22 Tamam, hadi baslayalim, altin yiizeyine ¢arpan isigin enerjisi 8.0 eV dur. Altimin esik
enerjisi 5.1 ev ise, kopan é larin kinetic enerjisi ne olur? tiklatict sorusu i¢in ilave 10 saniye
daha. 37 ne yaptiginiza bakalim, %86 ¢ok iyi

41 biraz onceki tiklatici sorusu, 15181n parcacik 6zelligi ve photoelektric etki ile ilgiliydi. bu
giin photoelectric etki ile ilgili birka¢ noktaya degindikten sonra bu konuyu bitirecegiz. Sonra
bir demo yapmaya calisacagiz, boylece bu tiir hesaplamalar1 yapabilecegimize kendimizi
inandirmis olacagiz, sonra da bir test yapacagiz.

103 15181in parcacik gibi davrandigma dair diger bir 6rnek olarak fotonun momentumu
hakkinda konusacagiz. Sonra madde dalgasina oradan da Schrodinger esitlifine gececegiz,
Schrodinger dalga esitligi maddenin dalga o6zelligini dikkate alarak pargaciklarin
davranislarini tanimlar. Fotoelektrik etkiye geri donelim, evet ? 131 Dersnotunuz yoksa tabiki
verecegiz. Asistanlardan biri bu dersnotlarini olmayanlara dagitabilir mi? Sinifa girme ve
cikma sanatini heniiz iyilestiremedik. Dersnotuna ihtiyaciniz varsa elinizi kaldirin, verelim.

147 OK, fotoelektrik etkiyi frekans yoniinden konustuk mesela, esik frekansi metal
yiizeyinden elektron koparmak icin gereken 15181in minimum frekansiydi. Einstein bunu bize
enerji cinsinden ifade edebilecegimiz de gostermistir. Ayrica frekans ve enerji arasindaki
iligkiyi tarif etmistir. Bunlar birbiriyle orantilidir, enerjiyi bilmek istersek frekans ile Planck
sabitini ¢arpariz.

218 simdi bunu farkli bir terim {izerinden anlatabiliriz, mesela, E;, gelen 1s181in enerjisi
cinsinden veya is fonksiyonu cinsinde konusabiliriz. is fonksiyonu esik enerjisini ifade
etmenin baska bir yoludur, bir e- koparmak icin gereken minimum enerjidir, Cogunuz
buradaki iliskiyi anlamistir, buradaki ¢ok kisaltilmis hali... (ayrintili hali ders notlarinda var).
tiklatic1 sorusunda gordiigiiniiz buydu - mesela, kopan e- larin kinetik enerjisi, gelen 15181n
enerjisi ile e- koparmak icin gereken enerji arasindaki farkdir.

300 bu simifta enerji iizerinde epeyce konusacagiz, burada tartisacagimiz enerjideki farklarini
daha iyi gorebilmek icin enerji diyagramlari ¢izmek her zaman faydalidir. photoelectric etki
ile ilgili olarak bildigimiz en Onemli husus sudur: gelen fotonun enerjisi metalin is
foksiyonuna esit veya daha biiyiikk olmalidir. 323 bu diyagramda, y ekseni enerji artigini
gosterir, alt tarafta gordiigiiniiz diiz ¢izgi bagl elektronlarin enerjisini gosterir, daha diisiik
enerjilidir ve daha kararlidir.

336 burada noktal1 cizgiler ile serbest elektronlar1 gostermektedir, enerjisi daha yiiksektir ve
daha az kararldir. diisiik enerjili halden yliksek enerjili hale gegmek istersek sisteme belli bir
miktarda enerji vermemiz gerekir. Bu enerji, burada is fonksiyonu olarak tanimlanmistir. is
fonksiyonu, serbest elektronlarin enerjisi ile metale bagli elektronlarin enerjisi arasindaki
farktir.

358 anlayacagimiz en temel sey sudur. Ilk durumda, burada sunu goriiyoruz, gelen enerji is
fonksiyonundan daha biiyiiktlir, bu durumda, elektronlarin kopmasi gerekir. bu oldukca
mantiklidir, surada gordiigiimiiz kiigiik enerji farki elektronlarin kinetic enerjisine gidecektir,
bu kinetik enerjiyi ayrica grafige alabiliriz.

425 ikinci durumda, gordiiglimiiz sey (veya olan sey) sudur: gelen enerji, is fonksiyonundan
daha kiictiktiir, burada is enerjisini yarist kadar oldugu goriilityor. bu durumda elektronu
koparacak enerji mevcut degildir, bu nedenle e- kopmaz. Bu ¢ok aciktir. Size sordugum soru
buradaki 3. Durum ile ilgiliydi. 3. Durumda, sadece tek foton i¢in konusmuyoruz, {i¢ foton
icin konusuyoruz, bunlart metal yiizeyine ayn1 zamanda gonderiyoruz, her birinin enerjisi
aynidir ve is fonksiyonunun yarisina esittir. burada gayri resmi bir durum var. Burada kim bir
elektronun kopacagini diistindii?



513 iki kisi, OK, peki kim bu durumda yeterli enerjiye sahip olmadigimizi diisiindii? OK,
biiylik ¢cogunluk, her ikiside mantikli gibi goriiniiyor, her zaman olmaz ama bu defa cogunluk
dogru diisiindii, bu durumda elektron kopmaz. Bunun nedeni fotoelektrik olayin en énemli
noktalarindan biridir.

538 burada e- lar bir tanecik gibi davraniyor, bunlarin enerjilerini birbirine ilave edemezsiniz,
her bir tanecik bireysel olarak metal tarafindan sogurulur ve elektronu uyarir. 550 teknik
olarak, ¢evredeki ayn1 enerjiye sahip diger taneciklerin enerjisini toplayamazsiniz, dalga gibi
olsaydi bunlar1 toplayabilirdiniz, ama tanecik i¢in ayni seyi yapamazsiniz, onlarin hepsi
birbirinden bagimsizdir. Ister 3 fotonunuz ister 3 milyon fotonunuz olsun, metale
yolladiginizda, minimum frekansta degilse veya minimum enerjide degilse, yapacaginiz hig
bir sey yoktur

614 bir metal iizerine gonderilen foton sayisinin dnemini sorgulayabilirsiniz, mesela, metal
ylizeyine ¢arpan veya metal tarafindan absorblanan foton sayisinin hi¢ bir énemi var mi?
burada bir iligki vardir ve metal tarafindan sogurulan fotonlarin sayis1 metalden kopan
electron sayisi ile orantilidir. buradaki sekilde gostermek istedigim sey budur, bu kiigiik bir
giines 15181, diger bir degisle her biri bireysel bir foton. 6 foton giriyor ve bu nedenle ¢ikan
maksimum elektron sayisi 6 olacaktir ¢iinkdi, gelen her fotonun metal yiizeyinden en fazla bir
elektron uyaracagi ve metal yiizeyinden en fazla bir ¢ koparacagi farz ediliyor.

706 burada bilmemiz gereken sey sudur: onemli olan her bir bireysel fotonun enerjisidir,
sayisinin pek bir 6nemi yoktur, sliphesiz her bir fotonun enerjisi metalin is fonksiyonundan
bliylik olmalidir. Burada konustugumuz foton sayisi, 151k siddetine karsilik gelmektedir. 151k
siddeti electron sayist ile orantilidir, ¢ilinkii 151k siddetini konusuyorsak, ayni zamanda enerji
miktarin1 da konusuyoruz demektir, yani parcacik akimini, bir saniyedeki foton sayisini
konusuyoruz demektir. yiiksek bir siddet varsa, ayn1 zamanda bir saniyede daha ¢ok foton var
demektir, ayrica bunun ne anlama geldigini bilmek de 6nemlidir. Bu foton basina daha fazla
enerjiye sahip oldugumuz anlamina gelmez. Bu gergekten 6nemli bir farktir. Eger siddeti
arttirirsak her bir fotonun enerjisini arttirmis olmayiz, foton sayisini arttirmis oluruz , hangi
151k kaynagi olursa olsun, ister lazer ister digerleri.

805 siddet terimlerini konusacak olursak, genellikle watt birimini kullaniriz. Eger ampiiliiniizii
degistirirseniz lizerindeki 1s1k siddetinin watt  cinsinden yazildigin1 goriirsiiniiz. Bir
problemde 151k siddetini kullanmaniz gerekiyorsa SI birimini kullanmak daha faydalidir. Isik
siddetinin degeri saniye basina joule dur, yani J/s dir.

825 bu noktada, photoelectric olay la ilgili her tiir problemi ¢dzmeniz i¢in gereken temel
bilgilerin hepsini 6grenmis oldunuz. Gordiigiiniiz gibi verdigimiz problem setlerinde 3 tanesi
bu konu ile ilgili, belki 1 tane daha verebiliriz. Bu konu ilgili bu kadar ¢ok problem
vermemizin nedeni, iyonlagma enerjisine c¢ok benzemesidir, iyonlasma enerjisini ve
photoelectrons spectroscopy ile ilgili problemleri daha sonra gorecegiz. Bu sinifin tamaminin
bildiginden emin olmak istiyorum. Bazen bir soru oldukga farkli bir sekilde kaleme alinmis
olabilir, simdi bu farkli iyollar1 burada 6zetlemek istiyorum.

905 mesela, foton dedigimizde siiphesiz, aynt zamanda 1s1k demis oluruz, bazen
electromagnetic 1s1ma anlaminda kullanilir. bunlar sizlere problemlerde cesitli sekillerde
sorulabilir ve cevap vermeniz istenebilir. Bazen dogrudan fotonun enerjisini sorariz- bu en
kolay senaryodur,¢iinkii is fonksiyonu enerji cinsinden verilir. Bu en kolay senaryo oldugu
icin bunun c¢ok sik sorulmayacagindan emin olabilirsiniz, enerjinin dogrudan verildigi
problemler ¢ok kolay olur. Veriler genellikle dalgaboyu veya frekans cinsinden verilir,
buradan enerjiyi hesaplamaniz gerekir.



948 elektron ile ilgili konustugumuzda, bu kitapta veya diger kaynaklarda fotoelekton
ifadesini gorebilirsiniz, bazen bu iki ifade karstirilir, ¢iinkii hem fotona hem de elektrona
benzemektedir. Buna bir aciklik getirmek istiyorum, bahsedilen elektrondur ¢ilinkii bir fotonun
enerjisi soguruldugunda bir elektron aciga ¢ikar bu nedenle fotoelekton denilmektedir.

1012 elektonlar1 veya fotoelektronlar1 konustugumuzda, bunlar1 enerji cinsinden ifade ederiz,
bazen de hizlarini konusuruz, bu durumda 1/2mv2 formiiliinii kullanarak enerjisini bulabiliriz.
elektronu dalgaboyu cinsinden de ifade edebiliriz, bunu heniiz bilmiyorsunuz, bu ders
sonunda 6greneceksiniz, gercekten elektronlar ayni1 zamanda dalga 6zelligine de sahiptir.Bu
konuyu anlattiktan sonra, Elektronun dalgaboyunu kullanarak fotoelekton spektroskopisi veya
fotoelektrik olay ile ilgili soru sormak bir oyun gibidir. Bir seye daha isaret etmek istiyorum.
cogu zaman joules yerine eV ifadesini goreceksiniz, ¢evirme faktoriinii kullanarak bunlari
birbirine doniistiirebilirsiniz, bu faktor notlariizda var.

1056 simdi teste gecelim, photoelectric etkiyi biliyorsunuz, deneye gegmeden O6nce hesaplama
yaparak bir ongorii olusturalim. demo yaptigimizda bu daha anlamli olacaktir, bdylece basarili
olup olmadigimizi sdyleyebiliriz. timit ederim basaririz, yapacagimiz sey bir tiir photoelectric
etki problemi, Pazartesi notlarina geri donebilirsiniz, buradaki biitiin bosluklar1 dolduracagiz.
1125 Cesitli biliminsanlar1 photoelectric etki ile ilgili deney yaparken, farkli metaller {izerine
yolladiklar1 15181n ya frekansin1 yada siddetini 6lgmiis, ayrica kopan elektronlarin sayisini ve
kinetik enerjisini gozlemlemistir. 1141 web sitesinden dersnotlarinin fotokopisini alabilirsiniz
ve buradaki biitlin grafikleri doldurun. Bunu sadece hatirlamak i¢in degil, ayrica photoelectric
olay1 anlamak i¢in yapin.

1151 sinifta Zn ile ilgili bir problem ¢o6zelim, Buradaki deneyde ¢inko plaka kullanilacak, 1
dakika, bu elektronlarin nasil firlayacagini anlatacagim. Buradaki plakaya 2 farkli 151k kaynagi
ile 151k yollayacagiz,bunlardan biri 254 nanometrede 1s1ma yapan bir UV lambasi, digeri
benim kirmizi pointerim, 700 nanometre dalgaboyunda 1s1ma yapiyor.

1222 o6nce cevaplamamiz gereken bir ka¢ soruy var. Bu metal yiizeyinden elektronlarin
kopmasini bekliyor muyuz? Bunun i¢in yeterli enerjiye sahip miyiz? Bunun i¢in UV 1s1gindan
gelen fotonlarin enerjisini hesaplamamiz gerekir. 1239 ayrica kirmizi laser pointerden gelen
fotonlarin enerjisi nedir? Ayrica bu 1siklarin siddetlerini hesaplamamiz iyi olur. Simdi kirmizi
laser pointer den ¢ikan foton sayisini hesaplayalim. mesala siire 60 saniye olsun. Lambanin
siddeti 1 miliwatt dir.

1253 o6nce her bir fotonun enerjisini hesaplayalim, UV lambasindan baslayalim. 1310 sunu
biliyoruz, enerji = Planck sabiti X nii diir. Fakat bize dalgaboyu verilmis. O halde nii esittir ¢ /
dalgaboyu

1325 UV lambasindan gonderilen her bir fotonun enerjisini bulabiliriz, enerji esittir
hxc/damda, 1340 bu sayilan esitlikte yerine koyalim,yani

(6.626x10°* J.5)(2.998x10° m/s)
254x10° m

1419 insallah birinin hesap makinesi vardir ve sonucu dogrular, 1415 enerji esittir 7.82x10™"
Joule, 1431 hatirlatirnm, buradaki foton basina diisen enerjidir. 1437 ¢inkonun is fonksiyonu
6.9 x 10" T diir. 1446 ¢inko iizerine UV 15131 gonderdigimizde electron kopacaktir.

1452 ne diigtiniiyorsunuz? 1454 yes .. hihith good ok ..

1458 aksini diislinen var m1 1h1 no okey bu dogru c¢iinkii UV lambasinin her bir fotonu bir
electron koparmak i¢in gereken enerjiden daha fazlasina sahiptir.



1518 simdi sunu diislinelimi tepesir nerde ?? 1525 kirmizi laser pointer de fotonun enerji
miktar1 1529 yine, energy esittir E = he/lamda, 1532 enerji esittir hc/700x10™ m, 1547 enerji
esittir 2.84 x10™" Joule.

1559 metal ylizeyinden elektron koparmak icin gerek enerjiye sahip oldugumuzu diisiinen el
kaldirsin. 1608 sahip olmadigini diisiinen el kaldirsin . 1611 okey el kaldirma teknigi ¢ok iyi.

1614 gercekten de tek foton cinko yiizeyinden electron koparmak i¢in yeterli enerjiye sahip
degil. 1623 son soru, verilen siddette 60 saniyede gonderilen toplam foton sayisi nedir

1636 sunu unutmayalin 1 mili W (I mW) , 1x107 J/s ile aymdir . 1645 yani 1.00x107 J /s
ve bu birimleri gotiirecek sekilde carpmaliyiz, dncelikle fotonun enerjisi nedir? 1659 laser de
foton basina diisen enerji nedir? 1708 bu deger  her foton i¢in 2.84 x10™" Joule diir. 1719
sonra 60 saniye ile carpariz. 1724 sona geldik, laser 1sinmindaki foton sayis1 2.1x10'" foton.
1735 laser 1s181inda ka¢ tane foton oldugu hususunda size biraz fikir verir. 1741 bu say1
oldukca biiyiiktiir. 1744 elektronlarin koparilmast ile ilgili olarak bu sayida fotonu gondermek
sizce bir fark yaratir m1? 1753 hayir, bu kadar biiyiik say1 hi¢ bir fark yaratmaz

1759 boylece laser 1s181inin elektron koparamayacagini gordiik, 6 saniye gibi siirede ve bu
kadar yiiksek siddete sahip olsak bile...Isigin siddeti fotonlarin enerjisi ile ilgili degildir.
1811 hig¢ bir etki yaratmaz. 1814 umarim bu O0ngoriiyli burada deney yaparak dogrulariz.
Prof.Drennan bu aletin elektronla doldurulmasinda bana yardim edecek. Simdi buradaki
cihazi ve onun ne yaptigini anlatayim.

1832 Basit olarak, burada bir ¢inko plaka var, amacimiz onu elektron ile doldurmak, sonra bu
elektronlardan bazilarint uzaklastirip uzaklastiramadigimiz goérmek. 1840 fakat bu biraz zor,
elektronlar1 goziimiizle géremeyiz. 1845 bunu yapmanin bir yolunu diisiinmeliyiz. 1847
Bunun i¢in Drennan cihazi elektron ile doldurmaya calisiyor, gordiigiiniiz gibi bu ¢ok yavas
ilerliyor. Bu biraz zaman alacak. 1856 baslangi¢ta bu ¢ubuklar diisey olarak durmaktadir.
clinkii alete bu sekilde baglanmislardir. e- sistemde heryere hareket eder. B nedenle 2 ¢ubuk
bu sekilde durur. sistem e- ile yiiklenince eksi yiikler birbirini iter. e- lar birbirinden miimkiin
oldugu kadar uzaklagmak isterler, burada oldukg¢a yavas yiikleniyorlar. 1922 bunu yiikledikten
sonra , e-lar1 koparmak icin levha iizerine 151k yollanacak, cubuklar ilk durumlarina geri
donecekler. 1934 bazen bunu metale dokundurmamak daha kolay olabilir. 1941 Anliyorum .
Hareket edip etmedigini gormek zor. 1946 bizim teknolojimiz, . kagit i¢in bir asistan. 1949
Darcy sar1 bir kagit tutacak. Sanirim biraz ilerleme var. Daha 6nce biraz ilerlemisti, ama
goremediniz. 2000 Buradaki cihaz ile ilgili sorusu olan var mi? cubuklarin tekrar geri
donmesinin sizin i¢in mantikli bir agiklamasi var mi1?

2008 bu demo Boston da kis aylarinda ¢ok iyi caligmisti. O zaman ¢evrede ¢ok fazla statik
elektrik vardi. 2015 simdi yaz bitmek iizere, hava static elekrik ile dolu degil, bu nedenle
cihaz1 simdi doldurmak daha zor. denemeye devam edecegiz. 2025 Belki bir kez daha .
metale dokundurmamak daha iyi olabilir. 2109 Bu smaiftaki isiklandirmalar yeni yapildi. bu
lambalardan UV 15181 gelip gelmedigini merak ediyorum.2120 biraz hileli olurdu. 2133
Sanirim, bu yeterli, gorebilecegiz. 2147 hadi deneyelim

2150 once kirmizi lazer pointeri deneyecegiz, cilinkii hi¢ bir etki yapmamasini bekliyoruz.
2200 Darcy tedbir olsun diye bu esnada asagi bak, sisteme lazer yollayacagiz, bir sey
olmadigin1 gorecegiz. 2208 ok iyi, bu bekledigimiz gibi oldu. 2212 simdi tekrar UV 15181
gonderecegim, Darcy gozlerini ve cildini koru. 2241 ok UV 15181 yolluyoruz, hadi bakalim, ne
oldugunu gorebiliriz, bu cihaz ¢ok iyi calismadi, bunu tekrar yilikleyelim. 2256 hareketi
gordiiniiz mii veya bundan bir sonug ¢ikardiniz mi1?



2309 bu iyi bir 6rnek olabilir, laboratuvarda arastirma yaparken her seyin ¢ok iyi gitmedigini
gorebilirsiniz, fmesela 20 dakika 6nce bu cihazi ofiste kontrol etmistik. 2319 aslinda buradaki
prblemin ne oldugunu ¢6zmek gerek. Sanirim odadaki ilave 1siklandirmalardan
kaynaklaniyor. Gelecek sefer, sinifa getirmeden 6nce onu sarj edecegiz. 2341 Ok burada ne
oldugunu biraz gordiik, ¢cok az hareket etti. 2345 denemeye devam edecegiz ama belki de,
yasantimiza devam etmeliyiz, olan bu..2353 deneyi durduruyorum. Cihazi yeniden control
edelim. Bu deneyi tekrarlayacagiz.

2407 notlarimiza geri donelim. 2417 ne yaptigimiza bir bakalim, UV lambasi ile denedik,
belirgin bir kayma gozlenemedi, cilinkii yiiksek bir noktadan baslayamamistik. 2426 fakat
kirmizilazer pointer denedik ve hareket etmedigini gordiik. 6ngoriimiiziin dogru oldugunu
anladik ve photoelectric etkiye baktigimizda artik ne oldugunu tahmin edebiliyoruz

2444 Fotoelektrik olay, sadece 15181n parcacik 6zelligine sahip oldugunu kanitlamadi, Einstein
ayrica 1518in aslinda bir parcacik akimi oldugunu ileri siirdii, yani bu taneciklerden veya
fotonlardan her biri momentuma sahip olmaliydi. 2505 sdyle diisiinebiliriz, fotonlar siiphesiz
kiitlesiz taneciklerdir, kiitleleri yoktur. kiitleye sahip degiller ama momentumlari var. Boyle
diisiinmek biraz garip gelebilir. Einstein ileri siirdiigii iliski suydu, momentum = Planck
sabiti X nii / 15tk hizi). 2523 dalgaboyuna gore diisiinmek bizim i¢in daha yararli olabilir, 151k
hizi, esittir lambda X nii , 0 halde momentum esittir h boli lambda

2534 bunu destekleyen bir deney vardi, bu Compton Sacgilma Deneyi dir ve Arthur Compton
tarafindan yapilmistir. 2542 kisaca, frekansi bilinen bir x-151n aldi, bu 15181n frekansi oldukca
yiiksektir, bu 1s181 durgun bir e- lizerine gonderdi, e- nun sagildigini gordi, buna gore
electronun bir momentumu olmaliydi, ayn1 zamanda frekans1 da olmaliydi, bu nedenle, ¢ na
carpan 1sinlar sagiliyor ve dalga boylart azaliyordu.

2609 burada, ilk defa, 1518in momentuma sahip oldugu goriildii, ve 151k bir elektrona
carptiginda momentumunun bir kismini e- na transfer ediyordu. Bu deneyde, fotondan e- na
momentum transfer edildigi gézlendi. bu photoelectric etkiden tamamen farkli bir deney ve
yeni bir kanitti, evet gercekten 1s1k pargacik gibi davrantyordu.

2637 simdi 151k bazen tanecik gibi davraniyordu, halbuki simdiye kadar, maddenin ve 15181n
ne oldugu hususunda kesin bir ayirim vardi. Isik hakkinda konusursak 1s1k bir dalgadir, madde
hakkinda konusursak madde bir parcaciktir. 2656 bunlar birbirinden kesin olarak ayriliyordu,
bunlarin davraniglar1 hi¢ bir zaman Ortiisemezdi. Fakat photoelectric etki ve Compton
sacilmasindan sunu gordiik, gercekten foton bazen tanecikmis gibi davranir...bu iliski biraz
karmasiklagsmaya baglamisti, madde ve 1sik arasindaki fark nedir? 1s1k ve maddeye nasil
yaklasacaktik.

2719 Louis de Broglie, bir adim daha ileri gitti. Doktora tezinde yeni bir fikir ileri siirdii,
Einstein’1n sdyledikleri konusunda herkes hemfikirdi, 151k belirli zamanlarda tanecik gibi
davranir, 151k siiphesiz dalgaboyuna da sahiptir, dalgaboyu varsa momentum da
olacaktir.Broglie nin soyledigi suydu; bu dogru ise yani 151k hem dalgaboyu hem de
momentuma sahipse, ayni sey madde i¢inde dogru olabilir. Madde de hem dalgaboyuna hem
de momentuma sahip olabilir.

2800 Buna iki farkli sekilde bakabiliriz, ilk goriise gore Dr. Tezinde yaptig1 sadece esitlikleri
yeniden diizenlemekti ve Nobel ddiilii aldi. 2808 ikinci goriise gore ileri siirdiigl bu fikir,
bilimde bir devrim olusturmustu, ¢iinkii maddenin ayn1 zamanda dalga gibi
davranabilecegini ileri siirmiistii.



2821 Kullandigimiz esitlige gore, bunlari bir araya getirmek daha kolaydir. Ciinkii 2823
Momentum esittir kiitle X hiz, 2826 Buna gore herhangi bir maddenin dalgaboyunu
bulabiliriz, bunda bir siir yoktur, mesela elektron.

2832 Broglie nin sdyledigi sey suydu. Herhangi bir maddenin kiitlesini ve hizini biliyorsak
onun dalgaboyunu da bilebiliriz. 2838 Einstein Broglie yi destekledi ve bunu “biiyiik bir
pecenin kosesini kaldirdi” seklinde ifade etti, ¢iinkii ger¢cekten madde ve 151k arasindaki
farkin ne oldugukonusunda temel bir anlagmazlik vardi. 2850 Gergekte her ikisi de tanecik
gibiydi, ve her ikisi de dalga 6zelligi gosteriyordu. Daha once sdyledigim gibi Broglie in
caligmasi kesinlikle Nobel 6diilii degerinde idi, fakat ayn1 zamanda onun doktora teziydi.

2906 Onun tez savunmasinda neler oldugunu diisiinebiliriz, Broglie ye teorisi hakkinda sert
ve sagma sorular sorulmustu- bir tez savunurken bunlar olur. Nobel Odiilii degerindeki bir
fikride bosluklar bulmak zordur, ve soru da sormak gerekir. Ona sorulmus olabilecek basit
bir soru bulmaya ¢alisalim. Soyle demis olabilirler. Biitiin maddelerin dalga 6zelligine sahip
oldugunu sdylityorsun ama bunlar1 ni¢in gozleyemiyoruz? Mesela, bir kapidan gecirilen masa
nicin kirinima ugramiyor? Cevremizdeki maddelerde dalga 6zelliginin etkisini ni¢in
goremiyoruz? 2947 bunu agiklamak i¢in herhangi bir sey se¢mis olabilir ve bir hesaplama
yapmis olabilir. Bunun bir benzerini simdi yapacagiz. Burada sececegimiz drnek bir
Matsuzaka atis1. Pek ¢ogunuz Boston’da yeni olabilirsiniz ve bilmenizi isterim ki M.L. T de
olmak i¢in bir Red Socks hayrani olmaniz sart degil. Ama biz genel olarak tesvik ediyoruz.
aslinda eski takiminizi birakmaniza gerek yok. Adin1 bilmedigim eski takiminizi bir kenara
koyup Red Socks kuliibiine katilabilirsiniz. Red Sox takimi fan1 olmak i¢in ayn1 zamanda
takiminizin istatistiklerini bilmelisiniz. Ornegin Matsuzaka gibi bir aticidan s6z ediyorsak
onun ortalama atig hizin1 bilmeniz istenebilir. eger iyi bir hayransaniz ayrica M.I.T. de
okuyorsaniz bu atiglarin dalga boyunu bilmek isteyebilirsiniz.

Matsuzaka topunun dalga boyunu hesaplamak istiyorsak, once hizin1 bilmemiz gerekir, saatte
42 mil. Ama kimyada genellikle deneyler mille yapilmadigi i¢cin bunu saniyede 42 metreye
cevirelim. Pardon bu arada o saatte 94 mildi.

3109 Bunun i¢in Broglie esitligini kullanabiliriz, dalgaboyu esittir h/mv ve Planck sabitini
burada yerine koyabiliriz. Burada J/s yazmak yerine joule un karsilig1 olan kgm’s? yazmak
daha iyidir, boylece birimler sadelesebilir, bir problem ¢6zerken her zaman birim analizi
yapin. 3135 bazen joule u kgm’s™ ye ¢evirmeniz gerekebilir. 3142 bunu kiitleye boleriz kiitle
0.142 kg dir, bu ligdeki topun kiitlesidir ve topun hizi saniyede 42 metre idi

54 birim analizi yapalin ve birimleri sadelestirelim, kg lar ve saniyeler birbirini gotiiriir,
iistteki metrelerden biri gider sadece tek metre kalir. 3204 bu iyi, bizde dalgaboyu ariyorduk,
cevabimiz uzunluk birimi cinsinden , bu iyiye isaret. Matsuzaka topunun dalgaboyunu 1.1x10
32 m olarak bulduk. Bu gercekten cok kiigiik, l¢iilemeyecek kadar kiiciik bir degerdir. Eger
diisiinecek olursak, 6nemli olan, cevresi ile iliskili olan dalgaboyu biiytikliigiidiir. Topun
biiyiikliigii, beyzbol sahasinin biiyiikliigii ile mukayese edilirse 1.1x10* m anlaml1 bir say1
degildir. Cevremizdeki maddelerde dalgaboyu davranmisimi gozleyememizin nedeni nedir
sorusuna Broglie nin verecegi cevap belkide buydu.

54 Burada sadece Matsuzaka nin hesabini yaptik. Biitlin aticilarin dalgaboylarini hatirlamak
zorunda degilsiniz. Ama sunu beklerim. Ister Red Sox hayrani olun ister olmayin, burada



farkli aticilarin listesine ve onlarin onlarin ortalama hizlarina bakabilirsiniz, Bunlardan
hangisinin dalga boyunun en biiyiik veya en kii¢iik oldugunu sdyleyebilmelisiniz. Bunun i¢in
aralarindaki iliskiyi biliyor olmaniz gerekir.

3317 nicin tiklatict sorusuna gegmiyoruz. 3323 Burada dort farkli atici var, resimlerini
gormektesiniz, hepsinin giicli ayri. Bazen farki stiller veya farkli tarzlar nedeniyle herzaman
ayn1 hizda atamazsiniz, ilk gordiiglinliz Matsuzaka saatte 94mil. 3341 onun en uzun
dalgaboyuna sahip oldugunu diisiiniiyorsaniz tiklatin. DL den Tim Wakefield, biraz daha yavas
firlatmis, ¢tinkd hileli atis yapar, onun igin ¢ok fizli firlatmasina gerek yok. Sonraki, Beckett eskiden
saatte 96 mil firlatirdi. Ve Timlin saatte 91 mil hizla firlatiyor.

3404 yapmaniz icin 10 saniye siire daha veriyorum. Tim Lynn (LAYN) benim herzaman
favorimdir, dalgaboyu ile hiz arasindaki iliskiyi unuttuysaniz bakabilirsiniz, aslinda bu iliskiyi
unutmamig goniiniiyorsunuz. beni % 1 iniz sasirtti. Dogru cevaba bakalim, dogru cevap 2
numara wakefield idi. Ciinkii tanecigin dalgaboyu ile hiz1 arasinda ters iligki var.

3442 dalgaboyuna gore, en uzun dalgaboyu wakefield e aittir. ama hala ol¢lilemeyecek kadar
kiigiiktir. EVET

OGRENCI: Dururken dalgaboyu nigin sonsuza girmiyor?

3505 Dururken. Biraz diisiineyim. Uzerinde biraz daha diisiinmem gerekir. Aslinda bdyle bir
sey olmaz, sonsuz dalgaboyu olmaz. Eminim burada bir iist sinir var, 1s18in farkh
dalgaboylarin1 diisiinecek olursak, dalgaboyu ne kadar biiylik olursa olsun bir {iist sinira
ulagilir. Ders notlarina donelim. Yapacak miyiz? OK

3538 Deneyi bir kez daha tekrarlayacagiz. UV 1s18inin etkisini bir kez daha gdstermis
olacagiz. Buradaki problemin ne oldugunu anladik. Sorun spot 1siklarindan kaynaklaniyor.
UV 15181in1n cam tarafindan absorblandigini biliyoruz. Bu nedenle cam kullanacagiz, UV 151
camdan gegemeyecek. Once Prof Drennan deneyecek, hi¢ bir sey olmadigin gérecegiz, simdi
cami uzaklastiralim OK.

3621 Cok iyi. simdi hesaplarimiza tamamen inandik, bunu yapmamiz ¢ok iyi oldu. Geri
donelim ve farkli objelerin dalgaboyuna bakalim. simdiye kadar beyzbola baktik, simdi de e-
na bakalim. e- nun dalgaboyunu hesaplayabiliriz, hesapladigimizda onun dalga 6zelliginin
gozlenebilecegini gorecegiz. Bu esitlik € da isler.

3647 e- i¢in bu hesaplamayi yapalim, hizinin, 1x10° m/s oldugunu kabul edelim. Bu durumda
dalgaboyu 7x10-9 m olacaktir. Cogu durumda bu tiir uzakliklar1 nanometre veya angstrom
cinsinden veririz, bu 70 angstrome karsilik gelir.

3708 .Oncelikle, mutlak sklalaya baktiimizda, bu dalga boyunun bahsi gecen beyzbol
topunun dalga boyundan ¢ok daha biiylik oldugunu goriiriiz. Ayrica, bunu atomun yarigapi ile
mukayese edersek, atomun ¢apt 1 ve 10 angstroms arasindadir, elektronun dalgaboyunun
cevresinden makul oranda biiyiik oldugunu goriiyoruz, bu nedenle, agik¢a dalga 6zelliginin,
dalga 6zelliginin etkisinin gbzlenmesini bekleriz.

3738 bu deneysel olarak dogrulanmistir, -burada yaptigimiz deneyden daha agik bir sekilde
dogrulanmistir. bu deney ilk kez Davisson(deyvitsin) and Germer (gérmir) tarafindan
yapilmistir, bunlar Amerikali bilimadamlariydi, ¢ nu Ni kristali iizerine gonderip kirinima
ugratmaya calistyorlardi. Bell laboratuvarlarinda bunu basardilar. e- nun kirinima ugradigini
buldular. Aslinda G.P. Thomson da benzer seyi gostermisti. elektronu olduk¢a ince altin
folyoda kirmmima ugratmisti, burada resmi goriilmektedir —3808 bu degil. OK

3814 Buradaki kitabinizdan alinan bir resim, altin folyodan gecen e- nun kirinim desenlerini
gosteriyor. 3823 gordiigliniiz gibi, e nun hem dalga hem de tanecik 6zelligine sahip oldugu



dogrulanmistir. Davison ve Thomson, e- nun dalga 6zelligini gosterdikleri i¢in Nobel ddiiliinii
paylastilar.

3841 Burada bir seye isaret etmek istiyorum. ¢iinkii JJ Thomson nu 2.dersten hatirliyoruz, JJ
Thomson 1906 da atomda e- nun bulundugunu ve bunun kiiciik bir tanecik oldugunu
gostererek Nobel odiili almisti. GP Thomson onun ogluydu, bunun iizerinde biraz duralim.
Eminim durum bdyle degildi, fakat bunu cocugun babaya kars1 isyan1 gibi diisiinebiliriz. 3906
Baba e- nun tanecik oldugunu gostererek Nobel 6diili aldi. 3910 ve oglu bunun {istiine
cikmak icin ne yapabilirim diye diislindii. Bunun tam tersini gosterecegim dedi. Sunu demek
istiyorum. “Babam ne derse desin e- bir dalgadir” denesinin nedeni, ancak babamdan farkl
bir sey sdylersem Nobel ddiilii alabilirim diye diisiinmiis olmasi olabilir. ve Nobel 6diilii aldi.
Aslinda bu hikayenin iyi kismi1 su ki her ikisi de hakliydi. gergekte elektron hem taneciktir
hem de dalga. Baba, ogul ve mutlu son. Her ikisi de Nobel 6diilii aldi.

3936 Simdi ne olacak, gercekte, maddenin bir dalga olmasi neyi degistirir? Bunun i¢in biraz
geri donelim. uzun yillardan beri agiklanamamis bazi olaylar1 agiklamaya ¢alisalim. Mesela
insanlar, ¢esitli atomlarin farkli karakteristik spektrumlarina bakmig, bunlari sonraki dersde
anlatacagim, ayr1 ayr1 hatlar gormiistiir, fakat atomlarin emisyonundaki bu izinli veya izinsiz
gecislere ait hatlar klasik fizik ile agiklanamiyordu.

4008 Schrodinger(Srodineir) esitligine donecek olursak, bu bir hareket esitligidir, burada
parcaciklar dalga olarak tanimlanmistir. Basit olarak, tanecik i¢in bir dalga esitligi vardir. Ve
amacimiz oldukga 6zel bir pargacigin dalga esitliginden bahsetmektir. Bizi ilgilendiren bu
tanecik elektrondur. ve kisaca elektronu dalga 6zelliginden bahsedecegiz.

4035 Bu Erwin Schrodinger dir, bu da onun ileri siirdiigii esitligidir. H sapka psi (say) esittir
HY = EVY (eyg hat say equal i say)

4055 bunlarin ne oldugunu agiklayayim. 4047 bu sembol dalga fonksiyonu olarak
isimlendirilir, ¢ok kullanacagiz, sonraki iki ders bunu konusacagiz. 4048 Sunu sdylemek
istiyorum. Burada dalga fonksiyonunu elektronun bir gosterimi olarak diisiinmenizi istiyorum.
Bu elektronu tarif etmenin diger bir yoludur. Ozellikle, farkl: orbitalleri konusurken bunun
hakkinda daha ¢ok konusacagiz. Bir orbitalin uzydaki parcasidir. Kisaca, bu pargacigi temsil

ediyor, elektronu temsil ediyor, dalgafonksiyonu budur.

4120 buradaki E terimi, enerji dir, buradaki érnekte H atomundaki bir elektronu konusacagiz,
ornegin, elektronun ¢ekirdege baglanma enerjisini konusacagiz. 4133 E, baglanma enerjisidir.
4137 sapkali H da sapka operatorii gosterir, burada H”*, Hamiltonian operatoriidiir, bunu dalga
fonksiyonu {izerine uygularsak, elektronun baglanma enerjisinin elde ederiz ve geriye
elektronun dalga fonksiyonu kalir

4157 dalga fonksiyonunu daha spesifik olarak tanimlamaya ihtiyacimiz var, mesela,
elektronun pozisyonunu tanimlamamiz gerekir. Burada bir seyden bahsetmek istiyorum. Bunu
tarif etmek icin iki yolumuz var, ya kartezyen koordinatlar1 kullaniriz yada polar koordinatlar
kullaniriz. 4213 Yani ya X, Yy, z, yi konusacagiz yada r (ar), O(teyta), ¢ (fay)

Dalga fonksiyonlarina bir bakin, bir seye dikkat etmenizi istiyorum. Burada Polar
koordinatlar1 kullanacagiz, ¢iinkii burada 6nemli bir etkilesim var, bu elektron ve cekirdek
arasindaki etkilesimdir ve bunu r cinsinden tanimlamak istiyoruz, Burada gordiigiiniiz gibi
polar koordinatlarda sadece r terimini kullaniriz, halbuki kartezyen koordinatlarda hem y hem
de z terimini kullanmak gerekir.



4239 Bunun iistiinde durmamin diger nedeni su: burada gordiigliniiz polar koordinatlari
belkide fizikte gormiis olabilirsiniz. Bazen farkli disiplinlerin farkli aligkanliklar1 olabilir. Bu
cok kafa karigtiricidir. Ciinkii farkli disiplinler arasinda pek ¢ok kesisme noktalari var. Bu
durumda bire bir karsilastirma yapmaniz gerekebilir.

4259 Buradaki durumda, teta agis1 z eksenine olan uzaklig1 gosterir, fi acis1 ise x eksenine
olan uzaklhiga karsilik gelir. 4313 Bunlar1t aklimizda bulundurun, aslinda bunlar1 ¢ok
kullanmay1z, Kimyada bunlar1 daha ¢ok grafikler iizerinde kullanmamiz gerekecek. Ayrica
coziimlerin agiklamasinda ¢ok kullanacagiz, ama bunlarla ilgi problem yapmayacagiz.

4328 Schrodinger esitligini, polar koordinatlara gore soyle yazabiliriz.

4332 Burada dalga fonksiyonu iizerine uygulanmis bir operasyon r, 0, ¢ cinsinden yazilmistir,
tekrar hatirlayalim. burada E elektronun baglanma enerjisidir, sonraki elektronun
dalgafonksiyonudur

4347 Sunu sorabilirsiniz, H sapka kullanildiginda bu ifade kolay goriiniiyor. Aslinda bunu
acik olarak da yazabiliriz. li¢ farkli ikinci dereceden tiirev ve li¢ farkli parametre ile
yazildiginda biraz karmasik goziikecektir..

4401 Bunlar1 bu derste ¢ozmek zorunda degilsiniz, benzer diferensiyel esitlikleri bagka
derslerde ¢ozeceksiniz, SE ni ¢ozmek isterseniz kimya derslerini almaya devam edin.

4423 Uzerinde durmak istedigim diger bir sey, bu H sapka dir, yani Hamiltonian operatdrii,
Burada en basit haliyle yazilmistir. bu en kolay sekilde H atomu {izerinde uygulayabiliriz.
clinkii H atomunda sadece tek elektron ve tek ¢ekirdek ile ugrasirsiniz, H atomunda ¢6zmek
kolaydir, ama ¢ok elektronlu sistemleri ve molekiilleri diisiiniirseniz ¢ok karmasiklasir.

Bu derste sadece Schrddinger esitliginin ¢oziimlerini gorecegiz, Sadece ¢0Oziimlerini
kullanacagimiz i¢in ¢ok sanslisiniz, ama kariyerinizde bir giin bunu ¢6zmemiz gerekebilir,
Bunlarin, ¢ézlimlerinden bazilarini ve enerjilerini Cuma giinii konusacagiz



