3. ISINIM YASALARI(devami)

4. Eski Kuramlara Gore Isinim Formulleri :

Wien kayma vasasindan cikarilan y = f(x)
fonksiyonunu goz dntne alalim. Burada

x=AT,y=5, /T idi. Buradaki S, fonksiyonu :
S,/ T°=f(AT) =S, =T f(x) = T> f(A,T)
Bunu

S, = [(AT)> / 2] f(,T) seklinde
f(,T)=F (A, T) dersek,

S, =(1/X) F(MLT)
F(/,T) fonksiyonunu

el



3. ISINIM YASALARI(devami)

Bu fonksiyonun bulunmasi icin ilk gaba W. Wien

tarafindan gosterilmis ve 6zel kuramlara dayanarak
valniz kisa dalgaboylarina uygun disen

F(LT)=exp(-¢c,/AT)
ifadesi bulunmustur. Buna gore,
S,=(1/2)exp(-¢,/AT) ve,

U, = (e /) exp (- €,/ AT)

elde edilmistir. Buradaki ¢
bulunacak sabitlerdir.




3. ISINIM YASALARI(devami)

ikinci deneme Lord JW. Rayleigh ve Sir J.H. Jeans
tarafindan yapilmistir. Onlar daha degisik bir yoldan
istenilen bir amaca yaklasmislar ve boylece kuantum
kuramina . Rayleigh-Jeans kurami,
kovuk 1sinimini bir

Bundan yararlanarak, birim oylum icinde belirli b|r
dalgaboyu araligindaki serbestlik derecesi bulunur ve
kinetik gaz kuramindan da belli bir T sicakligi icin,
her serbestlik derecesine isabet eden

hesaplanir. Boylece ve sicakliga bagh
bir ifadesine varilmis olur.



3. ISINIM YASALARI(devami)

Sebestlik Derecesi (S.D) : Hareketli bir cismin kac tirlt hareket
edebileceginin sayisidir.

1°) Bir kanal icinde sadece bir kayma hareketi yapan bir cismin
S.D=1 dir.

2°) Dlizlemde sadece kayma hareketi yapan bir cismin
dir.

3°) Diizlemde hem kayma ve hem de yuvarlan
bir cismin S.D = 3 tur.

4°) Uzayda serbest dolasan cismin (gaz
hareketi yoksa S.D = 3 tiir.

5°) Uzayda cismin donme hare



3. ISINIM YASALARI(devami)

Kinetik gaz kuramindan,
=(1/2)mv,” v, =V, +v, +

Simdi gaz molekullerinin her bir serbestlik derecesine disen
hesaplayalim. Kinetik gaz kuramina gore, gaz
molekullerinin g

= 3RT/
idi. Burada, M: molekultn kutlesi, T: sicakhk” tir.
R ise molekiiliin gaz sabitidir (=8.3143 x 10’ erg K* mol™).
Tek molekiiliin B, =(1/2) m
=(1/2)m (3RT /M) = £, =(3/2) (m /) RT
Burada m, tek bir gaz molekiltnun kutlesidir.
Fizikte VI / m = N, :Bir mol oylumdaki molekiil sayisi
(= )
veR / N, =lk: " dir. O zaman,
=(3/2)(R/N,)T ve =(3/2) T dir.



3. ISINIM YASALARI(devami)

O halde T sicaklhigindaki bir gazin her bir molekiltnin ortalama
kinetik erkesi,

E, (ort) =(3/2) kT

dir. Bu erke S.D = 3 e karsilik erke, yani butiin ser
derecelerini igine alan toplam erkedir.

S.D=1igin E,  =(1/2)kT

olacaktir. Yani molektllerin donme hare
kabul edilirse, her bir serbestlik derec
kinetik erke

Ec =(1/2) kT
olacaktir. Toplam erke,
E=E +E;




3. ISINIM YASALARI(devami)

Artik titresim hareketlerine gecebiliriz. Herhangi bir Statik Harmonik
Hareket (Durgun Uyumlu Devinim) icin ;

E, (ort) = E, (ort)

dir. O zaman boyle bir harekette her bir S.D’ne disen toplam erke,
E=E +E,=(1/2)kT+(1/2)kT

E=kT

olacaktir. Ote yandan, kapali bir kap icindeki duran ses dalgala
oylumda ve 1 ile L +d A dalgaboyu araligindaki serbestlik dere

dn.=4nd) /)" dir. Budurumda,
E...=(4mdh /A KT

olur. Ses dalgalarinin boyuna, clekiromanyet
titresim hareketleri oldugu biliniyor. Enine ¢
ayr duzlemde (uclasma duzlemleri) titresi
dalgasinin serbestlik derecesi ses dalgas

dng, =8mdA /A" olmalidir. Bu
Eqi=(8mdl /A kT  dir




3. ISINIM YASALARI(devami)

Buna gore T sicakligindaki bir isinim kovugunun A ile
L+d) dalgaboyu araliginda birim oylumdaki 1sinim
yogunlugu,

U, di=BrndL /A KT = u, =8 kT A™*

olacaktir ki buna Rayleigh - Jeans formulu denir.
u, =(c/2?)u, ve L=c/v konursa,

u,=(Br kT/c3) Vv

elde edilir ki bu da yogunlugun fre
Rayleigh — Jeans formulune gor
erke dagilimi’nin ancak uzun
uygun dustugunu gosteri



3. ISINIM YASALARI(devami)

Sekil 31.



3. ISINIM YASALARI(devami)

Deneylerden bulunacak egriler sifira
vaklasirken, bagintinin verdigi egri asimtotik olarak
yukselmektedir. Bunun nedeni serbestlik derecesinden
kaynaklanmaktadir. Cunku ile belirtilen serbestlik
derecesi y icin cok buyliktur.

. Ustelik serbestlik derecelerine
gore esdegerli dagilmis olsa da serbestlik
derecesinin 1si dengesini bozucu nitelik gosterir.

Ozetle, gerek ve gerekse Rayleigh — Jeans formullerinin
deneylerle tam olarak bagdasmadigi bir gercektir.

, Rayleigh — Jeans yasasl da ancak
uzun dalgaboylarinda gercek degerlere yaklasmaktadirlar.
Bundan dolayi

ve boylece yepyeni bir kuram gelistirilmistir.
O da kuantum kuramidir.



3. ISINIM YASALARI(devami)

5. Kuantum Kurami :

Alman fizikcilerden Max Planck, 1sinim fonksiyonun
bulmak icin yepyeni bir yoldan hareket ederek,
dengesinde bulunan ¢ok sayidaki titresiml
erke ozelliklerinden isinim erkesine geg
basarmistir. Bu yolda 6ne surulen du
vapilan islemlerin hepsine bird
Kurami” denir.



Harmonik (uyumlu) Titresim Hareketi :
Esnek bir yaya asili bir cisim denge durumundan
birakilirsa, bu cisim bir dogru boyunca sallanir
Harmonik Hareket” deni
x: uzaklik (yol) ; t: zaman ; K: den

>t (zaman)



3. ISINIM YASALARI(devami)

K/x=-B=K=-Bx; B:oranti katsayisi
cismin kutlesi m ve b ivme olmak uzere,
K=mb ; K=m (d?x / dt?)

m katleli cismin salindigi dogru x ekseni ve herhangi bi
aninda denge durumundan uzakhgi da x olsun.

K=-x;[:yayin yapisina bagh oranti katsayisidir.
Buna gore hareketin diferansiyel denklemi,
m (d? x / dt?) =- B x
m(d?x/dt?)+Bx=0 = (d*x/d?)+
B/m=w?ise  (d*x/dt?)+w*x=
yazilabilir. Bu denklemin genel ¢6
x = exp(r t) ; r = sabit
biciminde bir ¢6ziim ara




3. ISINIM YASALARI(devami)

Bu ¢cozUme gore,
dx/dt=rexp(rt) ve d?x/dt*=rexp(rt)
bunlari yerine koyarsak,

r? exp(rt) + ? exp(rt)=0

(r’+ ®?) exp(rt)=0 , exp(rt)z0
ozaman, r’+ ®?=0 olmali. Buradan,
rf=-0? = r,=(1)" e
rn=+im ,r,=-1®

O zaman,

x =exp(rt) = x=C,ex
Burada C,, C, katsa




3. ISINIM YASALARI(devami)

exp (iot) = cos ot + 1 sin ot idi.
x = €4 (cos ot + 1 sin wt) + C, (cos ot - i sin wt)
olur. Bu da,

x =(Cy +C,) cos ot +1(C, - C,) sin ot
C,+C,=ave C;-C,=b

olmak Uzere genel ¢oziim,
x=acos ot +1bsin ot

seklinde elde edilir. Hareket gergek bir
denklemdeki sanal kisim boslani
denklemi,

X =a Ccos ot

olur. Burada a: genlik(cn
ve t:zaman’ dir.




3. ISINIM YASALARI(devami)

P=Donemise®=2n/P veyaP=2n/®
1/P=v=frekans, w=2nv;v=0m/2x

x =a cos ot : Bu sonuca gore herhangi bir t anindaki hiz,
v=dx /dt=-a m sin ot

v =2a? »? sin? ot

Kinetik erke; E,=(1/2) mv?

E.=(1/2) ma?®’sin® ot

olur. Diger taraftan, cismi denge durumuna zorla
olduguna gore,
Potansiyel erke;

EP=-Ide=+IBxdx
x=0 0

-=(1/2)Bx olur. x=



3. ISINIM YASALARI(devami)

Toplam erke;

E=E +E;

F=(1/2)ma%®’sin’ ot +(1/2) mo? a?cos? ot

=(1/2) ma?®?[sin? ot + cos? ot ]

=(1/2) ma?®?

bulunur. ®=2nv , ®*=4n?v’olup frekansa bagh toplam e
E=2m?a’m v’
olur. Herhangi bir t aniicin dis bir etki yoksa v = sabi
a = sabit ve m = sabit, dolayisiyla £ = sabit olac
Buraya dek mekanikten bilinenlerdir. Yeniy
Bilindigi lizere herhangi bir hareket igin
p=mv dir. v=hiz, m:kutle, p:

Burada, momentumun korun
yegleniyor. Soyle ki,



3. ISINIM YASALARI(devami)

p=mv=v=p/m ;v?=p?/ m?

Kinetik erke; E,=(1/2)mv?=(1/2) m(p?/ m?)
E.=p?/2m

Potansiyel erke; E,=(1/2) B x*> ; B=m @? idi

Toplam erke ; E = (p?/ 2m) + (B / 2) x* dir.

2/ 2m

2E/05  2mE
olur. Goruldugu gibi £, x v



3. ISINIM YASALARI(devami)

gibi bir elips denklemidir.
a=(2E/PB)Y% b=(2mE)Y?

olan bir elips denklemi ki buna “Erke elipsi” denir. Yani hareket b
(x, p) nin degisimleri (*) elipsine uygun olacak sekilde birbirl
kalirlar. Belli bir E erkesi icin Elipsin alani : A = tab

A= (2E/ )72 (2mE)2 = [( 2E / [5) (2mE)]Y2
A=72E(m/B)Y2 ;B /m=® idi
A=2nE(1/®)Y? ; o=dn?’
A=2nE/2nv =A=E/v

elde edilir. Buradan anlasilacagi uzer
harmonik hareketlerde erke elipsieri
atlamali (kademeli) elipsler vard
halkalarin alanlari ise birbirin



3. ISINIM YASALARI(d




3. ISINIM YASALARI(devami)

O halde bu halkalardan bir tanesinin alanini h ile gosterirsek, salinim
hareketi icin onun birimi “erg s”,

Elips alani: A=nh ;n=0,1,2, ... tam sayilar

olur ( h = alan = sabit). Baska bir degimle, her bir basit harmonik hareket
E,, gibi bir erke duzeyine karsilik gelir. Bu diizey ise,

A=E/v =>E=Av =>E =nhv
ile bellidir (n: sabit, h:alan sabiti, v: frekans).

Alanlar h, 2h, 3h, ..., nh olan ve erke elipsinin denklemine uy
elipsleri gizecek olursak (Sekil 33), onlardan her biri bir o
karsilik olur.

n=0 i¢in E,=0duzeyi Temel duzey (Klasik Fizik’'te)
n=1,i¢in £, =....

Kuantum fiziginde ise, n=0daE,=(1/2)h v
Buradaki h, Planck sabitidir. £ = h v (isik ku

Basit harmonik hareket icin bu dusun
sonra onu sinim erkesine uygulam
erkesinin hv oldugunu kabul etmi




3. ISINIM YASALARI(devami)

Boylece 1sigin da, basit harmonik harekette oldugu gibi, kesikli erke
duzeylerine karsihk oldugu tasarlanmis oluyor. Bir £ duzeyinden £
dizeyine inisin bir hv kuantumunda isik salmasina karsiliktir. Karsit olarak
E,, duzeyinden E 6 dlzeyine cikisin ise bir hv kuantumunda ISk
sogurulmasina karsihktir. Bunu atom modeline uygularsak, clckiron
yorungeleri belirli birer 1sik kuantumuna ya da erke duzeylerine karsihk
olur. Buna gore, elektronlar g¢ekirdek cevresinde rastgele yorunge
oturamazlar. Her atomun cekirdegi ¢cevresinde ancak £ crke ciz
karsilik olan ve atlamalarla gecilebilen belirli yortiingeler vardir.
bu yoringelerde dolanirlar. Bir elektron bir Ust duzeydeki
duzeyindeki erke arasindaki farka esit bir ¢rice alirsa, anc
dizeye c¢ikar. Bu bir sogurma olayidir. Ona hv den
olsaydi, o yine kendi yortuingesinde kalirdi. Karsit o
alt yoringelere inis bir salma olayidir. YOrt

atlamalidir. Bu yoringeler esit alanh elip
elips halkasinin alani ise h sabitine esitti




