3. ISINIM YASALARI(devami)

6. Planck Yasasi :

Planck’in ortaya attigi kurama gore, bir elektronun m ninci tst
duzeyinden n ninci alt duzeye dusmesi halinde bir miktar
1sinim erkesi ortaya cikar.
E=hv idi.

E.=mhv, E.=nhv
m>n iseE >E ;E_ .,>E_

O zaman bu 1sinimin frekansi,
E.—E,=hv

ile belli olacaktir. £_, m ninci diz
duzeyin erkesidir. E . deki elektro
aciga cikar ki bu olaya ©
dizeyindeki bir elektron £
sogurulur ki bu olaya d




(devami)

Simdi biz, 1s1 dengesinde bulunan ve sicakligi T, isinim yogunlugu u  olan
bir kovuk icindeki gecisleri goz onlune alarak, fonksiyonunu bulmaya
calisalim. Bunun igin “ ” ni kullanacagiz.

Ust diizeylerden alt diizeylere gegis olur (Sekil 34/A) :

Kendiliginden gegisler : elektronun dis etkiler olmadan kendi kendine daha
alt duzeylerden birine dismesidir.

Zorla gegisler : elektronlarin isinim basinci gibi dis kuvvetlerin zorlamasiyla
alt duzeylere inmesidir.

Alt diizeyden list diizeye gegisler :
gecisler ancak olur, kendiliginden bir
gecis beklenemeaz.

Buna gore, ele aldigimiz kovukta, i ninci ile  ninci
arasinda su gegisler olasi olacaktir :

dizeyindeki saylsl =
dizeyindeki saylsl =
olmak Uzere,
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Planck Yasasi (devami)

|- Ust diizeyden alt diizeye kendiliginden gecisler (inisler) :

Bir saniyedeki bu tur gegislerin olasihgl A_ . ise, n ninci dizeye bir saniyede
inen elektronlarin sayisi,

Anm Nm
olmalidir.
|1- Ust diizeyden alt diizeye zorla inisler :

Bu tiir gegcislerin sayisi, gecis olasihigi ve zorlamayi yapa
yogunlugu ile orantili olmahdir. Bir saniyedeki bu tiir ge
B, ise, N  elekirondan alt diizeye bir saniyede zorl
saylsl

B, N, u, (kiburada N _u =N dir)
olacaktir,
I11- Alt diizeyden iist diizeye ¢ikislar :

Bir saniyede bu tiir gecislerin olas
sayis1 [\ 1Se, ¢cikislarin sayisi,

an Nn uV
olacaktir. B :ndenimy




Planck Yasasi (devami)

Kovuk icinde 1si ve 1sinim dengesi olduguna gore ust diizeyden inen
elektronlarin sayisi bu Ust dizeye ¢ikan elektronlarin sayisina esit olmali,
yani,
Anm Nm + Bnm Nm u\/ > an Nn uV
dir ki bu Einstein Gegis olasihgi’dir. Buradan,
Anm Nm a (an Nn p Bnm Nm ) uV
O halde kovugun v, yogunlugu,
A N

nm m

.an Nn 4 Bnm Nm
bulunur. Istatistik gaz kuramina gore, T sica

kovukta, erke duzeyleri E ile E+dE ar
hareketi icin Titresim Sayisi :

dN =C N exp( - E / kT) dE

dir. Burada C, sabittir. Bu d
elektronlarin sayisini bulabili



Planck Yasasi (devami)

Bunun icin yapilacak is, bu denklemin bir elips halkasi
icindeki integralini almaktir.

dN/N=Cexp(-E/kT)dE

IdN CNIexp( E /KT) dE

E, — E,, = hv, araligi ¢ok kuguk oldugundan

E = sablt kabul edilebilir. Boylece,

Nn CNexp(-E,/kT)hv,

elde edilir. Burada v_ , bir duizeylik erk

frekans olup sabittir. Ayrica sifirinc

kabul edilmisti. O halde yuka

dizeydeki elektronlarin sayisi,
N,=CN hv,

dir.
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Buna gdre m ninci ve n ninci duzeylerdeki elektron
sayisl, T sicakligi icin, sirasiyla

N. =N_exp(-E, /kT) ve
N =N, exp(-E,/KkT)

dir. Ele aldigimiz bu iki duzeydeki
sayilari orani ;

N /N =exp(-E./KkT)exp(-

=exp [-(E, -E)/
E.—E,=hv idi,
Nm/anexp ('h
bulunur.
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Istatistik Agirlik Kavrami :
g : m duzeyinin istatistik agirhgi
g. : n duzeyinin istatistik agirhgi

ise ve eger elektronlarin dizeylerdeki istatistik agirhki
degilse,

N, /N, = (8, /8.)exp (-hv/kT)  (*%)

ve buradan
N = (8 / 80) N, exp(-hv/kT)  (**%)
elde edilir. O zaman bu n_ degerini
AN

B..N,—B N

mn n nm m

yogunluk ifadesinde yeri



Planck Yasasi (devami)

A (g./8,)N, exp(-hv/kT)

B. N —B. . (g./8.,)N, exp(-hv/KkT)
[A. (& / &,) exp(- hv /KT)] N,

(g8./g.)B, e
elde edilir.
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Simdi geri kalan katsayilari bulmak icin Rayleigh — Jeans formulinden
yararlanalim. Cok uzun dalgaboylari icin Rayleigh — Jeans’in

u,=(8nkT/c?) Vv’
formull deneylere uygun dustigine gore, buldugumuz U, bagintisi 1z
dalgaboylari (cok kictk frekanslar) igin, Rayleigh — Jeans formulu ile G
olmalidir.

Bilindigi Gzere Vv kiclk ise hv / kT << 1 olacak.
Bu durumda,

exp(hv/kT) — exp(x)inseriacihmi :
exp (x)=1+x+(x*/2D)+(x>/3D)+... +(x" / n!)
ye gore,
exp(hv/kT)=1+(hv/kT)+[(hv/KkT)?*/

exp(hv/kT)=1+(hv/kT)
esitligi buyuk bir yaklasikli



Planck Yasasi (devami)

O zaman, uzun dalgaboylari icin,

Anm
U,, = mmmmmmmmmmm oo mm oo =8 kT/c3) Vv’
(8./8,)B.  [1+(hv/kT)]-B_
Burada,
(g./8.)B,.—B..=A ve (g, /8. B, =B dersek,
A

nm

----------------------- =(8n kT/c% Vv
A+B(hv/kT)
bulunur. Buradan,
[A+B(hv/kT)] 8 kT v’ =A_ c*=sabi
A = 0 olmalidir. Yani

(g./g.)B. . —-B. =0 ...
olmalidir. Buradan,

(8./8.)B, =B, veyag
Istatistik agirhklar ile



Planck Yasasi (devami)

A

nm

-------------------------- = (8t kT v’/ c3)
(8./8.) B, (hv/kT)

4

Bnm
A =B (hv/kT)(8tkTv?/c®) ‘den
A =B, (8thv'/c}) ... (111)
olur. (II) ve (111) bagintilari (1) de ku

(8thv'/c®) B, .

B exp(hv/kT)—

ve,
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c3 exp(hv/kT)—-1
elde edilir ki bu, Planck’in isinim yogunlugu fonksi
A'ya bagh yogunluk fonksiyonu ;
u,=(c/A)u, veiAv=ec =>v=c/A da

bulunur.
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v ye bagl isinim yeginlik fonksiyonu,
|, =(c/4m)u, den,

e \Je

)7 exp(he/kiT)=1
dir. Burada, h ¢*=c,, he / k =c, dersek, c

L7 explc, / AT) =
olur.
UYARI : Erke hesa
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7.Planck Isinnm Formiliinden Diger Yasalarin
Bulunmasi :

1°) Stefan-Boltzmann Yasasi :
Toplam 1sinim salma gticu,

S=I S, dv=In |, dv
v=0 0

V:

olduguna gore,

s=nI 2h Vv /e)1/e

olur. Burada x=hv/
dontsumu yapilir



3. ISINIM YASALARI(devami)

(o)

S=(2n k*T*/ c? h3)_f(x3 / exp(x) -1) dx
0

olur. Buradaki integralin ¢c6zimu igin;

1/ (exp(x) -1) = exp (-x) (1-exp(-x)) **
= exp (-x) + exp (-2x) + exp (-3x) + ...
= exp (-nx)

idi. O zaman,

(o)

Ix3 exp(-nx

olur.



3. ISINIM YASALARI(devami)

Laplace Transformu (Dif. Denk.),

oo

F(s) = [ f(t) exp(-st) dt ; f(t) = tm

0

olmasi durumunda,
F(s)=m!/s™1  dir.

O zaman integralimiz icin m =3 ve,

(o)

I (x*/exp(x)-1) dx = 3!/n*=
0

Burada, > 1/n*



3. ISINIM YASALARI(devami)

O halde,

(o)

[ (x31exp(x) -1) dx =%/ 15
0

bulunur. Buna gore toplam isinim salma gucu,
S=02n°k*/15¢* h®) T*
olarak elde edilir. Bu sonug, S = o T* seklinde bili
Boltzmann yasasina tamamen 6zdestir. Burad
o=(2n° k*/15¢? h®) = 5.6697 x 10 er
dir. Burada ¢ nin bu degeri ve ¢, = h
bulunan deger kullanilirsa,
k=1.3805x 107'° erg K
h=6.6256 x 10’ er
degerleri bulunur. B



3. ISINIM YASALARI(devami)

2°) Wien Kayma Yasasi :
|, fonksiyonunun maksimum oldugu yerde tiirev sifir olmalidir. O halde bu maksimumun yatay

konu,
dl, /dA =0
denkleminin ¢Oziimiinden bulunur.
2¢ 1

I, =

I exp(c, / AT) =1
denkleminde c¢,/AT=x dersek,

2¢,T° x>
WP (8)
c,’ exp(x) —1
H_J
sabit

yazilabilir. Ote yandan,
dl [ d=(dl, [ dx )(dx /d2) =0

d/dx(x®/exp(x)-1)=0

5 x? (exp(x) — 1) — exp(x) x°

( exp(x) —1)?
ve buradan,



3. ISINIM YASALARI(devami)

5x%(exp(x)—1)—exp(x)x>=0
5exp(X) —5—-exp(x)x=0

5 exp(x) e bolerek,

1- (1 / exp(x)) — (x / 5) =0 olur. Bu denklem ustel bir ifade oldugu igin
ancak art ardina yaklastirma yontemi ile sayisal cozum elde edilebili

Soyleki,
X exp(-x) X/5 1 Toplam
1 0.367879 0.2 1 0.432121
2 0.135335 0.4 1 0.464665
3 0.049787 0.6 1 0.350213
4 0.018316 0.8 1
4.96511 0.006977 0.993022 1
5 0.006738 1.0 1

Bulunan en yakin sonug, X = 4.965

C,/ P T=x = 143897/ )T =
L, T=0.2898
bulunur ki bu da \Wien k



3. ISINIM YASALARI(devami)

Burada bir ozellik daha goriilebilir : nin
maksimum oldugu yerde yatay konu olan X degeri
biittin sicakliklar i¢in sabit olduguna gore (8)
bagintisindan,

(max) ~T°> ve c =sabit olmak iizere,

(max) =c¢ T°dir. S~ T* idi. S = ! oldugundan da
(max) ~ T° dir.
Demek ki S toplam T ile orantilh

oldugu halde |,(max) ya da (max), T° ile
orantilidir (Sekil 35).
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3. Wien isinim formulu :
L — kuglikise ¢,/ AT>>1 olur.
Bu durumda A ya bagli isinim yogunlugu
8nhc 1
2> exp( he/ kiT)=1

bagintisindaki ikinci terimin paydasinda bulunan (-1) sayisi b
zaman

8nhc
T exp( -c, / \T)
}\45
elde edilir. Diger taraftan
u, =(c /2 )exp (-c,/ AT) idi.
Buradandac,=8nhec ve ¢,=hc

Rayleigh — Jeans formiuliinu
Cunkii uzun dalga boyu ici
formulunun ¢ikarilmasin



