5.111 Ders Ozeti #4

Bugiin icin Okuma: Boliim 1.5 (3. Baskida 1.3), Boliim 1.6 (3. Baskida 1.4 )

Ders #5 i¢cin Okuma: Boliim 1.3 (3. Baskida 1.6 ) — Atomik Spektrumlar, Boliim 1.7 de esitlik 9b
ye kadar (3. Baskida Boliim 1.5 de esitlik 8b ye kadar) — Dalga Fonksiyonlar1 ve Enerji Seviyeleri,
Bolim 1.8 (3. Baskida 1.7) — Bas Kuantum Numaralari

Konular: I. Parcacik olarak 151k
A) fotoelektrik etki
B) foton momentumu
I1. Dalga olarak madde
I11. Schrodinger esitligi

I. PARCACIK OLARAK ISIK

A) Fotoelektrik Etki (Ders #3° den devam)

KE = E-

e

Gelen fotonun enerjisi (E;), elektronun kopartilmasi i¢in, metalin is fonksiyonuna (¢) esit veya daha

biiyiik olmalidir.
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Enerjileri ¢/2 ye esit olan ii¢ tane foton bir elektron KOPARAMAYACAKTIR!

E, = ¢/2
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Metal yiizeyinden kopan elektronlarin sayisi, fotonlarin enerjisi ile degil, metal (E; > ¢ kabul edin)
tarafindan sogurulan fotonlarin ile orantilidir.

Her bir foton igin YL Her bir ¢ igin
£ - ™ KE=Ei-§
276
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o Isik siddeti (I) (enerji/s) bir saniyede kopan foton sayisi1 toplami ile orantilidir.
e Yiiksek siddet, daha fazla anlamma gelir, daha fazla
DEGIL.

Siddet birimi (1) : W =

Foton ve elektron iceren problemleri ¢ozerken yardimci olacak terminolojiler:

o fotonlar: 151k da denir, elektromanyetik 1s1ma,, VS.
, , veya ile tanimlanabilir.
o elektron: fotoelektron da denir.
, , veya A ile tanimlanabilir. (bugiinkii notlarda boliim II ye
bakiniz)
« eV enerji birimidir = 1.6022 x 10™° J.

SIMDI SINIFTA FOTOELEKTRIK ETKi DENEYI YAPILACAKTIR:

Metal yiizey: Zn, ¢ =

Gelen 151k kaynaklar1:
e 254 nm A’ ya sahip UV lambasi
e Kirmuzi lazer 1smi1 (A = 700 nm)

Once, Zn plaka yiizeyinden elektron koparmak igin UV veya kirnuzi 1518a ait tek bir fotonunun
enerjisinin yeterli olup olmadigin1 saptamak amaciyla su problemi ¢6zelim. Kalibrasyon igin, 1s1k
demetindeki fotonlarin sayisin1 da hesaplayacagiz.

Iki 151k kaynagimi diisiinelim: bir UV lambasi (A = 254 nm) ve bir kirmizi lazer (A = 700 nm).

1) UV lambasindan yayimlanan bir fotonun enerjisi nedir?
2) Kirmiz1 lazerden yayimlanan bir fotonun enerjisi nedir?
3) Siddeti (I)= 1.00 mW olan lazerden 60 s i¢inde yayimlanan toplam foton sayis1 nedir?



1) UV lambasindan yayimlanan bir fotonun enerjisi nedir? A= 254 nm

E= v = E=
E= E=
UV lambas1 ¢inko plaka yilizeyinden elektron koparmak i¢in yeterli enerjiye

sahiptir (Znnun ¢ =6.9 x 10 J).

2) Kirmuzi lazerden yayimlanan bir fotonun enerjisi nedir? A= 700 nm

E=
E = (6.626 x10™** J5)(2.998 x 10° mVs) E=
Kirmizi lazer ¢inko plaka yiizeyinden elektron koparmak igin yeterli enerjiye

sahiptir (Zn nun ¢ = 6.9 x 10 ).

3) Siddeti (I) 1.00 mW olan lazerden 60 s icinde yayimlanan toplam foton sayis1 nedir? 1.00
mW = 1.00 x 10 J/s

1.00 mW=1.00x103 j/s

1.00 x 10° J x X =

S
Isik siddeti fotonlarin enerjisi ile iligkilidir. Isik siddeti foton sayisi ile
iligkilidir.

ISIK HEM BiR DALGA HEM DE KUTLESIZ BIR PARCACIKTIR. Einstein, bize her iki
tanimin (dalga ve parcacik) bir ¢eliski olmaksizin bir arada bulunabilecegini gostermistir.



B) FOTON MOMENTUM

Isik bir parcacik akimi ise, bu pargaciklarin her biri bir momentuma sahip olmalidir. Einstein,
hareketin goreceli bagmtilarmi kullanarak, bir fotonun, sifir kiitleye sahip olmasina ragmen,
momentuma sahip olacagmi gostermistir!

p=hvic ve o halde ¢c=Aiv p=___ /I

Foton momentum gozlemi (Arthur Compton, 1927 Nobel 6diilii) 151810 pargacik gibi davrandigmin
diger bir kanitidir.

Il. DALGA OLARAK MADDE

1924 Louis de Broglie (Doktora tezi ve 1929 Nobel Odiilii!) 1s131n dalga ve parcacik dzelliklerine
sahip olusuna benzer sekilde, maddenin (elektronlar) de hem pargacik hem de dalga gibi
davranabilecegini 6nerdi. de Broglie, Einstein’in fotonun momentumu (p) = h/A fikrini kullanarak,
sunu Onerdi:

Bir pargacigm dalga boyu =A = h/p h = Planck sabiti
m = parcacik kiitlesi
V = parcacik hiz1

mv = dogrusal momentum (p) o halde A =h/(mv)

madde dalgasi i¢in de Broglie dalgaboyu A =h/p =h/(mv)

Madde dalgalarmin 6nceden nigin gdozlenmedigini diisiinmek i¢in bir hesaplama yapalim.

94 mil/saat (___m/s) hizla kaleye dogru gelen 5 0z (0.142 kg) agirliginda bir beyzbol topu
diistinelim.

_ 6.626x107 3% kgm?s2s

A== C ()

Not: J = kg m? s

A= Olciilemeyecek kadar kiiciik!!!




Simdi 1x10° ms™ hizla hareket eden elektronun (9x10!kg) A’sm1 diisiinelim:

1 h 6.626 X 103*kgm?s?s
" mv (9x10731kg) x (1 x 105ms~1)
A= m= A. Bu A’ y1, atomun cap1 (1-10 A) ile mukayese edin!

Clinton Davisson ve Lester Germer (1925) Ni kristalini kullanarak elektronlar1 kirinima ugratti
ve kiriim desenlerinin olustugunu gozledi. Boylece elektronun dalga 6zelligi dogrulandi.

G.P. Thomson da benzer bir kesif yapt1. Oldukg¢a ince altin folyodan gegen elektronlarin kirmim
desenleri olusturdugunu gosterdi. 1937 Nobel Odiiliinii Davisson ile paylasan Thomson sunu
gosterdi:

ELEKTRONLAR HEM DALGA HEM DE PARCACIK OZELLIGINE SAHIPTIR.

Parcaciklar elektron gibi dalga 6zelligine sahipse, bir elektronun hareket denklemi nedir?

III. SCHRODINGER ESITLIGI

Mikroskobik parcaciklarim, elektronlar gibi, A larinin biiyiikliigii ¢evrelerindeki biyiikliiklere yakin
oldugu i¢in klasik dalga esitligine uymazlar. Elektronlarin davranigini tanimlamak igin dalga

ozelligi dikkate alinmalidir.

1927 Erwin Schrodinger parcaciklar igin (elektron gibi) bir hareket esitligi yazdi. Bu esitlik
onlarin dalga 6zelligini agiklayabildi.

Schrodinger esitligi
Hy=yE v = dalga fonksiyonu (pargacigi tanimlar)

E =

A

H =

H atomunda, potansiyel enerji r degiskeninin,

yani bir uzakligm, bir fonksiyonudur. Kiiresel elektron () 2 o
polar koordinatlar kullanilarak esitlik daha

basit hale getirilebilir. H atomundaki bir é nun
dalga fonksiyonu r, ® ve @ nin bir fonksiyonu 3 H cekirdegi
olarak yazilabilir.
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H atomu i¢in Schrodinger esitligi:

]ZIIIJ([-?B ,(b:l =EW (T,H,(D} «—— Elektron i¢in dalga
pd T fonksiyonu

__.I'

Hamiltonian operatérii Elektron i¢in baglanma enerjisi

burada

-

H=-#%% (14d
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e "y ps
U(r) terimi, elektron ve ¢ekirdek arasindaki etkilesimin potansiyel enerjisidir.
Etkilesimin potansiyel enerjisi bir Coulomb etkilesimidir...

COULOMB POTENSIYEL ENERIJISI

2

F(r) =
(r) 41re,r?

Newton’un hareket esitlikleri klasik mekanigi kullanir. Benzer sekilde, Schrodinger esitligi de
kuantum mekanigini kullanir.

Mikroskopik pargaciklar aleminde klasik mekanik basarisizdir-daha gelismis bir mekanige ihtiyag
duyulur- kuantum mekanigi klasik mekanigi de “kapsar”.

Schrodinger esitligini ¢6zmek ne anlama gelir?

. bulma, elektronlarin baglanma enerjisi
. bulma, orbitallerin dalga fonksiyonu

Klasik mekanigin aksine, Schrodinger denklemi, atomun deneysel olarak gézlenen 6zelliklerini
oldukga dogru (% 10™° dahilinde !) tahmin eder.

Hidrojen atomunda

HP=-1 me* W

i

H atom orbitali veya o L
dalga fonksiyonu E= e nun ¢ekirdege
baglanma enerjisi



