F=-&’/(4zeyr’) ifadesinde r sonsuza giderken F nin degeri ne olur?

22 Bu soru Carsamba giinii 6grendigimiz bilgilere dayanmaktadir. Iki tanecik arasindaki
etkilesimleri tanimlamak i¢in Coulomb Kuvvetleri Yasas1 hakkinda konusuyorduk. aferin, iyi
is .cogunuz dogru yapmis

35 burada gordiigiimiiz iki yiklii tanecik, +1 ve -1 arasindaki kuvvettir, yani ¢ekirdek ve
electron arasindaki kuvvet. Bunun basit bir 6rnek oldugunu biliyorum, ve herkesin dogru
yaptigin1 goriiyorum, sanirim kimse tiklatici hatasi yapmamis.

55 Bu simnifta bir seye dikkat ¢ekmek istiyorum, genel olarak, bir olayr agiklayan esitlik
gordiigiiniizde, (buradaki, kuvvet esitligi gibi), onu 6nce esas denklemde yerine koyarak
kontrol etmeniz iyi bir fikirdir. Bu nedenle, buradaki esitlige sonsuzu koyup esitligi
¢cozdliglimiizde, sliphesiz kuvvetin sifira gidecegini géreceksiniz.

118 fakat bu problemi ayrica nitel (yani kalitatif) olarak da yorumlayabilirsiniz, elektron ve
proton arasindaki kuvveti sadece nitel olarak diisiinebilirsiniz. Elektron ve proton birbirlerine
yaklastiklarinda, birbirlerini ¢ekerler, ¢linkii zit yiiklere sahiptirler, fakat birbirlerinden
gittikce uzaklastiklarinda ¢ekim kuvveti de gittikce azalir ve sonunda sifira yaklasir.

140 Zihinsel kontrol yapmak her zaman iyidir, (dersler ilerledik¢e), her zaman sunu hatirlayin,
bir esitlik var olabilir ve bu esitlik icin genelde iyi bir neden de bulunabilir. Cevab1 bulmak
icin Once nitel bilgilerinizi kullanin, cevaplarinizi her zaman matematik yoluyla ¢c6zmenize ve
ve sayisal bir deger bulmaniza gerek olmayabilir. 154 bugiinkii ders notlarina baglayalim

159 Bahsettigim gibi, biraktigimiz yerin biraz gerisinden baglayalim, atomu tarif edelim ve
klasik mekanigi kullanarak, atomda g¢ekirdek ve elektronlarin birarada nasil tutuldugunu
gbrelim. Bugiin bu tartismay1 sonlandiracagiz, siiphesiz atomda ne oldugunu anlamak ig¢in
kullandigimiz klasik mekanigin basarisizligina deginecegiz. 222 sonra yeni bir tiir mekanige,
kuantum mekanigine gececegiz, gergekten, bu (mekanik) atomik biiyiikliikte, yani nm veya
angsrom boyutlarindaki ¢ok ufak taneciklerde ne oldugunu tarif edebilecek. 239 Kuantum
mekaniginin gegerli olmasi, buna karsilik klasik mekanigin iflasinin nedeni, klasik mekanigin
maddenin hem dalga hem de tanecik 6zelligini dikkate almamasidir, madde de 151k gibi hem
dalga hem de tanecik 6zelligine sahiptir. 253 Once biraz geriye gidip, sonra kuantum
mekanigini tanitacagiz, 15181n dalga 6zelligini, dalganin karakteristik 6zelliklerini, sonra 15181n
tanecik 6zelligini gérecegiz. Buna bir 6rnek olarak fotoelektrik olay1 anlatacagiz.

306 En son, proton ve elektron arasindaki etkilesimi tarif eden kuvvet kanununu
konusuyorduk, ve bana uzaklik sonsuza gittik¢e, kuvvetin sifira yaklastigini séylemistiniz.
320 bunun yerine, uzaklik sifira giderse ne olur? uzaklik sifira giderse kuvvete ne olur?

327 evet, aslinda kuvvet sonsuza gider, 6zel olarak da eksi sonsuza gider. eksi sonsuz kuvveti
bir diisiinelim, bu esitlikte r = 0 degerini yerine koyarsak eksi sonsuz elde edilir: bir kural
olarak eksi isaret kuvvetin yoniinii belirtir ve tanecikler birbirini iterek uzaklagmaz, biraraya
gelir anlamina gelir.



345 iki tanecik arasindaki kuvveti diisiinecek olursak Coulomb kuvvetini kullanabiliriz. Bu
yasa kuvvetin uzakligin bir fonksiyonu oldugunu sdyler; ama sunu sdylemez, zaman gectikge
bu uzakliga ne olur? eger atomu tanimaya calisityorsak bunu bilmek isteriz ,¢iinkii r zamanin
bir fonksiyonudur .

407 fakat klasik hareket esitliginin varlig1 bir sanstir. Klasik hareket denklemi electron ve
cekirdegin nasil yer degistirdigini veya yaricapin zamanla nasil degistigini tarif eder. 420
klasik hareket denkleminin nasil oldugunu bilen var mi1?

425 Ikinci hareket kanununa gidelim. Kuvvet = kiitle ¢arp1 ivme dir. Bazi ¢ok hizli sayfa
cevirenler cevap verdi. 435 Bu yasa bize kuvvetin ivmenin bir fonksiyonu oldugunu soyler,
ama biz yarigapin fonksiyonunu bilmek isteriz. Bu nedenle hizin zamana gore birinci tiirevini
aliriz, boylece kuvvet = kiitle X (dv/dt) olur. Bunu ilerletip ikinci tiirevini aliriz ve kuvvet i¢in
su esitligi elde ederiz

457 bu iki esitligi birlestirmek i¢in, bu kuvvet ifadesini Coulomb kuvvet kanununda yerine
koyariz

508 Bu diferensiyel esitligi elde ederiz, farkli yer (r) ve farkli zamanda (t) kuvvetin ne
oldugunu bulmak istersek bu denklemi ¢zeriz

517 hepiniz buradaki matematik derslerinde diferensiyel esitlikleri ¢ozecek firsati
bulacaksiniz, bu kimya dersinde bunu yapmayacagiz. Daha sonraki kimya derslerinde bu
diferensiyel esitlikleri ¢6zeceksiniz, fakat bunun yerine bu derste size diferansiyel esitligin
¢cOziimiinii anlatacagim. 532 burada yapacagimiz sey su: r i¢in baslangic degeri alacagiz,
burada 10 Angstom alindi, atom i¢in oldukea iyi bir yaklasim, ¢iinkii atom capina yakin bir
deger, 544 yani, 10 A den baslayip bu degeri diferensiyel esitlikte yerine koyalim ve ¢ozelim,
sonugta r sifira giderken zaman 10 iizeri eksi on saniyeye (107 s) esit olur.

559 nitel olarak bunun ne anlama geldigini diisiinelim veya r nin gercek anlami nedir?
Newton mekanigi ve Coulomb kuvvet kanunu bize ne soyler? Cevap: Electron 0.1
nanosaniyede ¢ekirdegin i¢cine gémiilmelidir. 618 ama burada bir sorun var. ¢iinkii matematik
ile hesapladiklarimiz deneysel gozlemlerimize tam olarak karsilik gelmemektedir. Aslinda
matematiksel Ongoriilerin test edilmesinde ¢esitli giicliikler ¢ikar, pek ¢ok insan tek bir
matematiksel ongoriiyli test etmek icin yillarini1 verir. Fakat sanirim hepimiz, bu ongoriiyii
burada test edebiliriz, Hepimiz, biitiin atomlarin nanosaniyeden daha az bir zamanda derhal
cokmeyecegini gorebiliyoruz.

656 simdi sdyledigim “ atom c¢ok kisa bir zamanda ¢okmelidir” soziinii biraz diislinelim. 704
Buna gore ya Coulomb kuvvet kanununda ya da Newton mekaniginde bir problem olmasi
gerekir. 713 Buradaki sorun hakkinda siz ne diisliniiyorsunuz?

718 Sorun Newton mekanigidir, Ciinkii Newton mekanigi ¢ok kiiclik boyutlarda gecerli
degildir. Soyledigimiz gibi, Newton mekanigi, gorebildigimiz seyler igin gecerlidir,
Olciilemeyecek kadar kiiciik sey icin bile gegerli olabilir. Fakat atom boyutuna gelince
ihtiyactmiz olan sey maddenin dalga Ozelligini de dikkate almamizdir. Daha sonra
Ogrenece8imiz gibi, atomic boyutlarda klasik mekanik gecerli degildir. Thtiyacimiz olan sey



kuantum mekanigi dir. QM c¢ok kiigiik boyutlardaki molekiil davranislarini kesin olarak
aciklayacaktir.

801 Bahsettigim gibi, kuantum mekaniginde en 6nemli nokta maddeye sadece tanecik gibi
degil (tam burada yaptigimiz gibi) ayn1 zamanda dalga gibi yaklasir. Maddeye 151k gibi
muamele eder. Kuantum mekaniginde ikinci 6nemli nokta sudur, 15181 ayr1 ayr1 paketler
halinde, kii¢iik enerji paketgikleri seklinde diisiinlir ve bunlara “foton” adi verilir. Burada ne
oldugunu diistinecek olursak, ikinci noktada, 1s1k fotonlardan ibarettir demek ile 151k tanecik
ozelligi gosterir demek ayni seydir. Bu ¢ok 6nemli bir noktadir, bunu ayrica ele alacagim,
bundan sonraki derslerde tekrar deginecegim.

843 Simdi elektron ve ¢ekirdegin birarada nasil tutuldugunu diisiinmek igin yeni bir
yontemimiz var. Bu QM dir, atomu tarif etmek ve atomun davraniglarini anlamak i¢in bu yeni
yontemi kullanabiliriz. Fakat bunu yapmadan Once, biraz geriye gitmemiz daha mantikhdir,
hala ayni noktada oldugumuzu fark edelim. QM nicin bu kadar Onemlidir? QM nasil
uygulanir? 6zel olarak “i1s1k hem dalga hemde taneciktir” ifadesi ne anlama gelir?, benzer
sekilde “madde hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosterir” ne demektir? Bunlarin hepsinin
ne anlama geldigini bilmek isteriz. 916 15181n dalga 6zelligini tartismaya devam edecegiz,
Cuma ya kadar atomun QM uygulamasina deginmeyecegiz, fakat bu arada 15181n ve maddenin
dalga tanecik ikiligini anlamaya c¢alisacagiz

933 Is1gin bazi ozellikleri iizerinde konusarak baslayalim, bunlar, biitiin dalgalar i¢in, 151k
dalgalar1 da dahil, gegerlidir. Bizim i¢in resmedilmesi en kolay olan dalga tiirli, deniz
dalgalar1 veya su dalgalaridir, ¢iinkii bunlar1 gorebiliriz,fakat biitiin dalgalar benzer 6zelliklere
sahiptir, bildiginiz gibi baz1 0Ozellikleri periyodik olarak degisir, su dalgalar1 hakkinda
konustugumuzda, tartistigimiz 6zellik tam su seviyesidir.

1001 6rnegin burada ortalama bir seviye vardir (pointer isaretliyor), dalga daha yiiksege veya
daha distige gidebilir. Ses dalgalarin1 da tartisabiliriz, bazi 6zellikleri tam bir periyodik
degisimdir, bu durumda yogunlugu dikkate aliriz, ses dalgalarinda yiliksek yogunluklu ve
diisiik yogunluklu bolgeler vardir.

1020 dalga tiirlerine bakmaksizin, ¢ok kullanilan bazi dalga tanimlar1 mevcuttur ve bunlari
bilmemiz gerekir. Ilki genliktir, bir dalganin genligi ortalama diizeyden sapma miktaridir.
Orta diizeyi sifir olarak tanimlarsak hem art1 hem de eksi genligimiz olur. Bazen insanlar
problem ¢oziimlerinde karistirirlar, maksimum ve minimum arasindaki uzaklig1 genlik olarak
tanimlarlar, fakat aslinda bunun yarisidir, yani sadece orta diizeyden sapma miktaridir.

1053 burada konustugumuz 151k dalgalanidir ve 151k dalgalar1 da diger tiir dalgalarla aym
ozellige sahiptir, baz1 6zellikleri periyodik olarak degisir. Isik dalgalarini tartistigimizda,
aslinda konustugumuz sey 1s18in kendisidir yani elektromagnetik 1isimadir. Elektromagnetik
1s1ma, elektrik alaninin periyodik degisimidir.

1117 Sudaki periyodik degisme yerine, buradaki hava yogunlugunun periyodik degisimidir.
Elektrik alan1 hakkinda konusuyoruz, elektrik alanin ne oldugunu biliyor musunuz?



1129 Bu Coulomb kuvvetinin gegerli oldugu bir alandir, diisiinecegimiz 6nemli sey onun
periyodik degisimidir. Elektrik alaninin herhangi bir yerine yiikli par¢acik koydugumuzda
pargacik siiphesiz ¢ekildigi yone dogru gidecektir. Fakat burada diisiinecegimiz sey farktir,
dalganin burasinda bir parcacik varsa, parcacik bu dogrultuda gidecektir. fakat sunu
unutmayin, dalgalarin sadece genligi degil ayn1 zamanda yoniide bulunmaktadir. eger elektrik
alanin veya dalganin alt tarafina bir parcacik koyarsaniz, elektrik alan1 diger dogrultuda
olacaktir, koyulan parcacik diger tarafa itilecekdir.

1207 fizik dersinden bildiginiz gibi, yayilan bir elektrik dalgasi ayni zamanda ona dik bir
manyetik alana sahiptir, bu derste kimya problemlerinin ¢ozlimiinde bu kavrami
kullanmayacagiz, burada sadece elektrik alan vektorii iizerinde odaklanacagiz, ciinkii 15181n
elektron gibi yiiklii pargaciklar ile etkilesime giren kism1 burasidir.

1232 biiyiik bir ihtimalle asina oldugunuz,ayrica gézatmanizi istedigim, dalganin diger bir
ozelligi de dalgaboyudur. dalgaboyu yanyana iki maksimum arasindaki uzakliktir, sliphesiz
ayn1 zamanda iki minimum arasindaki uzakliktir. Kisaca, bir dalga {izerinde herhangi bir
noktay1 alin, dalga iizerinde bir sonraki nokta arasindaki uzakliga dalgaboyu denir. Ayrica bir
dalganin frekansin1 konusacagiz, frekans birim saniyedeki ¢evrim (veya salinim) sayisidir. Bir
cevrim, basitce, tam bir dalga boyunun salinim sayisi anlamina gelir. bazen bir saniyede 5
defa salinir, o halde bu dalganin frekansi saniye basina 5 dir (yani 5 s-1) . Burada ne
oldugunu, grafik haricinde, matemetiksel olarak da tanimlayabiliriz. Bir dalganin
matematiksel ifadesine bakarsak, tekrar ediyorum daha once de bahsettigim gibi, burada
sadece elektrik alan1 tanimliyoruz, manyetik alani degil,

1340 Elektik alanin1 x ve t nin fonksiyonu olarak tanimlayabiliriz, E(x,t) = a cos[2nx/A-2mvt].
Buradaki yunan harfi nii diir, v degil . buradaki E elektrik alan1 gosterir, 1413 x nedir?

1416 evet, dalganin yeridir. 1419 t nedir? 1421 evet zamandir. Simdi dalgay1r hem yer hem de
zamanin bir fonksiyonu olarak konusabiliriz, fakat bu dalgay1 goriintiilemek istersek- mesela
bunu grafige almak istersek, bunun en kolay yolu iki degiskenden birini- yani x veya t yi -
sabit tutmaktir. Mesela, eger zamani sabit tutarsaniz esitlik cok daha basit olur, ¢iinkii sagdaki
terimin lizerini ¢izebiliriz. 1459 bdylece elektrik alani, uzakligin bir fonksiyonu olan a ¢arpi
cos (2 mx/A) olur. Boylece grafige veya esitlige bakarak dalganin farkli 6zellikleri iizerinde
diisiinebiliriz. mesela dalga hangi noktada maksimum genlige sahip olabilir? Bunun i¢in, cos
arglimanini bire esitleyecek bir degere ihtiyacimiz var ve bu noktada maksimum genlik a ya
esit olur. Kisaca belli bir zamanda dalgaboyu sifir veya tamsayi degeri alabilir. Mesela,
buradaki esitligi kullanarak eksi dalgaboyu, veya art1 dalgaboyu, veya dalgaboyunun iki kati
oldugu degerleri bulabiliriz. Ciinkii bu esitlikte x e gesitli degerler vererek dalgaboyu terimini
yok edebilirsiniz, geriye tamsay1 ¢arp1 pi terimi kalir.

1604 matematiksel olarak a y1 nasil elde edecegimizi gordiik, ayrica bunu bulmak icin grafige
de bakabiliriz, daha dnceden de bahsettigim gibi, maksimum genligi verecek bir dalgaboyunu
cozebiliriz. 1619 hemen denkleme bakalim, buradaki a terimine bakarak genligin maksimum
oldugu yeri yiikseklik cinsinden bulabiliriz. 1630 ayrica herhangi bir dalganin siddetini
bulabiliriz, ¢ilinkii siddet genligin karesidir. 1636 dalga esitligine veya grafige bakarak bir



15181 parlakligint veya siddetli kolayca bulabiliriz. 1643 bunun i¢in benzer seyi yapariz,
uzaklig1 sabit tutmak yerine, x i¢in 0 degerini alip formiilde yerine koyariz, sonra elektrik
alanin1 t nin fonksiyonu olarak diisiinerek ilk teriminin {izerini ¢izeriz ve geriye genlik ¢arpi
cos 2pi nii t kalir. [a cos (2 mvt)]. 1711 tekrar ayn1 seyi yapabiliriz, genlik ne zaman
maksimum olur? cos terimi 1 e esit oldugu zaman. 1724 mesala -1/nii veya sifir ve +1/nii
oldugunda grafige bakalim ve maksimumlarin tam olarak nerede oldugunu gorelim. 1736
I/nli kullandigimiz baska bir terimdir , dalganin periyodudur ve periyot tam olarak frekansin
tersidir. 1744 frekansi disiiniirsek, birim zamandaki c¢evrim sayisidir, 6rnegin saniyedeki
cevrim sayisidir. Halbuki peryot bir ¢evrimin olmasi i¢in gereken zamandir. 1758 frekans
birimlerini konusacak olursak, en ¢ok saniyedeki ¢evrim sayisini kullaniriz. 1805 saniyenin
inverse veya tersi olarak yazilir. Genellikle buna Hertz (hort) denir, Hz ile gosterilir.
Saniyede 5 ¢evrim hakkinda konusuyorsak, 5 s veya 5 Hz yazabilirsiniz. Sunu aklimzdan
cikarkmayin, Hz saniyenin inversi degildir, saniyedeki ¢evrim sayisidir. 1819 Saniyede X
metre giden arabamiz hakkinda konusuyorsak X metre HZ gitti diyemeyiz, saniyede su kadar
metre gitti demeniz gerekir, bu gercekten sadece frekans birimidir. frekans ve dalga boyu
terimlerini biliyoruz, sira dalganin hizina geldi, 6zellikle 151k hizina . hiz tam olarak alinan
yol boli / gegen zaman dir ve dalga igin bu terimleri biliyoruz .1857 burada alinan yol tam
olarak dalga boyudur. 1903 burada bir dalganin ne kadar zamanda yol aldigin1 diisiinmemiz
gerekir ¢iinkii dalga yer degistirmez fakat zaman iginde ilerler. 1911 bir dalganin aldigi yol
veya dalga boyu lambda ya esittir, 1918 bir dalga hareketi i¢in gegen zamani bilen var m1?
1925 mesela frekans veya periyot?evet periyottur. 1935 bir periyot bir dalganin ilerlemesi igin
gecen zamandir, diger taraftan, periyot 1/nii veya 1/frekans tir , simdi hem alinan yolu hem de
gecen zamani biliyoruz, bunu hiz ifadesinde yerine koyarsak, hiz esittir lambda bolii 1 bolii nii
, ifadeyi yeniden yazarsak hiz esittir lambda ¢arp1 nii

2000 birimi metre bolil saniye veya nanometre bolii saniyedir. 2006 simdi hiz, dalga boyu ve
frekans arasindaki iligkiyi veren bir esitligimiz var, ayrica, bir dalganin frekansini ve
dalgaboyunu bildigimiz siirece hizin1 bulmak miimkiindiir. 2020 electromagnetic dalga,
electromagnetic 1s1ma ve hiz hakkinda oldukga 6zel bir durum vardir. Electromagnetic 1s1ma
sabit bir hiza sahiptir ve buna 151k hiz1 ad1 verilir. 2037 Kisaca c ile gosteririz, bu Latince
celeritas teriminden gelir, anlam1 hiz veya siirat tir. Lise yillarimdan hatirladigim dort veya
bes Latince kelimeden biridir. Isik hizin1 hatirlamak faydalidir, degeri 2.9979 x10° m/s dir.
tekrar tekrar kullandigimiz icin kolayca hatirlayabileceginiz sabitlerden biri budur. Yine de
unutma ihtimaline karsilik sinavda bu degeri verecegiz.

2113 Siiphesiz bu hiz ¢ok yiiksektir, yaklasik saatte 700 milyon mil kadar. Buna bir bakis
acist getirecek olursak, 15181n diinyadan aya gitmesi icin gegen siire nedir? Herhangi bir
tahmin var m1? 8 saniye, olduk¢a iyi bir tahmin, bagka tahmin var m1? gercekten 1518in
diinyadan aya gitmesi i¢in gecen siire 1.2 saniyedir. Oldukga yiiksek bir hizdir. Diger taraftan
151k hizin1 bildigimiz i¢in, ayrica frekans ve dalgaboyu birbiri ile iligkili oldugundan birini
bildigimizde digerini de bilmis oluruz.2207 simdi tiklatict sorumuza gegebiliriz.



Farkl tiirdeki dalgalara bakalim, onlarin frekans ve dalgaboylar1 hakkinda bilgiler verilmis. A
ve B 1sik dalgalarint simdi ekranda goriiyorsunuz. Frekans ve dalgaboyu arasindaki iligki
bilginize dayanarak, hangi ifadenin dogru oldugunu bulunuz.

2306 son 10 saniye. tamam, ¢ok iyi. Pek ¢cogumuzun bildigi gibi A 151k dalgasi daha kisa
dalgaboyuna sahiptir. Bunu grafige bakarak kolayca gorebiliriz. Burada iki maksimum
arasindaki uzaklik daha kisadir, bu nedenle daha kisa dalga boyuna sahiptir, buna bagl olarak
daha yiiksek frekansa sahip olacaktir. 2328 Bildiginiz gibi dalgaboyu ve frekans arasindaki
iliski tersdir. Ayrica 151k hizin1 biliyoruz, dalgaboyu daha kisa ise belli bir zamanda daha fazla
dalga gececektir ve frekansi daha yiiksek olacaktir.

2343 notlarimiza geri donebiliriz, farkli tiirk 151k dalgalarinin ne anlama geldigini bir
diistinelim, burada bir 151n demeti goriilmektedir, bu 1siklarin dalga boylar1 ve frekanslari
bilinmektedir. 2359 mesela biitiin radyo dalgalarinin dalga boylar1 olduk¢a uzundur ve
frekanslar1 diisiiktiir, halbuki daha kisa dalga boylarina gidecek olursak, x-1sinlar1 ve kozmik
1is1iklarin frekanslari ytiksektir.

2419 Biitiin bu farkli tiir 1s1klar hakkinda biraz bilgi sahibi olmak 6nemlidir. Bu 1siklarin
frekanslarin1 ve dalgaboylarini hatirlamak zorunda degilsiniz, fakat genel siralamalarim
bilmek zorundasiniz. Birileri size UV 1siklarin1 veya x-1ginlarini soracak olursa, x-1sinlarinin
daha yiiksek enerjili 151k oldugunu bilmelisiniz. Bu 6nemlidir. 2445 Bu farkli tiir 1siklar
diisiinecek olursak, mikrodalga 1sin1 molekiiller tarafindan absorblanir, belli bir frekans ve
enerjide ise molekiilleri dondiiriir ve siiphesiz 1s1 iiretir. Mikrodalganin kullanim amaci budur.

2458 kizildtesi veya infrared 1sinlarini 1ginlart konusacak olursak, daha yiiksek frekansli ve
daha kisadalgaboylu 1sinlardir, IR 1sinlari molekiiller tarafindan absorblanirsa  enerjisi
molekiilleri titresirmeye yeter. 2512 Daha yiiksek frekanslarda, goriiniir bolge isinlari ve
biittin UV 1sinlar1 vardir. Bu 1gmlar bir molekiiliin {izerine gonderilirse ve yeterli enerjiye
sahipse molekiildeki elektronlar1 daha yiiksek enerji seviyesine uyarir, atomdaki enerji
seviyelerini konustugumuzda bunlar daha anlam kazanacaktir, goérdiigiiniiz floresans ve
fosforesanstan sorumlu olan 1sinlar UV 1smlaridir. Bir seyi siyah lamba veya bagka bir sey
kullanarak daha iist enerji seviyesine uyarirsaniz, rahatlamak isteyecek ve tekrar geri
donecektir, bu esnada yeni dalgaboyunda bir 151k yayinlayacaktir, ki bu 1sinlar1 gorebiliriz.

2551 x isinlar yiiksek frekansli 1siklar olmasina ragmen, molekiiller tarafindan absorblanir,
elektronlar uyarilir ve molekiilii terk ederler, bunun molekiiliin biitlinliigline nasil zarar
verdigini gorebilirsiniz, x-isinlarinin  zararli olmasinin nedeni budur, molekiillerden
elektronlarin gitmesi iyi sonuglar dogurmaz, ciinkii ¢esitli mutasyonlara neden olur ve bunun
olmasini istemeyiz. 2616 en yiiksek enerjili olanlar gama isinlart ve kozmik isinlardir.
Goriiniir bolgedeki 1sinlarin bagil siralamasini bilmek oldukg¢a kolay olabilir, ¢ogunuzun
anaokulundan kalma anilar1 vardir. Hatirlayalim, mor en ugtadir, en kisa dalga boyuna yani en
yiiksek frekansa sahiptir.

2641 1s1k setleri hakkinda ilging bir gercek-ki buna c¢ok aginayiz- sudur: Goriis iizerinde
diisiinecek olursak, goristimiiz gergekte logaritmiktir ve yesil frekans etrafinda
merkezlenmistir. Bu kirmiz1 lazer 1s1k yerine, yesil 1sik kullanmis olsaydik, siddetleri ayni



olsa bile yesil 15181 daha parlak olarak gorecektik. 2703 bunun nedeni gdziimiiziin bu yesil
frekans seti etrafinda logaritmik merkezlenmesidir.

2712 frekans ve dalgaboyu arasindaki iligkiyi kullanirsaniz, neler olup bittigini daha iyi
anlarsiniz, az sonra ayrica enerjileri ile de iliskilendirecegiz bu cok daha bilgi verici olacaktir.
Simdi MIT deki pek ¢ok gruptan birini, farkl1 floresans molekiiller {izerinde ¢alisan professor
Bawendi nin grubunu tanitacagim. Bawendi kuantum benekleri iizerinde ¢aligmaktadir,
Kuantum benekleri yariiletkenlerin ¢ok c¢ok kiigiik kristalleridir, biiyiiklikleri 1-10 nm
arasindadir,lizerine UV 15181 gonderildiginde, oldukga farkli ve ilging 6zellikler gosterir, fakat,
burada s6ziinii ettigimiz su, onlar1 UV 15181 ile uyarirsaniz bazi elektronlar iist enerji diizeyine
uyarilir, geri geldiklerinde 1s1k yayimlar, bu 1siklarin dalgaboylari kuantum beneklerinin
boyutuna baglidir . 2808 burada el ile ¢izilmis kuantum beneklerine bakabiliriz, ayrica bir
cozeltide siispansiyon halinde bulunan gercek kuantum beneklerinin resmi bulunmaktadir, UV
15181 ile aydinlatimizda beneklerin biiytikliikeri ile degisen genis bir renk skalasinda ¢ok giizel
renkler gorebilirsiniz. kirmizi benege baktigimizda sunu bilebiliriz, bu kirmizi benektir, daha
uzun dalgaboyuna sahiptir ¢ilinkii frekans1 daha digiiktiir. 2844 benzer sekilde, birileri bu
beneklerinin maviye kaydigini sdylerse, beynimiz otomatik olarak size bunun daha yiiksek
frekansa kaydigimi sdyleyecektir. Bu benekler gercekten ilgingtir, eminim bu resme
baktiginizda bunlarin farkli biyolojik ve sensor uygulamalarim1 hayal edebilirsiniz, mesela,
farklh protein etkilesimleri lizerinde ¢alismay1 deniyorsaniz, bunlar1 farkli renkteki kuantum
benekleri ile isaretlemeyi diislinebilirsiniz veya bunlarin farkli floresans teknikleri vardir, bu
benekleri kullanarak bu farkli teknikleri uygulayabilirsiniz veya invivo sensor olarak nasil
kullanilabilecegini diistinebilirsiniz, toksik olmadig siirece viicuda alindiginda nasil faydal
olacagini diistinebilirsiniz. 2922 bunlar, Bowendi grubunun iizerinde alistig1 konular, 6zellikle
farkli beneklerinin sentezi iizerinde uzmanlagmiglardir, bir sentez semasina sahipler ve
diinyadaki diger arastirma gruplari bunu kullanmaktadir. Bowendi grubu hem MIT de hem de
farkli okullardaki insanlarla ortaklasa calisir, bunlarin biyokimyasal uygulamalarindan bazilari
MIT deki professor Alice Ting ile onun laboratuvarinda yapilmaktadir. 2947 burada suna
isaret etmek istiyorum, quantum mekaniginini anlatirken, quantum mekaniginin pek cok
ozelligi bu kuantum benekleri {izerinde dogrudan uygulanabilir, bu a¢idan kuantum benekleri
gercekten ¢ok iyi bir 6rnektir. ilginizi ¢ekerse, ders notunuza Bowendi labaroratuvarinin web
sitesini ekledim. 3095 ayrica prof. Bowendi gegenlerde The Tech dergisi ile bir goriisme yapti.
I¢inizde bu miilakat1 dergide géren var m1? 3011 son haftalarda 3 veya 4 goriisme yapt1, eski
sayilarina ulagabilirsiniz, linkini websitesine koydum, tam olarak arastirmalar1 hakkinda degil,
ayn1 zamanda Ogrenciykenki hatiralarini da igeriyor, tavsilerde bulunuyor. Okumasi olduk¢a
ilging, MIT profesdrlerinden birine ait olmasi daha iyi.

3033 (6nceden konustugumuz gibi) dalganin 6nemli 6zelliklerinden biri frekans ve dalgaboyu
arasindaki iliskidir. 3040 dalganin diger 6nemli bir 6zelligi, biitiin dalgalar i¢in gegerli olan iki
dalga arasindaki iistiiste binme veya girisimdir. 3049 dalgalara ve onlarin fazlarina bakalim,
ayni faz su anlama gelir, maksimum ve minimum noktalar1 ayni pozisyondadir, yani iki
dalganin maksimumu ve benzer sekilde minimumu iist iiste gelir. Buna yapici girigim adi
verilir. 3103 yapici girisim ile tam olarak sunu demek istiyoruz, bu iki dalga birlikte hareket
eder, maksimumlar iki kat1 biiyiir ve minimumlari iki kat1 kiigtiliir.



3114 ayrica su durumu da hayal edebilirsiniz, burada birinin maksimumu digerinin minimumu
ile Ust Uste gelir. 3123 ekranda gordiiglinliz tiklatict sorusuna gegelim. 3731 OK tamir
edilebilir mi? 3138 (giilme) tesekkiirler. 3141, bu odanin yenilenme ¢alismalari hala devam
ediyor. Zit fazli bu iki dalgay: toplarsaniz ne olacagini sdyleyin. 3205 hepiniz burada ne
oldugunu ni¢in diistinmiiyor? Uygulamay1 diisiinmekle baglayalim. 3208 c¢alismayacaksa ders
notlarina geri donelim, 3218 OK dogru cevap diiz ¢izgi, olacakti. Herkesin cevabi bu muydu?

3223 OK, c¢ok giizel, bunu ¢izmenizi istemedim, notlarinizdaki pozitif iist {isiiste binme yapici
girisimdir, 3233 Sanirim herkes diiz ¢izgi ¢izebilir, yokedici veya yikici girisim oldugunda ne
oldugunu ¢izin. 3242 yokedici girisim, siiphesiz, ekstrem bir durumdur, fakat, tamamen ayn
hizada ve z1t fazda olmayan iki dalga arasindaki durumu resmedebilirsiniz. 3251 bu durumda,
yine bir dalga elde edersiniz, biraz daha biiyiik fakat tam iki kat1 degil, ondan biraz daha
kiictik

3256 Sanirim, girisim hakkinda diistinmenin en kolay yolu aslinda 151k dalgalar1 degildir,
bazen, ses dalgalar1 ilizerinden diisiinmek daha kolaydir, 6zellikle de yokedici girisim ile
ilgiliyseniz. 3307 Iginizde Albert Hall konser salonuna giden var mi1? Orada bir tiir 6lii nokta
vardir, ¢ok iyi isitemezsiniz. iki koltuk one gittiginizde ses aniden patlar, bu odada bu durum
yok. 3319 bdyle bir girisim deneyimi olan var mi1? 3322 Boyle bir deneyimim var, burada
olan sey yokedici girisimdir. 3321 Bir salon tasarlanirken bodyle bir seyin olmamasini
saglamak gerekir. 3355 Simdi bagka bir konser salonu gosterecegim. 3333 Bu Boston senfoni
salonu dur, bu senfoni salonuna gideseniz kotlii koltuk veya Olii koltuk deneyiminiz
olmayacagini garanti ediyorum. 3347 diinyadaki akustik konser salonlarindan en iyi 2 veya li¢
tanesinden biri dir. 3353 yokedici girisimleri veya 6lii sesleri minimize edecek sekilde ¢ok iyi
tasarlanmistir.3400 Ogrenci biitgesine gore uygun, salonda en kotii koltuga oturabilirsiniz, ne
oldugunu géremeseniz bile dndeki koltuklar kadar iyi duyabilirsiniz

3414 yokedici girisime diger bir 6rnek, kulakliklardir.Bunlar1 hi¢ bir zaman denemedim fakat
onlar kullananlar1 gérdiim. 3418 buradakinin, giiriiltii giderici kulaklik oldugunu saniyorum
once cevre giiriiltiisiinii alirlar, kulakliklarin i¢inde pil vardir, bu gevre giiriiltiisiinii yok edici
girisim yapacak ses dalgast iretir, boylece taktiginizda sessizlik saglanacaktir, burada
gordiigiiniiz oldukga pahali bir kulakliktir.

3441 sonug olarak 151k dalga gibi davranir, ses de dalga gibi davranir, ikisi de aynidir. 3450
151810 dalga gibi davrandigr 1900 lerden once bilinmekteydi, bu kadar emin olmalarinin
sebebi, bunlar1 gézlemleyebiliyorduk, 6rnegin 1s18in kirinima ugradigini gorebilirdiniz, 15181n
diger dalgalarla yapict ve yikict girisimler yaptigin1 gorebilirdik. 3508 Bunlar
goriintiilenmistir ve dogrulanmigtir. fakat bu siralarda, Thomson elektronu kesfetti, bu esnada
devam eden bazi gozlemler vardi. 3521 evreni anlayis tarzimizda en kafa karistirani, 151k ile
ilgili yapilan baz1 gézlemlerdi ve 15181n dalga 6zelligi ile aciklanamiyordu, 151k tanecik gibiydi
ve photoelectric etki belkide bunun en acik 6rnegiydi.

3538 photoelectrik olay suydu, cesitli metalleriniz varsa, herhangi birini alirsaniz, {izerine
belli frekansta 151k yollarsaniz, bir elektron koparirsiniz ve elektronun kinetic enerjisini
bulabilirsiniz, ¢iinkii hizin1 Glgebiliriz. kinetic enerjinin 1/2mv2 ye esit oldugunu, ayrica
Thomson sayesinde elektronun kiitlesini biliyoruz.



3606 bu ilging bir gozlemdi, heniliz rahatsiz edici degildi, fakat 6nemli bir seye isaret
ediyordu, metalin bir esik frekansi vardi, her metal farkli esik frekansina sahipti. dyle ki
metale 151k yolladiginizda, 1518in frekansi esik frekansindan diisiikse hi¢ bir sey olmuyordu,
hig elektron firlamiyordu, metalin {izerine esik frekansindan daha biiyiik bir frekansta bir 151k
gonderdiginizde ise elektron kopuyordu.

3639 insanlar bu gézlemi yapiyordu, fakat o zamanlar hi¢ anlami yoktu. ¢iinkii klasik fizikte
151810 frekansi ile enerjisi arasinda herhangi bir iliskiyi tanimlanmamaisti, bir metalden kopan
en diisiik enerjili elektronlar igin bir esik frekansinin agilmasi gerekiyordu. 3704 burada ne
oldugunu grafik ile gosterebiliriz, bulduklar1 sey suydu: metalden kopan -elektronlari
sayiyorsak ve esik frekansinin altinda isek ve hi¢ bir sey goremezdik. 3722 Esik frekansinin
iizerinde ise aniden elektronlarin koptugunu goriirdiiniiz, ancak, kopan elektron sayisi ile
frekans arasinda gergekten hig bir iliski yoktu.

3735 o zamanlar bunun insanlar i¢in bir anlam1 yoktu c¢iinkii frekans ile kopan elektron sayisi
arasinda bir iliski olmal1 diye diisiiniiyorlardi, ¢iinkii gelen frekans fazlaydi kopan elektron
sayisinin da fazla olmasi beklenirdi, fakat gordiikleri bu degildi. 3751 photoelectric olay ile
ilgili her seyi calismaya karar verdiler. 3746 Bir noktada, birisinin pargalari birlestirmesini ve
ne oldugunu agiklamasini ve bu olayr aydinlatmasini umut ettiler. 3802 (Bir sey yaptilar)
elektronun kinetik enerjisini 6lgmek kolaydi, 1518 frekansini firlayan elektronlarin kinetic
enerjisine kars1 grafige gegirdiler. Ders notlarinizda ve bu slaytlarda klasik fizigin dngoriistinii
gostermek istedim.—bundan sorumlu degilsiniz, zaten bunu tartismadik— insanlar bu gézlemi
yaparken bir siirpriz ile karsilastilar. 3828 ilk gozlemde 15181n frekansi ile kopan elektronlarin
kinetik enerjisi arasinda dogrusal bir iliski buldular. 3838 Bunun insanlar i¢in bir anlami
yoktu, Bu olayi, su grafikte gorebilirsiniz, esik enerjisinin altinda hig¢ bir sey gézlenmez

3848 bu kinetik enerji ve frekans ile ilgiliydi, bundan sonra bakmak istedikleri sey 151k siddeti
ile kinetic enerji arasindaki iliskiyi gérmekti. 3900 kinetik enerji ile siddet arasinda bir
iligkinin olmasini bekliyorlardi. Ciinkii bir 1s181n siddeti ne kadar yiiksekse, enerjisinin de o
kadar yiiksek oldugu saniliyordu, bu elektrona transfer edilen enerjinin daha fazla olmasi
anlamina geliyordu fakat gordiikleri hi¢ boyle degildi. 3918 gordiikleri sey suydu, frekansi
sabit tuttuklarinda, elektronun kinetik enerjisinde bir degisme olmuyordu, siddeti ne kadar
arttirirsaniz arttirin hig bir sey degismiyordu. 3934 siddet ile bir iliski bulabilmek i¢in firlayan
elektronlarin sayisi ile baska bir deney yaptilar, bekledikleri sey bir iliski bulmakti. 3950
burada, siddet ve elektronlarin kinetik enerjisi arasinda degil ama siddet ile elektron sayisi
arasinda dogrusal bir iligki gordiiler. 4000 o zamanlar bu deneylerin bilimadamlart i¢in hig bir
anlami1 yoktu, gercekten bu deneylerin hepsi yapilmaisti, birinin bunlar1 kullanmasi i¢in ileri bir
tarihe ertelendi, bu kisi Einstein di. Einstein geldi, hepsini bir araya getirdi ve bir agiklama
getirebildi. 4023 Einstein biitiin farkli tiir metalleri ayni1 grafige koydu ve bazi gozlemler
yapti, burada gosterdigimiz Rb , K, Na gibi, metal {izerine gelen 15181n frekansini ile metalin
yiizeyinden kopan elektronlarin kinetik enerjisi arasinda bir grafik ¢izdi. 4050 burada buldugu
sey, hepinizin gordiigi gibi, bu ¢izgilerin egimidir, egim metal tiiriine bagli olmaksizin biitlin
metallerde ayn1 idi. 4102 biitlin ¢izgileri bir esitlige aldi, egimin hep ayni sayiy1r vermesi
dikkatini gekti, bu say1 6.626 x 107 I.s dir. 4113 ayrica bu metallerin her birinin kesim



noktasinin buradaki sayiya esit oldugunu buldu. Bu say1 egim carp1 her bir metal i¢cin gereken
minimum frekans idi yani esik frekans di.

4135 bu say1ty1 daha 6nceden biliyordu, bu sayiya ¢ok seneler 6nceden asinaydi, bu Planck
sabiti idi. Planck bu say1y1 ¢ok seneler dnce bazi olaylar1 gdzlemleyerek bulmustu. siyah cisim
1s1mas1 deneyini kitabinizdan okuyabilirsiniz. 4153 gozledigi seyi bu verilere uydurmak icin
bu sabite ihtiyaci oldugunu gordii. 4159 Einstein’in gozledigi ile bu ayni seydi, egim ve bu
kesim noktasini agiklamak i¢in bu sabite ihtiyaci vardi.4211 daha ileri gitti ve bu yeni sabit ile
bu ¢izgilerin ne oldugunu tam olarak agikladi , burada h Plack sabiti dir,

4223 y ekseni kinetik enerjidir, bunu esitlikte yerine koyabiliriz, 4228 x ekseni gelen 15181n
frekansidir m in ne oldugunu biliyoruz. 4234 m , burada h ye esittir ve esitlikte yerine
koyariz. 4237 b kesim noktasidir ve eksi h x esik frekansina esittir.

4247 yeni bir esitlik elde ettik, buna photoelectric olay denir, kinetic enerji esittir h nii eksi h
nii sifir, yani metalin esik enerjisi dir. 4259 Einstein gozlemlerinden su sonuca vardi: kinetik
enerji siiphesiz bir enerji terimiydi, nii her zaman enerji olmaliyd: ¢iinkii enerjiye esitti. Bunun
baska bir yolu yoktu. 4313 ayni zamanda birimleri lizerinde de ¢alist1 , ¢iinkii kinetic enerji
icin J kullaniyorduk, o zaman hxnii , joule X saniye X saniyenin tersi olmaliydi. 4323 bu ¢ok
onemli bir sonuctu, Einstein burada yaptigina gore enerji esittir hxnii veya hxnii bir enerji
terimidir.

4335 bu sonug iki gézlem ile birlikte ilerledi, ilki fotonun enerjisi frekansi ile orantilidir. 4343
bu daha once hi¢ fark edilmemisti, fotonun frekansini bilirsek, 1518in enerjisini de bilmis
oluyorduk. 4353 ciinkii frekans ve dalgaboyu arasindaki iliskiyi biliyorduk, ayni seyi
yapabilirdik, dalgaboyunu bilirsek, 151g1n enerjisini de bilmis olurduk.

4401 burada foton terimini kullandim, ¢iinkii Einstein, 15181n enerji paketciklerinden meydana
geldigi sonucuna varmistt ve her bir paket, Planck sabiti igeriyordu. 4413 plank sabiti ile
frekans1 carpmamizin nedeni budur, Herhangi bir frekans enerjiye sahip olamaz, belli bir
enerji i¢in devamli bir frekansa sahip olamazsiniz, enerjiler gercekte foton adi verilen
paketgiklerin i¢indeydi. 4430 Bildigniz gibi Einstein bilime ve relativiteye ¢ok ¢cok onemli
katkida bulunmustur, fakat enerji, frekans ve foton fikri arasindaki iliskilere yaptigi bu cok
onemli katkilarindan dolay1 daha ¢ok bilinir.

4448 fotoelektik olayi, bagka bir yoldan diisiinmemizi saglamistir, gelen fotonun enerjisi
burada i alt indisi ile gosterilmektedir ve hxnii ger¢ekte bir enerjidir. hxvy ¢arpimi esik
frekansidir, bu terimi pek c¢ok problemde gorebilirsiniz, buna is fonksiyonu denir . is
fonksiyonu metalin esik frekansi ile aymi seydir, ancak Planc sabiti ile carpmak gerekir. Is
fonksiyonu, belli bir metalde, metal yiizeyinden bir elektron koparmak icin gereken minimum
enerjidir,

4542 photoelectric olayr incelemek istedigimizde bakacagimiz yeni sematik yol budur. bu
sisteme verilen toplam enerjidir, bu serbest elektronlarin enerjisini gosterir. bu metal ylizeyine
gelen fazla enerjidir. buradaki enerji is fonksiyonudur ve elektronlart koparmak igin gerekir.
geri kalan enerji, kopan elektonlarin kinetic enerjisi olacaktir.



4617 bu esitligi iki sekilde yeniden yazabiliriz, birincisinde, kinetic enerji, giren toplam enerji
eksi is fonksiyonudur. ikincisinde, baslangi¢c enerjisini bulmak istiyorsak, esitligi yeniden
diizenleriz, suraya bakin, burada baslangi¢ enerjisi esittir kinetic enerji eksi is fonksiyonu dur.

4652 gitmeden Once, bir bakalim, bu konudan bir tiklatict sorusu yaparsaniz ¢ok iyi olur,
herkes tiklaticilarini alsin ve sOyleyin bakalim. 4 eV luk bir enerjiye sahip 151n demeti, altin
yilizeyine carparsa, firlayan elektronlarin maksimum kinetic enerjisi ne olur? burada altin
yiizeyinin is fonksiyonu 5.1 eV dur

4732 Nigin devam etmiyorsunuz, 10 saniyeniz var, Bilmiyorsaniz, en iyi tahmini yapin,
sadece cevabinizi tiklayin, 4744 neler yapmigsiniz bir bakalim. 4748 bazilarimiz yapmis,
bazilariniz yapmamis gibi goriiniiyor, cevap hig bir electron firlamaz olacakti, 4755 ¢iinkdi, is
enerjisi bir elektronu koparmak igin gereken minimum enerjidir, gelen 1sinin enerjisi daha
kiiciikse elektron kopartamaz. 4819 Carsamba giinii gériismek iizere



