirsiniz, en alttaki seviye buna aittir, ¢iinkii en diisiik enerji
seviyesi n=1 dir veya en negatif enerji dir.

Diyagrama baktigimizda pek cok enerji seviyesi goriiriiz. Esitlikte n e bagla degerler
verdigimizde ,0rne8in n=2,3,4... gibi, sonsuza kadar giden, pek ¢ok enerji seviyesi
hesaplanabilir. Diyagramda yukar1 dogru ¢ikildik¢a sonsuza kadar giden pek ¢ok enerji
seviyesi gormektesiniz. Burada dnemli olan nokta sudur, bunlar enerji seviyeleri kuantlidir,
enerji siirekli degildir, kesiklidir.

1310 Ekranda gordiigiiniiz gibi, n=1 vardir ama n= 1.5 yoktur, yani bu iki enerji seviyesi
arasinda bagka bir baglanma enerjisi miimkiin degildir, Bu ¢ok 6nemli bir noktadir, SE nin
¢coziimiinden gelir, enerji seviyeleri kuantlasmistir.



1332 burada esitligin basitlestirilmis hali sayesinde, izinli enerji seviyelerini hesaplamak ¢ok
kolaydir. Onegin n=2 i¢in baglanma enerjisi nedir? Birisi séyledi. Evet, eksi Redborg sabiti
bolii 2 nin karesi (Ry/2%). Ayni seyi 3 icin yapabiliriz, eksi Redbdrg sabiti boli tigiin
karesi,baglanma enerjisini verecektir, n=4 i¢in de yapilabilir, boylece yukart dogru sonsuza
kadar gidebiliriz, n=sonsuz oldugunda, baglanma enerjisi sifira esit olacaktir. Sonsuza
gitmek, € nun serbest oldugu anlamina gelir, e- atomdan tamamen uzaklagmistir. Bu
mantiklidir, ¢linkii n=sonsuzda ¢ nu kararli halde tutacak baglanma enerjisi yoktur.

Baglanma enerjilerinin hepsinin negatif oldugunu biliyoruz, eksi isaret enerjinin diisiik
oldugunu gosterir. Enerjinin degeri daha eksidir, enerji seviyesi daha diisiik demektir. Enerji
seviyelerini diislindiigiinlizde sunu unutmayin.En diisiik enerji en kararli seviye demektir, bu
e- nun ¢ekirdek tarafindan daha ¢ok cekildigini gosterir, e- daha kararli hale gelir ve enerjisi
daha ¢ok diiser.

1455 n=1 seviyesine 6zel bir isim veririz. Buna TEMEL HAL deriz. ¢iinkii zemine en yakin
olan seviyedir., en diisiik enerjili seviyedir, en kararl1 seviyedir, en negative degere sabip
seviyedir. Baglanma enerjilerine daha pratik ve fiziksel bir yorum getirebiliriz, Fiziksel
baglamda, baglanma enerjisi iyonlagma enerjisinin negatif degerine esittir, iyonlasma
enerjisinin zit isaretlisidir.

Mesela, H atomunda, baglanma enerjisinin zit isaretlisi, yani pozitif degeri, H atomundan bir
¢ iyonlagtirmak i¢in vermemiz gereken enerjidir.Mesela, H atomunda, temel haldeki, yani
n=1 diizeyindeki bir elektronun iyonlagsma enejisi, serbest e- ile temel hal enerji seviyesi
arasindaki fark demektir.

1601 bunu grafik lizerinde gosterecek olursak, iyonlagma enerjisi, baglanma enerjisinin tam
eksi isaretlisidir. buraya bakalim ve iyonlasma enerjisini hesaplayalim, H atomunun temel
halini konusacak olursak, iyonlagma enerjisi, Rydberg sabitinin eksi isaretlisidir, yani +2.18
x 10 " joules diir.

1623 bunu sezgi yoluyla da bulabilirdik, ¢linkii, bir atomu iyonlagtirmamiz gerekiyorsa, e- nu
koparmak i¢in, atoma enerji vermemiz gerekir, diger bir degisle,atoma, ¢ nun bulundugu
enerji seviyesi ile serbest € nun enerji seviyesi arasindaki fark kadar enerji vermemiz gerekir,
cogu kez iyonlagma enerjisinden bahsederken, 6zel bir seyden bahsetmiyorsak, temel hal i¢in
konusuyoruz demektir.

1647 iyonlasma enerjisi cogu kez sorulur, aksi bir sey sdylenmedikce, n=1 anlamina gelir.
Fakat, aslinda, H atomunun veya diger atomlarin farkli enerji seviyelerinin iyonlasma
enerjilerinden bahsedilebilir. 1708 mesela n=2 enerji seviyesi hakkinda konusabiliriz, buna
birinci uyarilmis hal adi verilir. Temel haldeki bir € nu en yakin enerji seviyesine
uyardigimizda, birinci uyarilmis haldeyiz demektir, yani, n=2 konumundayiz demektir.

Buradaki yani birinci uyarilmis haldeki iyonlagma enerjisini hesaplayabiliriz, hesaplamak ¢ok
kolaydir,-- baglanma enerjisinin isaretini tersine ¢eviririz. Tekrar ediyorum, bu mantiklidir,
¢iinkii buradaki farka karsilik gelir. N=2 deki iyonlasma enerjisi = + 5.45 x 10 "' joules diir.



1746 Herhangi bir enerji seviyesinin baglanma enerjisi diisliniilebilir ve iyonlagsma enerjisi
bulunabilir. Simdiki tuklama sorumuz bununla ilgili olacak. Yapmanizi istedigim soru su:
ticiincii uyarilmis haldeki bir H atomunun iyonlagma enerjisi nedir?

10 saniye siire veriyorum. OK. Ilging, cogunluk dogru yapmus, fakat gergekten vurgulamak
istedigim bir noktay1 gosterdiniz, vurgulamanin en iyi yolu yanlis cevap almaktir, seviyeleri
dogru saymis olsaydiniz yanlis cevap vermezdiniz. Ders notlariniza geri donelim ve nedenini
aciklayalim. Dogru cevap dordiincii sikti. Buradaki anahtar kelime, ki size sordugumuz sey,
ficiincii uyarilmis hali belirlemektir. Uciincii uyarilmis halin n degeri nedir?, n=4, OK

1908 Buradaki karisikligin nedenini agikladik. Bir problemi dogru okudugunuzdan emin
olmaniz gerekir, dikkatli olun. Dikkatli oldugunuzda, sanirim herkes bu soruyu dogru
cevaplayacaktir H atomu icin 3™ uyarilmis halde n=4 diir. Ciinkii n=2 birinci uyarilmis
haldir, n=3 ikinci uyarilmus haldir, n=4 ise 3" uyarilmis haldir , buradaki baglanma
enerjisinin zit isaretlisini alalim cevap + 1.4 x 10" joules diir.

1938 oldukga az bir ylizdeniz negatif iyonlagma enerjisini isaretlemis oldugunu fark ettim,
Simdi sdyliiyorum, iyonlagma enerjisi hi¢ bir zaman negatif olmaz, bunu hatirlamaniz iyi olur.
sezgisel olarak, bu mantiklidir, ¢linkii ionization enerjisi, bir atomdan bir elektron koparmak
icin verilmesi gereken enerji miktaridir, bu nedenle iyonlagsma enerjisi eksi olamaz, bir
sistemden e- koparmak i¢in art1 enerji vermeniz gerekir, baglanma enerjisini her zaman
negatif bulmamizin nedeni budur, ve iyonlagsma enerjisi her zaman pozitif olacaktir, esitlige
baktiginizda gorebilirsiniz

2018 OK Baslangicta tartistigimiz esitligi ,E,= — Ry/n?, kullanarak, H atomu icin cesitli
iyonlagsma enerjilerini ve baglanma enerjilerini hesapladik. Esitlikte ufak bir degisiklik
yaparsak, 77 terimini ilave edersek, yani, E,= — 7’ Ry/n? , olursa, 1 elektronlu olmak
kosuluyla, herhangi bir atom i¢in enerji seviyelerini hesaplayabiliriz. Béylece sadece H atomu
ile hesaplayabilirken, simdi tek elektronlu iyonlarda da hesaplama yapabilir hale geldik

Mesela, helyum +1 ionu,1 elektrona sahiptir ve z=2 dir. Li +2 iyonu, 1 elektrona sahiptir ve
z=3 diir. Formiilde z° yerine 3® koyarak enerji kolayca hesaplanabilir. + 64 yiiklii Tb
(terbiyum) iyonu diger bir tek elektronlu iyondur. Bunun Z degeri nedir? evet 65. Terbiyum
+64 iyonunu belki elde edemeyiz, ama, bu esitligi kullanarak, enerji seviyelerini
hesaplayabiliriz.

Bu esitligin farki, Z* terimini hesaba katmasidir. Bunun nedeni sudur: Carsamba giiniine ait
notlariniza bakarsaniz, H atomu veya 1¢ lu atomlar i¢in Schrodinger esitliginin uzun yazilmis
halini gorebilirsiniz. Buradaki son terim elektron ve ¢ekirdek arasindaki Coulomb potential
enerjisidir, Siiphesiz, H atomunda oldugu gibi ¢ekirdek iizerindeki yiik 1 e esit ise, bu terim
diiser. Fakat normal olarak, ¢ekirdek iizerindeki tiim yiikleri koymamiz gerekir, bu Z ye esittir
veya atom numarasi ¢arp1 elektron yiikii diir. 2207 Atomu biitiin elektronlarindan siyirsaniz
bile, ¢cekirdekte hala ayn1 miktarda pozitif yiik kalacaktir. Bu formiil ile farkli atomlarin enerji
seviyelerini belirlememiz miimkiin olur, siiphesiz tek e- limiti vardir.



Simdi baglanma enerjilerini hesaplayabiliriz. Sunlar1 diisiinebiliriz, acaba hesaplanan
baglama enerjileri gézlemlerimizle uyumlu olacak mi? veya farkli durumlarda ne
gozleyegimizi ongoriide bulunabilir miyiz? Simdi baglanma enerjisini nasil kullanacagimizi
biliyoruz, umarim yapariz. Yapmamiz gereken tek sey , H emisyonunun, yani H atomu
tarafindan gonderilen 15181n farkli dalgaboylarina bakmaktir, bu 1sinlar H atomunun uyarilmis
enerji diizeylerinden gelir, biraz sonra H2 gazi alacagiz ve emisyonuna bakacagiz-- Bunun
icin H; gaz1 ile doldurulmus vakumlu bir cam tiipiimiiz var. Tiip i¢inde bulunan iki elektrot
arasindaki potansiyel farkini arttirirsak, her H, gazin1 atomlarina ayiririz hem de atomlari
uyaririz.

Oda sartlarindaki bir atomun en kararli halinde oldugunu farz edebilirsiniz, bu durumda ¢ nun
nerede oldugunu bilirsiniz, ama sisteme enerji verdiginizde, onu ¢esitli enerji seviyelerine
uyarirsiniz, mesela n=6 veya n=10 veya daha iist seviyelere.., Bu sadece bir an i¢in olur,
¢linki, sliphesiz, yliksek enerjili bir enerji seviyesinde ise, tekrar geri donmek veya en kararli
seviyeye donmek ister, bunu yaparken iki diizey arasindaki enerji farkina karsilik gelen
enerjiyi 1s1ma yolu ile verir, yani etrafa foton salar.

Biitiin bunlar ¢ok kisa siirede olur. Burada ne oldugunu hakkinda isaret etmek istedigim bazi
onemli seyler var. Soyleyeceklerimi burada gdstereyim, list enerji seviyesindeki elektronlar,
burada Einiia S€Viyesi, alt enerji seviyesine, burada Egy,, gecerken 1s1ma yapacaktir, belli bir
enerjide ¢evreye foton verecektir, iki enerji seviyesi arasindaki farka fam olarak karsilik gelen
1s1ma yapacaktir. Buradaki 6nemli terim, belli veya tam dir.

Bu mantikhidir, ¢iinkii enerji kaybederiz, daha diisiik enerji seviyesine geceriz. Bir esitlik
yazabiliriz, boylece ¢evreye verilen 15181n enerjisini bulabiliriz. 2442 bu delta enerjisi ¢ok
basittir, ilk halinin enerjisi eksi son halinin enerjisi.

Bunlar biraz semboliktir, buradaki enerji seviyelerini belirtmedik, fakat yapabiliriz, bu enerji
seviyelerinin nasil hesaplanacagini biliyoruz. Mesela, H atomunda, bir elektronu n=6
diizeyine uyardigimiz1 farz edelim, bu ilk halidir, n=2 diizeyine veya birinci uyarilmis hale
insin. Bu esitligi degistirebiliriz, daha spesifik hale getirebiliriz, burada delta enerji esittir ,
n=6 seviyesinin enerjisi eksi n=2 seviyesinin enerjisi.

Yayimlanacak 15181n frekansini konustugumuzda, enerjilerine gore konugmak ¢ok yaygin
degildir, cogunlukla 15181 dalgaboyu veya frekans cinsinden ifade ederiz, ama bu
farketmez,clinkii enerjiyi frekansa nasil ¢cevirecegimizi biliyoruz, burada da yapabiliriz.
Frekans esittir, enerji fark: bolii Planck sabiti dir. Buradaki enerji farkini konusacak olursak,
ilk enerji eksi son enerji dir, veya sOyle yazabiliriz. Frekans esittir (ilk enerji-son enerji) bolii
Planc sabiti

2605 Bu su anlama gelir, iki seviyenin enerji farkindan dogruca yayimlanan fotonun
frekansina gegebiliriz, bunu ayni1 zamanda dalgaboyu i¢in de yapabiliriz, ¢iinkii enerji /
dalgaboyu / frekans arasindaki iligkiyi biliyoruz.Buradaki ilk durumda, yiiksek enerjili
diizeyden diisiik enerjili diizeye gegerken, soz gelimi, n=5 den n=1 e gegelim. Buradaki enerji
farki fazla ise 15181n frekansi diisiik miidiir yoksa yiiksek midir? Giizel. Yiiksektir. Peki 15181n
frekansi yliksekse, dalga boyu ne olur? Kisa mi1 yoksa uzun mu? Giizel.Kisa dalgaboyu. Bu



iliskiyi daima aklimizda bulundurmamiz gerekir. Benzer sekilde, iki enerji seviyesi arasindaki
fark kiigiikse, 15181n frekansi diistik olur, buna karsilik 15181 dalgaboyu uzun olur.

2701 Biraz daha ilerleyelim ve bunlardan bazilarini kendi kendimize gozlemeyi deneyelim.
Simdi bu deneylerde ne yapacagimizi aciklayacagim. Hidrojen atomunu uyaracagiz, € lar
daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilacaklar, eski enerji seviyelerine donerken
yayimlayacaklari isimalar1 gorecegiz. Bu 1simalarin dalga boyu ilk ve son enerji seviyeleri
arasindaki farka karsilik gelecektir.

Dedektor ler burada bugiin biraz kisitli. Bu nedenle sadece gozlerimizi kullanacagiz. Bu
elektromanyetik spektumun goriiniir bolgesi ile sinirlanacagimiz anlamina gelir. Aslinda bu
bazi seyleri basitlestirir, ¢iinkii gozlemeye ¢alisacagimiz dalgaboyu sayisi azalir. GB ye
donecek olursak, Mesela H atomunda, enerji seviyeleri arasindaki farki hesaplarsak, goriintir
bolgede sadece 4 tane dalgaboyu oldugunu buluruz. Isiklar kapattigimizda ve bu lambay1
yakacagiz, i¢cinde H gazi var. Hidrojen gazini uyaracagiz. Lambadan gelen 1siklari
goreceksiniz. Bunlar karisik 1siklar oldugu i¢in her birinin dalgaboylarini
sOyleyemeyeceksiniz.

Asistanlariniz gelecek ve sizlere kirnim gozliikleri veya ufak plakalar dagitacak. Bunlarla
1s1klar dalgaboylarina ayirabileceksiniz Hepinize yetecek kadar gozliigiimiiz yok. Plakalari
kullanabilirsiniz. Gozliiklerle daha “cool” goriiniirsiiniiz ama plakalar daha iyi is goriir. Bu
nedenle sizin veya yaninizdakinin bir plakasi olsun, aksi takdirde biitiin hatlar1 géremezsiniz.
Asistanlariniz bunlari sizin i¢in dolastiracak.

Bir seye isaret etmek istiyorum. Ug tane dalga boyunu géreceginizi garanti ediyorum.
Dordiinciiyli gormek bazen zor olabiliyor, goriiniir bolgenin UV ucuna ¢ok yakin olan bir
yerde ve genelde zor goriiniiyor. Eger onu géremezseniz endigelenmeyin.

2925 Plakalardan birini aldim. Hala bir tane almadiysaniz elinizi kaldirabilir misiniz? Darcy
ekran1 kapatir misin? Oradan 151k gelmesin. Asistanlar dikkatlice yiiriiyiin, 1s1klar1 kapatmaya
gidiyorum. Cevrede hala biraz 151k var. Siirekli 11§in bir miktarini1 géremeyebilirsiniz, fakat
elinizdeki plakalardan bakarsaniz ve biraz da yandan bakarsaniz her bir hatt1 gorebilirsiniz.
Herkes gorebiliyor mu? Géremeyen var m? Ihtiyaci olan var mi? -Elinizi kaldirin
diyemiyorum. Gozliikle gérmekte zorlantyorsaniz yaninizdaki arkadaginizdan plakay:
isteyebilirsiniz. Aslinda bu gordiiglimiiz spektrumla uyusuyor. Gozliikleriniz kalsin. Isiklart
birkag saniyeligine agiyorum. Ogrenmeye ¢alistigimiz sey hidrojen atomu. Bu da konumuza
cok ilgili. Goriiyorsunuz ki her atomun kendi 6zel spektrum hatti seti var. Sirf eglencesine
neona da bakacagiz, boylece her ikisini karsilagtirabilirsiniz.

3117 Cevremizde her yerde neon lambali tabelalar gormeniz miimkiin. O nedenle bu renk size
tanidik gelecek. Neonda ne goriiyorsunuz? H atomu ile mukayese ettiginizde, spektrumun
turuncu tarafinda daha c¢ok ¢izgi goriirsiiniiz. Bunlar neona rengini veren dalgaboylaridir. Bu
1isinlar uyarilmis neonun gercek rengidir. Bazen tabelalari baska bilesenlerle de boyuyorlar.
Herkes neon seritlerini yeterince gordii mii? HAYIR m1? O zaman Ne a bakmaniz igin 2
saniyeniz daha var.



3203 Dersin deney kismu, bitti. Buna ¢iplak gozle baktiginizda yani biitiin dalga boylarini
karigmis olarak gordiigiiniizde, en siddetli olan dalga boyunu algilarsiniz. Gozliikle
baktigimizda en siddetli dalga boyunun turuncu renkli oldugunu gordiik. Neon bu yiizden
hidrojenden farkli olarak turuncu renktedir.

3232 Aslinda her bir hatt1 ayr1 ayr1 gorebiliriz. Bu kadar havali goriiniirken, sizi bu
gozliiklerlegormekten daha hos bir sey yok. isterseniz ¢ikarabilirsiniz ya da asistanlar alana
kadar odadaki 1518a bakabilir ve farkli dalgaboylarini gorebilirsiniz.

Tabii bunu bulan ilk insanlardan ¢ok uzagiz. Bunu ilk kez kesfetmek ¢ok heyecan verici olsa
gerek, biz kesfedemedik. Aslinda, JJ Balmer, 1880lerde bir 6gretmendi, hidrojen atomunun
bu hatlarini tanimlayan ilk kisiydi. Biraz 6nce gordiigiimiiz hatlarin aynisini gormiistii.
Devamli bir spektrum yerine her bir atom i¢in 6zel olan bu hatlar1 nigin gordiigiinii
aciklayamadi. Ama biz simdi biliyoruz, ¢iinkii enerji seviyeleri hakkinda biraz 6nce konustuk,
bunlarin sadece izinli enerji seviyeleri oldugunu biliyoruz. ama o zamanlar JJ Balmer in bunu
bilmesi miimkiin degildi, aslinda, bilmiyordu da. Ama yine de olan biteni agiklamanin sayisal
bir yolunu bulmustu. Buradaki esitligi gelistirdi. 3336 Bu esitlikle, bu farkli hatlarin dalga
boylarini agiklayabildi, Y eksi 1/n2 , n burada tam sayidir, bunu 3.29x10"° Hz ile ¢arparsak
hatlarin frekansi bulunabilir., n ye tam say1 degerleri verildigi zaman 3, 4,5 gibi..bu esitligin
dogru oldugunu buldu.3405 Asistanlar simdi organize etmenize gerek yok, hepsini i¢ine koyun
onunla sonra ugragirsiniz.

3408 Bu esitligi kullanarak dalgaboylarini nicel olarak agiklayabildi fakat burada neler
oldugunu tam olarak agiklayamadi. Enerji seviyelerini 6grendikten sonra ve SE yi ¢ozdiikten
sonra burada neler oldugunu anlayabiliriz, Bu farkli renkleri gordiigiimiizde onlarinin
nereden geldigini anlayabiliriz.

3429 Burada olan su: hidrojen atomunda uyarilmis bir seviyeden daha rahat veya diisiik
enerjili bir seviyeye ge¢is oluyor. Ve gozlerimizle algilayabildigimiz, spektrumun sadece
goriiniir bolgesi. Bu da son enerji seviyesinin n=2 oldugu anlamina geliyor. Ciinkii
gordiigiiniiz gibi n=1 ¢ok uzakta, enerji seviyesi ¢ok asagilarda, yayimlanan 1s181in enerjisi
Oyle biiyiik ki mor6tesi bolgede gozlenebilmektedir. Bu 1sinlarin frekans: yiiksektir. Gergekte
bu 1s1nlar1 géremeyiz. Bizim géremeyecegimiz kadar yiiksek enerjiye sahip. Sadece en son
enerji seviyesinin n=2 oldugunda yayimlanan 1ginlar1 gorebiliriz.

Bu kirmiz1 hatt1 diistinecek olursaniz, ¢ nun bulundugu bas kuantum sayis1 ne olabilir veya ilk
enerji seviyesi ne olabilir? 3. Giizel. 3 olmali, ¢iinkii en kiigiik enerji farki ancak bu olabilir.
Kirmizi gorebilecegimiz en uzun dalga boyudur. Ikisi ters orantili , n=3 olmak zorundadir.
Mavi-yesil olana ne dersiniz? Evet, n=4 olmali. Benzer sekilde, devam edip dbiirlerini de
eslestirebiliriz. Mavimsi mor olanda n=5 ve menekse olan da n=6. Tekrar ediyorum, ¢iinkii
menekse UV bolgesine daha yakindir, en yiiksek enerjiye, en yliksek frekansa ve en kisa
dalga boyuna sahiptir, aslinda, burada gordiigiimiiz en kisa dalga boyuna sahip hat ona aittir.

3616 JJ Balmer gordiigii hatlar1 agiklamak i¢in bir denklem gelistirdi. Biz burada tam ters
dogrultudan gidecegiz, bildigimiz bir esitlikten yola ¢ikarak, JJ Balmer’in denklemini
bulmaya ¢alisacagiz. Bakalim yapabilecekmiyiz. Enerji seviyelerini konusmak yerine, bunlari



frekansla iliskilendirebiliriz, ¢iinkii biraz 6nce gosterdigimiz gibi, frekansin ilk enerji seviyesi
eksi son enerji seviyesi bolii/ Planck sabiti oldugunu biliyoruz. Burada ayrica SE den gelen bir
esitligimiz var, bununla baglanma enerjisini hesaplayabiliriz. baglanma enerjisi = -Ry/n* dir.

3702 Buradaki En terimini, ilk enerji seviyesi ve son enerji seviyesinde koyacak olursak
frekans esittir 1/h [ —RH/nzi — —RH/nzs] olur. Bu formiille JJ Balmer’in gozledigi frekanslari

hesaplayabiliriz, formiilii basitlestirirsek, v = Ry/h [ 1/n’s — 1/n%i] olur.

3753 Spektrumun goriinen bdlgesi i¢in, ilgili degerleri yerine koyarak hesaplama yapalim
Bunun i¢in son enerji seviyesinin n=2 oldugunu biliyoruz, bunun karesi olan 4 degerini
formiilde yerine koyarsak son esitlik sdyle olur. Buna Balmer serisi ad1 verilir. Boylece
herhangi bir yiiksek enerji seviyesinden n=2 konumuna inerken yayimlanan fotonlarin
frekansini bulabiliriz. Bu esitlik, son enerji seviyesi 2 olan oldukga 6zel bir versiyondur.
Buldugumuz esitlik, Balmer esitligine tam olarak uymaktadir. ¢linkii RH (redborg) sabitini
Planch sabitine bdlerek yeni bir sabit elde ederiz. Bunu siislii R harfi ile yazabiliriz. 3846
Ama buna da Rydberg sabiti denilmektedir. Bu biraz kafa karistirici olabilir, ama aslinda
Rydberg sabiti bolii Planch sabiti anlamima gelir ve 3.29x10"° Hz ¢ esittir. 3900 Balmer’in
buldugu esitligi hatirlarsaniz, bu say1 bunlarla carpilmisti. Ayni esitligi bulduk, ama enerji
seviyeleri arasindaki farki kavramindan yola ¢ikarak hesapladik.

Bazen Rydberg sabitini farkl: sekillerde gorebilirsiniz, birimlerine dikkat etmelisiniz, ¢linkii
buradaki saniyenin tersi cinsinden verilmektedir. Diger Rydberg sabiti 2.18x10"® ise joule
cinsindendir. Her ikisini de kullanabilirsiniz, hangisine ihtiyaciniz varsa onu kullanin.

3933 Hidrojen atomunun spektrumlarini konusacak olursak, her serinin farkli isimleri vardir.
Bunlarin son n degerleri farklidir. Mesela, goriiniir bolgeden bahsettigimizde, bu Balmer
serisidir. Yani yliksek enerji seviyelerinden n=2 seviyesine inen her gecis Balmer serisine
aittir, hepsi spektrumun goriiniir bolgesine diiser. Lyman serisinden s6z edecek olursak son
enerji diizeyi n=1 dir. Buradaki enerji farklarinin daha biiyiik olacagini biliyoruz. Bu da
spektrumun UV bolgesine diisecegi anlamina gelir. 4013 Tabi diger yonde de gidebiliriz.
Mesela son enerji diizeyi n=3 ise buna Paschen serisi denir. Bunlar bu gegisleri ilk kesfeden
insanlarin isimleridir. Paschen serisi yakin IR bolgesine diiser, n=4 ise Brackett serisi dir, o da
IR boélgesindedir. Sanirim farkli isimleri olan birkag seri daha var . Bu isimleri bilmeniz
gerekmiyor. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi siiphesiz Balmer serisi dir. Clinkii H atomunda
sadece bu gecisleri gozle gorebiliyoruz.

4051 Simdi farkh frekanslar ve dalga boylar1 hakkinda bildiklerimizi iligskilendirebiliriz.
Darcy clicker sorusuna gecebilir misin? 4106 Daha 6nce ¢esitli seviyeler arasindaki emisyon
gecislerinden bahsetmistik, simdi absorbsiyon veya sogurma gecislerine, girmeden 6nce su
clicker sorusunu cevaplayalim. Sogurma sizce ne anlama geliyor? H atomunun emisyon
spektrumlarindan bahsetmistik. Ilk ve son enerji seviyelerinine gore 4 sikkimiz var. Elektrona
gore diisiinecek olursak, € sizce enerji mi kazaniyor yoksa enerji mi kaybediyor? 10 saniyeniz
var. Hizlica yapmalisiniz.

4155. Cok giizel. Emisyonun anlami tam olarak bilindikten sonra sogurmanin ne oldugu
yakasik olarak bilinebilir. Sogurma emisyonun tam tersidir. Burada yiiksek bir enerji



seviyesinden baslayip diisiik enerji seviyesine inmek yerine, 151k soguruldugunda, diisiik
enerji seviyesinden baslanir ve enerji absorblayarak daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikilir.
Elektron, enerjisini foton seklinde vermez, bunun yerine, 1siktan enerji alarak daha yiliksek
enerji seviyesine ¢ikar.

4231Simdi de kisaca fotonun sogurulmasindan bahsedecegiz. Yine ayni seyi ifade ediyoruz.
Bir ¢ diisiik enerjili ve uzun dalgaboylu 151k sogurdugunda bir iist enerji diizeyine gecer, buna
karsilik bir ¢ yiiksek enerjili ve kisa dalga boylu bir 151k sogurdugunda daha yiiksek enerjili
seviyelere gecebilir.

4257 Burada yine ayni iliskiden bahsedecegiz. Bu daha 6nce gordiigiimiiz Rydberg esitligine
ok benzer. Aralarindaki fark, burada n ilk ve n son yer degistirmistir. yani Ry/h(1/n%lk -1/n*
son) Aklinizda tutmaniz gereken sey su: ister emisyon ister sogurma olsun, 15181n frekansi her
zaman pozitif bir say1 olmalidir. Diger bir degise bu parantezin i¢indeki deger her zaman
pozitif olmalidir. Kendi kendinize kii¢iik bir saglama yapabilirsiniz. Bunu i¢in n ilk ve n son
degerlerini yazip parantez i¢ini hesaplayin eger eksi deger elde ederseniz n degerlerinin yerini
degistirin, boylece frekans i¢in pozitif say1 elde edilmis olur.

4349 Bu Rydberg esitligini kullanarak 6rnek bir hesaplama yapalim. Emisyona geri donelim,
clinkii biraz dnce gordiiglimiiz emisyon hatlarindan birinin frekansini veya dalgaboyunu
hesaplamak hos olacaktir.

Su problemi yapalim. Hidrojen atomundan yayimlanan 1simanin dalga boyunu hesaplayalim.
n=3 seviyesindeki bir ¢ n=2 seviyesine inerse yayimlanan 1s18in dalgaboyu ne olur?

4423 Yapmamiz gereken sey Ryderg formiiliinii kullanmaktir. Sinavlarda hem sogurma hem
1s1ma icin Ryberg esitlikleri verilecektir, endiselenmeyin. Bunu kullanmak istemiyorsaniz
bizim her zaman yaptigimiz gibi tiiretebilirsiniz. Ama sinavlar kisa oldugu i¢in her seferinde
boyle yapmanizi istemeyiz. Zamaninizi bosa harcamamis olursunuz, esitlikleri nasil
kullanacaginizi bilmeniz hala ¢ok énemli.

4458 Bu enerji farklarindan frekans hesaplayabiliriz. Frekans esittir Ry/h(1/n” son -1/n”
ilk)..RH sabitinin diger versiyonlarini kullanarak bu esitligi basitlestirelim, burada
kullanabiliriz. frekans esittir siislii R (1/2° -1/3%)..frekans su sekli alir. .. frekans esittir siislii R
(5/36)...renkler genellikle dalgaboyu ile ifade edilir, frekans ile degil. simdi frekans yerine
dalgaboyunu hesaplayalim. Dalgaboyu esittir C/nii, bu esitlige yukarida buldugumuz nu
degerini yerlestiririz. Boylece

Dalgaboyu = 36C/5R = 36 x 2.998x10° m/s / 5x3.21x10° 5™

Yaptigimiz bu hesaplama sonunda, 15181 dalgaboyu 6.57 x10” m olarak bulundu,
nanometreye gevirirsek 657 nm dir. I¢inizde 657 nm nin 15181 hangi bélgesine diistiigiinii
hatirlayan var m1? Rengi nedir? Kirmizi

Evet, kirmiz1 bolgeye diiser. Bu umut verici. H atomunun spektrumunda, kirmizi bdlgede bir
hat goériiyoruz. Gordiigimiiz bu hattin tam dalgaboyu 657 nm dir.



Aslinda, dalgaboylarin1 6ngérmek icin enerji seviyelerini kullanabilirsiniz, ve 15181n
gozledigimiz biitlin farkli dalgaboylar1 i¢in bunu istersek yapabiliri , ayrica gozleyemesek bile
Olgebilecegimiz biitiin farkli dalgaboylar1 i¢in de bunu yapabiliriz.

4728 SE nin enerji kismina gore yeniden gézden gegirecegiz. Bahsettigim gibi, buradaki psi
dalga fonksiyonunu da ¢ozebiliriz, zamani gelince bundan biraz bahsedecegiz. Pazartesi giinii
dalgafonksiyonunun ¢oziimiinden baglayacagiz.



