FIZIK Sinif-12

KONU OZEL GORELILIK VE KUANTUM FiZIGINE GIRIS

Ether Hipotezi: Evreni dolduran bir ether
ortami varsa ortamda yapilan hareketler, suya
atilan bir tasin su ortaminda dalgalanmalara
sebep oldugu gibi etherde de dalgalanmalara
sebep olmalidir. DUnya’nin GUnes cevresinde
yaptigi donme hareketi etherde dalgalanma-
lara neden olmali ve Giines'ten gelen isinlar,
dalgalanma dogrultusunda ve zit yénde
hareket ediyorsa bir direncle karsilasip hizini
azaltmahdir. Farkli dogrultularda hareket
eden isinin farkl hiz degerlerinin olmasi ethe-
rin varliginin ispati oldugunu distinen Albert
Abraham Michelson ve Edward Morley 151k
hizindaki degisimleri 6lcmek ve ether orta-
minin varligini ispatlamak icin 1887 yilinda
Uunli Michelson-Morley deneyini yapmislardir.
Beklentiye gore Isik demetleri, farkli zaman-
larda ekrana yansiyacakti. Cift yarik deneyin-
de oldugu gibi i1sikta girisim gozlenecek ve
girisimin sacaklari faz farkina goére olusacakti.
Ancak girisim sacagi isiklarin ekrana hep ayni
zamanda ulastigini gésterdi. Beklenen sacak
kaymasi gézlenmedi.

Michelson-Morley deneyi sonucuna gore:

1. Ether hipotezinin gecerli olmadigi ispat-
landi.

2. Bosluktaki isik hizinin her dogrultu ve
yonde ayni dedere sahip oldugu ortaya ko-
nuldu.

3. Isigin yayilmak icin hicbir ortama gerek
duymayan bir elektromanyetik dalga oldugu
gOrust agirlik kazanmistir.

Ozel Gorelilik: Michelson-Morley deneyinin
sonucu, Einstein tarafindan farkh bir sekilde
yorumlanarak 6zel gorelilik teorisinin 6ner-
melerinden biri haline getirildi. Albert Eins-
tein, 151§in hizinin kaynak veya g6zlemcinin
hareketinden etkilenmedigini, bu hizin her
zaman c oldugunu 6zel gérelilik teorisinde iki
Onerme ile agiklamistir:

1. Fizik yasalari, tim eylemsiz referans sis-
temlerinde aynidir.

2. Is1gin bosluktaki hizi, tim eylemsiz
referans sistemlerinde aynidir. Isik boslukta
2,99792458.108 m/s hizla hareket eder.

Goreli Zaman: Newton mekanigine gore
uzay ve zaman kavramlari tim eylemsiz re-
ferans sistemlerinde degismezlik goésterirken
ulasilabilecek hizin bir Gst siniri yoktur. Duran
ya da dizgUn dogrusal hareket yapan sistem-
lere eylemsiz referans sistemi denir. Bir olayin
gerceklestigi durgun gozlem cercevesinde
Olctilen zaman araligina mutlak zaman denir.
Ayni zaman arahgi hareketli bir gézlem cerce-
vesinde daima farkli lctlar. Hareketli gozlem

cercevesinde 6l¢llen bu farkli zaman araligina
goreli zaman denir. Durgun bir gézlemciye
gore hareket halindeki bir saat, durgun bir sa-
ate gore daha yavas ¢alistigi goralir, bu olaya
zaman genislemesi denir.

Goreli Uzunluk: Durgun bir gézlemdi, L,
olarak 6l¢tigu cubugun boyunu isik hizina
yakin ve cubukla ayni dogrultuda v hiziyla
hareket ettiginde L, dan daha kisa bir L uzun-
lugunda 6lcer. Bu olaya uzunluk buztlmesi
denir. Uzunluk bizilmesi sadece cismin ha-
reket dogrultusunda meydana gelir. Hareket
dogrultusuna dik boyda blzilme olmaz. Bir
tenis topu isik hizina yakin hizlarda hareket
ederse topun goéranumu sekildeki gibi olur.

9=0 9=0,87c

9=0,995¢

Kitle - Enerji Esdegerligi: 20. ylzyil
fiziginde c1gir acan Einstein’in fizik yasalari
ve 1sik hizinin tam referans sistemlerinde
ayni oldugu seklindeki varsayimindan
hareketle gelistirdigi kutle-enerji esdegerligi
ile ifade edilir.

E=m.c

m katleli bir madde 1sik hizina ulastigin-
da E=m . ¢ buyuklagunde bir enerji aciga
cikar. Bu bagintidaki c isik hizi, cok biytk bir
degere sahip oldugu i¢in kii¢uk bir madde
katlesinin yok olmasi buytk miktarda enerji-
nin agiga cikmasina sebep olur.

Siyah Cisim Isimasi: Uzerine dugen 1sigin
tamamini soguran ve sicakliga bagli olarak
her dalga boyunda i1sima yapan cisimlere siyah
cisim denir.

Kovuk icinde 1s1gin sogurulma modeli

Siyah cisimler tarafindan cismin sicakligina
bagl olarak yapilan isimaya da siyah cisim

Isimasi denir. Glnes ve yildizlarin yaptigi
Isima, yUksek sicakliga kadar isitilan demirden
yayilan 1sima, kor haline gelmis kdmur par-
calari arasindaki 1sima siyah cisim i1simasina 6r-
nek olarak verilebilir. Siyah cisimler goértnar
bolgede kirmizi 1sima yaparken cismin sicakl-
g1 arttikca turuncu, sari, yesil ve maviye dogru
dedisen isimalar yapar.
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Cisim en siddetli 1simasi gerceklestirdiginde
Isimanin dalga boyu ile sicakligi ters orantih-
dir. Wien Yasasi ile bu durum su sekilde ifade
edilir:

A, T=2,89810° mK

Klasik yaklasima gore cismin yapacagi i1sima
siddeti, frekansa bagli olarak strekli artis
gOstermelidir. Bu durum i1sinimin dalga boyu
kuculdikce maddenin yayacadi enerjinin son-
suz bir degere yaklasmasi demektir.

Isima

siddeti
X

'!‘ Klasik yaklasim

Deneysel veri

, Dalga
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Planck Hipotezi: Planck, 1sig1 klasik fizikte
oldugu gibi dalga modeli olarak degil kuant-
lardan olusan paketler seklinde disinmustdr.

1. Siyah cisim i1simasi yapan bir cismin mole-
kullerinin enerjisi kesikli degerler alabilir.

E = n-h-f (h=6,626.10"3* J.s)

2. Molekdller, kesikli paketler halinde enerji
yayar ve sogurur. Molekuller bir kuantum
seviyesinden diger kuantum seviyesine gecis
yapar.

E=hf

SORULAR

1) Michelson-Morley deneyinin
sonucunda isik hizinin tim referans
sistemleri icin ayni oldugunu ortaya cikti.

Bu sonucun modern fizige en biiyiik
katkisi asagidakilerden hangisidir?

A) Siyah cisim 1simasi

B) Elektronun saptanmasi

Q) izafiyet teorisi

D) X isinlarinin kesfedilmesi

E) Fotoelektrik olay

2) 19.yy sonlarina dogru klasik fizigin
aciklamakta yetersiz kaldig fiziksel
olaylari aciklayan yeni teorileri kapsayan
calismalar fizikte modern fizik denilen
yeni dénemi baslatti.

Buna gore;

. Siyah cisim 1simasi
I. Ozel gérelilik
[ll. Termodinamik

olaylarindan hangileri modern fizigin
dogmasina katkida bulunmustur?

A) Yalnizl B)lvell Q) lvelll
D) Il ve lll E)I, Il velll

3) v hiziyla ilerleyen vagonun
tavaninda bulunan isik kaynagindan
¢ikan iginlarin hizini Eda v,, Kuzey v,, ve
Doruk v, olarak gozlemliyor.

" e Doruk

Buna gére v,, v, ve v, hiz biiyiiklikleri

arasindaki iliski nedir?
A)v,>v, >V, B)v,>v, >V,
Qv,>v,>v, D)v,=v,=v,

E)v,>v, >V,

CEVAP ANAHTARI: 1) C, 2) B, 3) D
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KONU FOTOELEKTRIK OLAY - |

Foton: Max Planck’in siyah cisim 1simasi konusundaki fikirle-
rinden etkilenen Einstein, isigin enerji paketlerinden olusuyor
olabilecegini distinda. Einstein, Planck’in atomlara uyguladigi
matematiksel kuant (enerji paketi) fikrini 1s1ga uygulamistir.
Isig1 olusturan bu enerji paketleri sonradan foton adini almis-
tir. Maxwell denklemleriyle 6zetlenen isigin dalga tanimiyla
celistigi icin baslangicta bu fikre pek sicak bakilmamistir.
Ancak yapilan deneyler, Einstein'in isik tanecigi fikrini destek-
lemistir. Bir 1stk demetinde enerji tasiyan klcik enerji paketle-
rine foton denir.

Fotonlarin 6zellikleri

. Isik hiziyla hareket eder.

. Katleleri ve durgun enerjileri yoktur.

. Frekans veya dalga boylarina bagl olarak enerji ve
momentuma sahiptir.

. Soguruldugunda yok olur.

. Katlesi olmamasina ragmen madde ile etkilesime gi-
rebilir.

. Hicbir sistemde durgun halde bulunamaz.

. Elektrikce yuksuz olduklari icin elektrik ve manyetik
alandan etkilenmez.

h Planck sabiti olmak Gizere bir foton E = h - f ile verilen E
enerjisine sahiptir. c 1sik hizi olmak Gzere frekans, dalga boyu
ve hiz arasinda C
f== esitligi vardir.

A

Fotonun enerjisi,

E = h L ] f = h - I
ile bulunur.
Hertz'in Fotoelektrik ile ilgili Calismalari: Fotoelektrik olay,

ilk defa 1887 yilinda Heinrich Rudolf Hertz tarafindan elekt-
romanyetik dalgalarin varligini kanitlamaya calisirken ortaya

konulmustur.
Metal
L] o]

Kureler

Kivilcim # F toelekt ~
£, Fotoelektron .
E., iletken
- u Tel

‘Indukswon Morétesi I§|n

Bob |n_||_-_ I_____

Verici Alici
(Primer Devre) (Sekonder Devre)

Hertz'in fotoelektrik etkiyi gozlemledigi diizenegin sematik gosterimi

Hertz, deneyinde bobin, verici (primer) devredeki iki k-
resel elektrot arasinda kivilcim olusturacak sekilde yiukleme

Metal elektronu

yapmaktadir. Bu iki metal kiire arasinda kivilcimlar nedeniyle
olusan mordétesi isinlar, alici (sekonder) devrede bulunan kre-
sel elektrotlardan birine diserek buradan elektron soker. S6-
kulen bu elektronlarin diger kiresel elektrota ulasmasiyla alici
devrede bir fotoelektrik akim meydana gelir. Bu dlizenekte
vericideki morotesi isima engellenecek olursa fotoelektrik
akim da kesilmekte, engellenmedigi durumda ise fotoelektrik
akim tekrar olusmaktadir. Hertz yaptigi bu deneyle fotoelekt-
rik etkiyi hava ortaminda gézlemleyen ilk bilim insani olmus
ve yuksek enerjili isinlarin metal topuzlardan elektron soke-
bildigini géstermistir. Hertz'in Gzerinde fazla durmadigi bu
olayin timuyle agikliga kavusturulmasi 1905 yilini bulmustur.
Einstein, Planck’in kuantalama kavramini elektromanyetik dal-
galar icin kullanarak 1sigin bir enerji paketi olarak dastinilebi-
lecegini sdylemistir. Bu enerji paketleri, daha sonralari Gilbert
Newton Lewis tarafindan foton olarak adlandirilacaktir.

Bir kaynaktan yayilan fotonlarin bir madde ylUzeyine disU-
rilmesi suretiyle maddeden elektron koparilmasi seklinde ger-
ceklesen olaya fotoelektrik olay denir. Fotoelektrik olay 1sigin
tanecikli yapisini ortaya koyan ilk olaydir.

Istk (./ ‘,« g

/
/4 Fotoelektronlar

P Metal ylzey

(NS ccc ccocc (&)
©
©g ©0 ¢9° ©eCcce

Fotoelektrik olayda

Metal Cinsi | Esik Enerjisi (eV) | maddenin yuzeyin-
Sodyum 26 den yayilan elekt-
ronlara fotoelektron
Bf.a.klr.. 4,70 adi verilir. Fotoelekt-
Gimis 4,73 rik olayda foton bir
Demir 414 parcacik olarak bir
Allimi 408 baska parcacikla
.url:'llnyum 4’31 (elektronla) etkilesir.
Gin _O 2 Fotonun ylzeyden
Platin 6,35 elektron sokebilmesi
Demir 4,50 icin gerekli olan en

kuguk enerji degeri-
ne o levhanin baglanma (esik) enerjisi denir. E ile simgelenir.
Esik enerjisi metalin cinsine baglidir.

Fotoelektrik denklemi

E =E + E

foton baglanma K(max)

7/ (Kopan elektronlar)!

ile bulunur. Metal lzerine génderilen bir fotonun bu
metalden elektron sékebilmek icin sahip olmasi gereken
minimum frekans degerine esik frekansi (f)) bu frekansa ait
minimum dalga boyuna ise esik dalga boyu (X ) denir. Sadece
metalin cinsine baghdir.

=h-f.=h-<
Eﬂ_h f[] h A”

Elektronlarin ylzeyi terk ettikleri anda sahip olduklari kine-
tik enerjiye maksimum kinetik enerji denir. Yapilan calismalar-
da metalden kopan elektronlarin kinetik enerjisi metal ylzeye
dusuralen 1s1gin siddetine (foton sayisina) bagl degildir. Isigin
frekansina ya da dalga boyuna baglidir.

& Grafik ince-
\" lendiginde
farkh metaller
Q Qp icin cizilen
/ /a// tim dogrula-
= | rin birbirine
f(s)  paralel oldu-
g ,r‘ - gu goralur.
; Bunun sebebi
431 ¢ - tim dogrula-
’ rin egiminin h
W Planck sabitini
vermesidir.
Ayrica grafik-
lerin enerji
eksenini kesti-
gi degerler, o
metalin baglanma enerjisini, frekans eksenini kestigi tim de-
gerler ise esik frekanslarini gosterir.

k (max (EV) (Q

635 L

Farkli metaller icin fotoelektronlarin
maksimum kinetik enerji ve frekans grafigi

olur? (hc = 12400 eV. A)

SORULAR

A)3 B) 5
1. Bir fotoelektrik dev- Q6 D)8
reye disiiriilen esik dal- E) 10

gaboyu 3100 A olan katot

metaline dalgaboyu; 3. Bir fotoelektrik devre-

l. 1550 A de sokiilen elektron sayisi;
IIl. 3100 A I. 151k siddeti

1. 6200 A Il. katot metalinin ylzey
olan fotonlar diisiiril- alani

diginde hangi devrelerde
kesinlikle akim olusur?

1. 151k kaynaginin katot
metaline uzakhg

A) Yalnizl  B) Yalniz Il niceliklerinden hangisi ile
Q) Yalnizlll D) lvell dogru orantilidir?
E) Il ve Il A) Yalnizl  B) Yalniz Il
i Q) Yalnizlll D) lvell
2. Dalga boyu 1550 A E) Il ve llI

olan fotonun enerjisi kag eV
CEVAP ANAHTARI: 1) A-2)D - 3) D
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KONU FOTOELEKTRIK OLAY - II

Fotosel: Uzerine dustrllen 1sik enerjisini elektrik enerjisine
donustlren dizeneklere fotosel denir.

Havas! alinmis Isik  Fotoelektrik Akim: Katot levha

tip A e demeti (jzerine yuksek enerjili tek

X renkli 1stk distraldigiunde

' ampermetre tarafindan katot
ve anot arasinda bir elektron
akisi sonucunda meydana ge-
len akima fotoelektrik akim (I;)
denir.

Katot levhaya dustrulen bir
foton, enerjisini bu metalde
@ bulunan elektronlardan birine

verir ve kendisi sogurulur. Bir
foton ancak bir elektron sékebilir.

Havasi alinmig . Isik
—

t0p demneti .OIU§an l, akimini artirmak

; : e Metal ylzeyine dustrulen

Katot ] foecm-ecams 1s1gin siddetini (foton sayisini)
: artirmak

e Katot ylzeyini blyUtmek

* Anot-katot levhalari ara-
sindaki uzakligr azaltmak

e Katot ylzeyine dusurulen
fotonlarin enerjilerini artirmak

@ * Baglanma enerjisi klictik

metal kullanmak

¢ Isik kaynagi noktasal ise isik kaynagini katot levhasina
yaklastirmak

¢ Anot ylUzeyini buytutmek
Fotosele Urete¢ Baglanmasi:

Havasi alinmi < delgrl:fati Ayarlanabilir Gretecin pozitif
b kutbu fotoselin anot, negatif
{ S\ kutbu fotoselin katot levhasi-

Katot Fomemmmem = . Anot

na baglandiginda katot ve
anot levhalari arasinda olusan
elektrik alan etkisiyle katot
yUzeyinden koparilan elekt-
ronlar hizlandirilarak sapma-
larr azalr ve | akimi artar.

R ?jj, I?oyma Gerilimi: Gerilim
i/ 24 belirli bir degere ulastiginda

katot metalinden kopan bu-

tln elektronlar, elektrik alaninin etkisi ile anot levhasina ula-
sir. Bu durumda akim maksimum ve sabit bir deger alir. Akimi
maksimum yapan gerilime doyma gerilimi denir. Doyma geri-
limine ulasildiktan sonra gerilim artirilsa da olusan maksimum
akimin (I, ) bayGklaga degismez.

Katot ylUzeyine dustrulen fotonlarin enerjisi metalin esik ener-
jisine esit ise (E, = E)) metalden elektron koparilir. Kopan elekt-
ronlar anot-katot arasinda olusan elektrik alan icerisinde hizlanir.
Elektronlarin kazandigi kinetik enerji elektriksel kuvvet tarafindan
yapilan is (W = e.V) kadar olur. Elektronlar E, = e.V blyukliginde
kinetik enerjisiyle anot levhasina ulasir ve devrede akim olusur.

Katot ylUzeyine dustrdlen

fotonlarin enerjisi metalin

esik enerjisinden buyukse

- (E; > E)) katot levhasindan
l Vall elektron koparilir. Kopan

I elektronlarE=E_+eV

: buyuklagindeki kinetik

i enerjiyle anot levhasina

0 . - carpar ve devrede akim

VDoyma Potansiyel farki olusur.

Maksimum Akim: Maksimum akimi artirmak icin;

e katot ylizeyine disen isik siddeti bir baska ifadeyle
foton sayisi artiriimalidir.

e kaynak noktasal bir kaynaksa katot ylzeyine
yaklastirilmahidir.

e katot ylzeyinin alani artirilmalidir.

e anot yUzeyinin artiriimalidir.

e anot-katot arasi uzakligin azaltilmahdir.

Katot levhasina dusurilen fotonlarin frekansinin
artirilmasi maksimum akimin baydklagana degistirmez.
Cunkd maksimum akimin belirleyicisi anot levhasina ulasan
elektron sayisidir.

Kesme Potansiyeli: Ayarlanabilir Gretecin pozitif kutbu
fotoselin katot, negatif kutbu fotoselin anot levhasina
baglandiginda metal ylzeyini maksimum kinetik enerji ile
terk eden elektronlar, elektrik alan nedeni ile yavaslatilir. Bu
durumda anot levhasina ulasan elektron sayisinda ve buna
bagl olarak devrede olusan akimda azalma olur.

Havasi alinmig Isik Uretecin gerilimi
o ~demeti artirildiginda anot levhasina

AN A ulasan elektron sayisi gide-

\ rek azalir. Bu da devrede
olusan akimin iyice azalmasi-
na neden olur. Uretecin geri-
limi artirilarak belli bir dege-
re ulastiginda hicbir
elektron, anot levhasina ula-
v samaz ve devredeki akim
kesilir.

Anot levhasina ulasan
elektron sayisini sifirlayarak devreden gegen akimin kesilme-
sine neden olan gerilim degerine kesme potansiyeli (durdur-
ma gerilimi) denir.

Fotoelektrik akimi
&

+ -
B—H+

Devrede katot ylUze-
yine dusuralen fo-
tonlarin enerjisi
metalin esik enerji-
sinden buyukse (E, >
E,) katot levhasin-
dan elektron kopa-
rilr. Kopan elekt-
Gerilim ronlar metalden bir
> EK kinetik enerjisiy-
le ayrilr.
E > eV ise kopa-

Fotoelektrik akimi
A

<
o
ey S——

Kesme Doyma

rilan elektronlar anot levhasina E = E_- e - V kinetik enerjisi
ile carpar ve devrede akim olusur.

E. < e - Vise koparilan elektronlar anot levhasina ulasamaz
ve devrede akim olusmaz.

E. = e - Vise koparilan elektronlar anot levhasina ulasamaz
ve devrede akim olusmaz. Bu durumda uygulanan gerilim dur-
durma gerilimine esit olur.

Kesme gerilimi, fotoelektronlarin

metal ylzeyi terk ettikleri anda

sahip olduklari maksimum kinetik

enerjiye baglidir. Anot-katot arasin-
daki elektrik alaninin
yaptigi is, maksimum
kinetik enerjiye esit
oldugunda elektronlar
anota ulasamaz.

Kesme potansiyelini arttirmak icin esik enerjisi daha ktctk
metal kullanmak, fotonlarin frekanslarini arttirmak islemleri
yapilabilir.

Kesme potansiyeli uygulanmis bir fotoselin ylzeyine dusu-
ralen 1s1§in siddeti artirilsa da devrede akim olusmaz. Kayna-
gin isik siddeti artirilsin ya da azaltilsin kopan elektronlarin
maksimum kinetik enerjileri degismediginden kesme potansi-
yeli degismez.

EK= e'VKesme

Fotosellerin Kullanim Alanlari:

Fotoseller,

¢ sinema filmlerinin ses kayit okumasinda

e otomatik acilip kapanan kapilarda

e elektronik dizgi makinelerinde

¢ yangin ve duman detektorlerinde

e asansorlerin kata ulastiginda durmasi

e otomatik kapi bariyerlerine ara¢ yaklastiginda bariyerin
acgilmasi icin kullanihr.

enerji ile metal levhadan
ayriliyor.

SORULAR

1. Bir fotoelektrik devre- sk
de sokiilen elektron sayisi; ea's

. 1s1k siddeti A

Il. katot metalinin yGzey Katot Anot
alani

1. 151k kaynaginin katot {
metaline uzakhgi

niceliklerinden hangisi ile
dogru orantilidir?

W

Katot metalinin esik dal-

A) Yalnizl  B) Yalnizll  ga boyu 6200 A olduguna
Q) Yalnizlil D) lvell gore, gelen fotonun enerjisi
E) Il ve Il kag eV'tur? (hc = 12400 eV
A
2. Sekildeki fotoselden )A) 4 B) 7
kopartilan elektronlar 8 Q10 D) 12
eV'luk maksimum kinetik E) 18

CEVAP ANAHTARI: 1) D-2) C
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KONU MODERN FiziK UNITE DEGERLENDIRME

Foton: Max Planck’in siyah cisim 1simasi
konusundaki fikirlerinden etkilenen Einstein,
1s1gin enerji paketlerinden olusuyor olabile-
cegini distndu. Einstein, Planck’in atomlara
uyguladigi matematiksel kuant (enerji paketi)
fikrini 151ga uygulamistir. Isig1 olusturan bu
enerji paketleri sonradan foton adini almistir.
Maxwell denklemleriyle 6zetlenen isigin dalga
tanimiyla celistigi icin baslangigta bu fikre pek
sicak bakilmamistir. Ancak yapilan deneyler,
Einstein'in 151k tanecigi fikrini desteklemistir.
Bir 151k demetinde enerji tasiyan kugik eneriji
paketlerine foton denir.

Fotonlarin 6zellikleri

e Isik hiziyla hareket eder.

e Kutleleri ve durgun enerjileri yoktur.

¢ Frekans veya dalga boylarina baglh olarak
enerji ve momentuma sahiptir.

e Soguruldugunda yok olur.

¢ Kutlesi olmamasina ragmen madde ile
etkilesime girebilir.

e Hicbir sistemde durgun halde bulunamaz.

¢ Elektrikce yuksiz olduklari icin elektrik ve
manyetik alandan etkilenmez.

h Planck sabiti olmak Gzere bir foton E=h - f
ile verilen E enerjisine sahiptir. c istk hizi olmak
Uzere frekans, dalga boyu ve hiz arasinda

f= % esitligi vardir.
Fotonun enerjisi,

E=h-f=h- % ile bulunur.

Fotoelektrik olayda maddenin ylizeyinden
yayilan elektronlara fotoelektron adi verilir.
Fotoelektrik olayda foton bir parcacik olarak
bir baska parcacikla (elektronla) etkilesir.

Fotonun ylzeyden elektron sdkebilmesi icin
gerekli olan en kuguk enerji degerine o levha-
nin baglanma (esik) enerjisi denir. E ile simge-
lenir. Esik enerjisi metalin cinsine baghdir.

Fotoelektrik denklemi

E

foton=EbaQIanma K(max)

ile bulunur. Metal lizerine génderilen bir
fotonun bu metalden elektron sékebilmek i¢in
sahip olmasi gereken minimum frekans dege-
rine esik frekansi (f ) bu frekansa ait minimum
dalga boyuna ise esik dalga boyu (1)) denir.
Sadece metalin cinsine baglidir.

C
E=h-f =h'k_0

Elektronlarin ylzeyi terk ettikleri anda sahip
olduklari kinetik enerjiye maksimum kinetik
enerji denir. Yapilan calismalarda metalden ko-
pan elektronlarin kinetik enerjisi metal ylzeye
dusuralen 1s1gin siddetine (foton sayisina) bagh
degildir. Isigin frekansina ya da dalga boyuna
baghdir.

Grafik incelendiginde farkli metaller igin
cizilen tim dogrularin birbirine paralel oldugu
goralar. Bunun sebebi tim dogrularin egiminin
h Planck sabitini vermesidir. Ayrica grafiklerin
enerji eksenini kestigi degerler, o metalin bag-
lanma enerjisini, frekans eksenini kestigi tim
degerler ise esik frekanslarini gosterir.

J“Ek(max) (ev) 0(0
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Farkli metaller icin fotoelektronlarin
maksimum kinetix enerji ve frekans grafigi

1919 yilinda Einstein, 151k fotonlarinin dogrusal
bir momentuma sahip oldugunu ileri sirmds,
fotonlarin atom ile etkilesimlerinde sogurulma-
lar veya yayinlanmalar olabilmesi icin atoma
enerji ve momentum aktariimasi gerektigini
sOylemistir.

Einstein, enerjisi Ef = h - f olan bir fotonun
momentumu igin

P=Ef/c P=(h-f)lc

bagintilarini ileri sirmustar.

Arthur Holly Compton fotonlarin hem enerji
hem de momentum tasidigi fikrini destekleyen
bir deney yapar. Compton, bir karbon hedefe
X-1sinlari génderir. Elektrona carpip sagilan
X-1sinlarinin siddetini ve dalga boyunu élcerek
sacilmanin klasik dalga teorisi ile aciklanamaya-
cagini gosteren 6nemli sonuglara ulasir.

Bir elektrona génderilen enerjisi E, frekansi f
ve dalga boyu X olan X-isini fotonu bu carpisma
sirasinda bir parcacik gibi davranarak elektro-
nun sagilmasini saglar.

Foton ve elektronun ¢arpismasi, merkezi
olmayan esnek carpisma seklinde gergeklesir.

Momentumun korunumu yasasi geregi,
gelen fotonun momentumu (P), sacilan fotonun

momentumu (P) ile sacilan elektronun momen-
tumunun (Pe) vektodrel toplamina esittir.

P
7
© © © a
P=P +P ,
(] — /
P =

Enerjinin korunumu yasasindan,

gelen fotonun enerjisi (Ef)

sacilan fotonun ener;jsi (Ef’)

sacilan elektronun kinetik enerjisi (Ee) ise

E=E'+E,

Gelen fotonun enerjisi sacilan fotonun ener-
jisinden bayuktuar.

E,>E/’

Fotonlarin enerjileri frekanslari ile dogru
orantili oldugundan gelen fotonun frekansi (f)
sacilan fotonun frekansindan (f') daha buytk ol
ur.

Compton sacilmasi sirasinda fotonun dal-
ga boyu ve frekansi degisse de ayni ortamda
ilerleyen fotonlarin hizlarinin baytklukleri esit
oldugundan gelen ve sagilan fotonlarin hizlari-
nin buyukltkleri de esit olur.

Elektronun hizi ise fotonlarin hizindan daha
kacuktar.

Compton Sagilmasinda;

e Foton sogurulmaz.

¢ Gelen foton, sacilan foton ve elektron ayni
duzlemdedir.

¢ Fotonun carpismadan 6nceki ve sonraki
hizi (c) aynidir. Foton isik hiziyla hareketine
devam eder.

e Carpismadan sonra fotonun enerjisi ve
frekansi azalir
(E>E’ ve f >f’).

¢ Sacilan fotonun dalga boyu gelen fotonun
dalga boyundan buyutktar (A < X).

¢ Carpisma esnek oldugundan enerji koru-
nur. Carpismadan 6nceki enerji carpismadan
sonraki enerjiye esittir.

Momentum korunur. Gelen fotonun momen-
tumu (P), carpismadan sonra sagilan fotonun
momentumu (P’) ile sacilan elektronun momen-
tumunun (Pe) vektorel toplamina esittir. Isigin
tanecikli yapisini destekler.

Compton ve Fotoelektrik Olaylarinin Benzer
Yonleri: Ayni durum metal yizeyinden kopari-
lan fotoelektronlarin maksimum kinetik ener-
jileri icin de gecerlidir. Isik siddeti artirildiginda
yUzeye dUsen foton sayisi artar, buna bagl
olarak yuzeyi terk eden fotoelektronlarin sayisi
da artar. Ancak fotoelektronlarin maksimum
kinetik enerjilerinde bir degisiklik olmaz.

Fotoelektrik olayinda dalga dogasinin
aciklayamadigi bir nokta da fotoelektronlarin
metalden ayrilma surecidir. Fotoelektrik olayi
gibi Compton olayi da is1gin dalga dogasi
tarafindan aciklanamamistir. Compton olayinda
klasik fizik tarafindan agiklanamayan bir diger
nokta da sacilan elektronlarin gelen fotonlarin
dogrultusunda olmayip bu dogrultu ile belli bir
ac¢l yapmasidir. Fotoelektrik olayinda da Comp-
ton olayinda da isik dalga olarak degil tanecik
olarak davranmistir.

Newton, 1s1gin tanecik yapisini kullanarak
kirilma ve yansima olaylarini aciklamistir. Ch-
ristian Huygens, 151§in dalga teorisinin yansima
ve kirllma olaylarini da acikladigini kanitlamis
ancak bu gorus destek gdérmemistir. Thomas
Young, girisim deneyini yaparak isigin dalga
dogasini acikca ortaya koymustur. Einstein,
ortaya koydugu teoriyle 1s1gin foton adi verilen
enerji paketlerinden olustugunu belirtmistir.

Bu durumlar 151gin ikili dogaya sahip oldugu-
nu gosterir. Isik bazi olaylarda tanecik gibi dav-
ranirken bazi olaylarda dalga yapisina sahiptir.

Madde ve Dalga Arasindaki iliski: Louis de
Broglie, 1923 yilinda doktora tezinde fotonla-
rin hem parcacik hem de dalga dogasina sahip
olduklari gibi maddenin her turli halinin de iki
Ozellige sahip olabilecegini belirtmistir.

Broglie'ye gore elektronlar da isik gibi ikili
parcacik-dalga yapisina sahiptir. Hareket eden
her elektrona bir dalga eslik eder. Parcaciklara
eslik eden dalgalara madde dalgasi denir.

Momentumu P olan maddesel parcaciklarin
dalga boyu Broglie tarafindan

A= % seklinde ifade edilmistir.
Katlesi m, hizi 9 olan parcacigin
momentumunun bayidkliga P = m.9

3 i = - h
oldugundan Broglie dalga boyu: A= P =mo

ORNEK SORULAR:

1. Asagidaki i1sik olaylarinin hangisinde
foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir?

A) Kirilma B) Girisim Q) Kirinim

D) Compton olayi E) Fotoelektrik olay

2. lsik ile ilgili,

I. dogrusal yolla yayilma

Il. sogurulma

I1l. tanecikli 6zellik gésterme

ozelliklerden hangileri fotoelektrik olay ve
Compton sacilmasinin ortak 6zelliklerinden-
dir?

A) Yalniz |

D) llve lll

B) Yalniz Il Q) lvell
E) I ve lll

CEVAP ANAHTARI: 1) D, 2)E
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KONU COMPTON SACILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU

1919 yilinda Einstein, 1sik fotonlarinin dogrusal bir
momentuma sahip oldugunu ileri stirmus, fotonlarin atom ile
etkilesimlerinde sogurulmalar veya yayinlanmalar olabilmesi
icin atoma enerji ve momentum aktarilmasi gerektigini
sOylemistir.

Einstein, enerjisi E;= h - f olan bir fotonun momentumu i¢in

P=E, /c P=(h-f)lc

bagintilarini ileri sGrmustar.

Arthur Holly Compton, fotonlarin hem enerji hem de
momentum tasidigi fikrini destekleyen bir deney yapar.
Compton, bir karbon hedefe X-isinlari génderir. Elektrona
carpip sacilan X-isinlarinin siddetini ve dalga boyunu 6lcerek
sacilmanin klasik dalga teorisi ile agiklanamayacagini
gosteren 6nemli sonuglara ulasir.

Sacilan elektron
™ )
" B

Elektron
- &

Gelen foton

Sacilan foton

Bir elektrona gonderilen enerjisi E, frekansi f ve dalga boyu
A olan X-isini fotonu bu carpisma sirasinda bir pargacik gibi
davranarak elektronun sagilmasini saglar.

Foton ve elektronun carpismasi, merkezi olmayan esnek
carpisma seklinde gerceklesir.

Momentumun korunumu yasasi geregi, gelen fotonun
momentumu (P), sacilan fotonun momentumu (P’) ile sacilan
elektronun momentumunun (Pe) vektdrel toplamina esittir.

®

P

>
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Enerjinin korunumu yasasindan,

gelen fotonun enerjisi (Ef)

sacilan fotonun enerjsi (Ef’)

sacilan elektronun kinetik enerjisi (Ee) ise

E,=E +E,

Gelen fotonun enerjisi sacilan fotonun enerjisinden
blUyuktar.
E.>E/

Fotonlarin enerjileri frekanslari ile dogru orantili
oldugundan gelen fotonun frekansi (f) sacilan fotonun
frekansindan (f') daha buyuk olur.

Compton sacilmasi sirasinda fotonun dalga boyu ve
frekansi degisse de ayni ortamda ilerleyen fotonlarin
hizlarinin bayukldkleri esit oldugundan gelen ve sacilan
fotonlarin hizlarinin baytkltkleri de esit olur.

Elektronun hizi ise fotonlarin hizindan daha kictktar.

Compton Saciimasinda;

¢ Foton sogurulmaz.

¢ Gelen foton, sacilan foton ve elektron ayni dizlemdedir.

¢ Fotonun ¢arpismadan énceki ve sonraki hizi (c) aynidir.
Foton isik hiziyla hareketine devam eder.

e Carpismadan sonra fotonun enerjisi ve frekansi azalr
(E>E' ve f >1).

¢ Sacilan fotonun dalga boyu gelen fotonun dalga
boyundan buyuktir (A < X).

¢ Carpisma esnek oldugundan enerji korunur.
Carpismadan 6nceki enerji carpismadan sonraki enerjiye
esittir.

Momentum korunur. Gelen fotonun momentumu (P),
carpismadan sonra sacilan fotonun momentumu (P') ile
sagilan elektronun momentumunun (Pe) vektorel toplamina
esittir. Isigin tanecikli yapisini destekler.

Compton ve Fotoelektrik Olaylarinin Benzer Yénleri:
Ayni durum metal ylizeyinden koparilan fotoelektronlarin
maksimum kinetik enerjileri icin de gegerlidir. Isik siddeti
artinldiginda ytzeye disen foton sayisi artar, buna bagh
olarak yuzeyi terk eden fotoelektronlarin sayisi da artar.
Ancak fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjilerinde bir
degisiklik olmaz.

Fotoelektrik olayinda dalga dogasinin agiklayamadigi
bir nokta da fotoelektronlarin metalden ayrilma strecidir.
Fotoelektrik olayi gibi Compton olayi da isigin dalga dogasi
tarafindan agiklanamamistir. Compton olayinda klasik
fizik tarafindan aciklanamayan bir diger nokta da sacilan
elektronlarin gelen fotonlarin dogrultusunda olmayip bu
dogrultu ile belli bir agi yapmasidir. Fotoelektrik olayinda da
Compton olayinda da 1sik dalga olarak degil tanecik olarak
davranmistir.

Newton, 1s1gin tanecik yapisini kullanarak kirilma ve
yansima olaylarini aciklamistir. Christian Huygens, 1s1gin
dalga teorisinin yansima ve kirilma olaylarini da agikladigini
kanitlamis ancak bu goéras destek gérmemistir. Thomas
Young, girisim deneyini yaparak 1s1gin dalga dogasini agik¢a
ortaya koymustur. Einstein, ortaya koydugu teoriyle i1sigin

Isik Olayi Tanecik Dogasi | Dalga Dogasi

Golge olusmasi

Kirilma

Isigin dogrusal yol
boyunca yayilmasi

Isigin birbiri icerisinden
etkilenmeden ge¢mesi

Yansima

Isik akisi

Isik Olayi Tanecik Dogasi | Dalga Dogasi

Fotoelektrik olayi

Compton sacilmasi

Polarizasyon (Kutuplanma)

Girigim

Ortam degistiren 1s1gin bir
kisminin kirilip bir kisminin
yansimasi

foton adi verilen enerji paketlerinden olustugunu belirtmistir.

Bu durumlar isigin ikili dogaya sahip oldugunu gésterir. Isik
bazi olaylarda tanecik gibi davranirken bazi olaylarda dalga
yapisina sahiptir.

Madde ve Dalga Arasindaki iliski: Louis de Broglie, 1923
yilinda doktora tezinde fotonlarin hem parcacik hem de dalga
dogasina sahip olduklari gibi maddenin her tarlt halinin de iki
Ozellige sahip olabilecegini belirtmistir.

Broglie'ye gore elektronlar da isik gibi ikili parcacik-dalga
yapisina sahiptir. Hareket eden her elektrona bir dalga eslik
eder. Parcaciklara eslik eden dalgalara madde dalgasi denir.

Momentumu P olan maddesel parcaciklarin dalga boyu
Broglie tarafindan

h
A=
seklinde ifade edilmistir.
Kutlesi m, hizi 9 olan parcacigin momentumunun bayaklaga

P=m.
oldugundan Broglie dalga boyu: Az%zi

SORULAR

1) Compton olayinda gelen foton serbest elektronla
carpistiktan sonra enerjisinin 3/4 ‘Un0 kaybederek saciliyor.

Buna gore, gelen fotonun frekansinin sagilan fotonun
frekansina orani kactir?

A) 1/4 B) 3/4 o1 D)3 E) 4

2) Compton sagilmasi an"O‘O“ _
sekildeki gibi modelleniyor. 83‘9‘:,, ANV

G) 0
""I,'l","‘." »> '
ViV la

Gelen foton Duran

elektron

Sa
lan Cleky,
On

Bu durumda, sacilan fotonun gelen fotona gore, dalga
boyu, momentumu ve frekansi nasil degisir?

A) Dalga boyu degismez, momentumu azalir ve frekansi
artar.

B) Dalga boyu artar, momentumu artar ve frekansi azalir.

C) Dalga boyu artar, momentumu ve frekansi azalir.

D) Dalga boyu ve momentum azalir, frekansi artar.

E) Dalga boyu ve momentumu degismez, frekansi azalir.

CEVAP ANAHTARI: 1) E, 2) C
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