UNITE 6

MODERN FiZiK VE TEKNOLOJIDEKi UYGULAMALARI

bolim 2

Siyah Cisim Isimasi ve Fotoelektrik Olay

SiYAH CiSiM ISIMASI

Sicakligi mutlak sicakhgin Gstlinde olan biitiin maddeler termal igi-
ma yapar. Uzerine diisen isigin tamamini soguran ve sicakliga bagl
olarak her dalga boyunda isima yapan cisimlere siyah cisim, bu ci-
simlerin sicaklia bagl olarak yaptiklari isimaya da siyah cisim isi-
masi denir. Glnes’ten ve k6z halindeki kdmurden yayilan isima si-
yah cisim igimasidir.

& Siyah cisim 1simasi, her tarafi kapall igi oyuk bir cismin Uzerinde-
ki kticlik bir delikten giren 1s19in sekildeki gibi yansimalar sonu-
cunda tamamen sogurulmasi neticesinde, sicakligi artan cismin
termal 1Isima yapmasi olayidir.

& Yapilan deneyler sonucunda siyah cisimlerin bitln dalga boyla-
rinda 1sima yaptidi, bazi dalga boylarinda ise isimanin daha bu-
yuk siddette oldugu kanitlanmis ve isimanin maksimum siddet-
te oldugu dalga boyunun cismin sicakligiyla ters orantili olarak
azaldigi gézlenmistir.

Isima siddeti

//LOOO K

3000 K

0 | Dalga boyu

 Sicaklik arttikca dagihmin tepe noktasi daha kisa dalga boy-
larina dogru kayar. Bu durum Wien Yer Degistirme Yasasi
olarak bilinir.

< Sicaklidin artmasi ile cismin isima frekansi ve 1sinim guict
artar. Grafigin altinda kalan alan, toplam isima gliciinti ver-
mektedir.
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Tarihsel Siire¢

& 1887’de Hertz, fotoelektrik etkileri kesfetti ve 1s1gin elekt-
ronlari yaydigini gosterdi.

& Einstein (1905), fotonlar E=h.f enerjisine sahip oldugunu
One slrdi ve kuantum teorisini dogruladi (1921 de Nobel
aldi). Planck’in (1900) kuantizasyon ¢alismasi,

& Bohr (1913), Heisenberg (1925), Schrédinger (1926) ve Di-
rac (1928) tarafindan genisletildi, ardindan kuantum alan
teorisi ve Standart Model’e ulasildi.

PLANCK HiPOTEZI

Klasik fizigin yetersiz kaldidi siyah cisim olayini, Max Planck’in mad-
denin enerji paketcikleri halinde 1sima enerjisi yaydigini sdylemesi ile
modern fizigin temeli atild1.

& Max Planck ortaya attigi bu yeni kuramda,

9 Isima enerjisinin kuantumlar halinde sogurulup yayinlanabi-
lecegini ve isimanin frekansiyla dogru orantili oldugunu ifa-
de etmistir. Atomun kuantum sayisi n, isinimin frekansi f ve
Planck sabiti h olmak Gzere, 1sinim yayan cisimlerden sali-
nan i1sinim enetjisi;

E = nhf E =nh

NC
A

«» Molekller, paketler halinde enerji yayinlar ve absorbe eder-
ler. Bu enerji paketlerine daha sonra foton ismi verilmigtir.

Fotonlarin Ozellikleri

& Isik hizinda hareket ederler, yaslanmazlar.
& Kitlesizdirler.

& Enerji ve momentum tasirlar.

& Dalga-parcacik ikililigi gosterirler.

& Kendi antiparcaciklaridir.



—&J NOT

Klasik fizik yasalarina gére, isinimin strekli bir dalga boyu dagili-
mina sahip olmasi ve isinimin dalga boyu kugculldikce maddenin
yayacagl enerjinin sonsuz bir degere yaklasmasi gerekmektey-
di. Yapilan deneylerde elde edilen veriler bunun bdyle olmadigi-
ni gosterdi.

Klasik teori ile deneysel veriler arasindaki bu tutarsizliga bilim in-
sanlari mor otesi felaket ismini verdiler.

Isima siddeti

Klasik fizik yasasi

Deneysel
veri
0 Dalga boyu

K ve L cisimlerine ait 1Isima siddeti - dalga boyu grafigi sekildeki gi-
bidir.

Isima
siddeti

0 P Dalga boyu

Buna goére,

I.  K’nin sicakh@i L'ninkinden buyUktdr.
II.  K'den yayinlanan isimanin toplam enerjisi L’'ninkinden fazladir.
Ill. L’nin sicaklidi artirilirsa maksimum siddetli isimalarin dalga boyu

azalir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz lI C)lvell

D) Il ve llI E) I, Il ve lll
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FOTOELEKTRIK OLAY

Isigin sekildeki gibi bir metale carparak elektron sékmesi olayina fo-
toelekirik olay, kopan elektronlara fotoelekiron denir. Elektronu ko-
partan isik taneciklerine de foton ad verilir.

) Foton

LN

NS

Metal

& Birelektronu metalden koparmak icin gerekli olan en kligiik ener-
jiye baglanma (esik) enerjisi veya is fonksiyonu denir. Bu eneriji-
yi saglayan isigin frekansina esik frekansi (f,), dalga boyuna da
esik dalga boyu (L) denir.

& Esik enerjisinden daha az enerjiye sahip fotonlar elektron sdke-
mezler. Fotonlarin elektron sékebilmeleri i¢in enerijilerinin esik
enerjisine, esit ya da daha buyik olmasi gerekir.

EINSTEIN'IN FOTOELEKTRIK DENKLEMI

Metal ylizeyine génderilen ve esik enerjisinden daha buyUk enerji ta-
slyan bir foton, enerjisinin esik enerjisi kadarlik kismini elektronu sék-
mek icin harcarken geriye kalan kismini da kopardigi elektrona kine-
tik enerji olarak aktarr.

'y i

i Efoton = Ebaglanma + Ejineti

(hc = 12400 eVA?)

®SYM Benzeri

E enerjili fotonlar K metaline dislrtldugunde sékulen elektronla-
rin maksimum kinetik enerjisi 4 eV, L metaline disuruldiginde de
1 eV oluyor.

Buna gére, K ve L’nin esik enerjileri sirasiyla ¢, ve ¢, asagidaki-
lerden hangisi olabilir?

by (eV) ¢, (eV)
A) 2 3
B) 3 2
C) 4 7
D) 2 6
E) 6 4
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GELEN FOTONLARIN FREKANSI iLE KOPAN EKTRONLARIN
MAKSIMUM KIiNETiK ENERJILERI ARASINDAKI iLiSKi

Bir metale génderilen 1sigin frekansi belli bir degere ulastiginda me-
talden elektron koparir. Frekans artirlmaya devam ettikce fotoelekt-
ronlarin da kinetik enerjisi artar. Bu durumda 1s1gin frekansi ve fotoe-
lektronlarin kinetik enerjisi arasindaki grafik sekildeki gibi olur.

Maksimum
kinetik enerji

Frekans

& Grafige gore f, frekanslh fotonlar yiizeyden elektron s6ker ama
firlatamaz. f, dan blyudk frekansli fotonlar ylzeyden elektron s6-
ker ve firlatirlar.

& Benzer sekilde A, dalga boylu fotonlar ylizeyden elektron s6-
ker ama firlatamaz. ., dan kiiclk dalga boylu fotonlar ylizeyden
elektron soker ve firlatirlar.

& Grafigin egimi tim metaller igin ayni ve Planck sabitine (h) esittir.

 Fotoelektrik olayda, bir fotonun enerjisi ne olursa olsun metal yU-
zeyinden ancak bir elektron sokebilir.

& Esik enerjisi yalniz metalin cinsine baglidir.

®SYM Benzeri

Bir fotoelektrik olayi deneyinde, me- Maksimum
talden kopan elektronlarin maksi- kinetik enerji
mum kinetik enerjisinin, metale gén- E,
derilen 1s1§in frekansina goére degi-
sim grafigi sekildeki gibidir.

0— Frekans
Buna gore, 3
. fo, esik frekansidir.
Il. E,, metalin baglanma enerjisidir.
Ill. Metalin cinsi degistiginde 6 acisi da degisir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell

D) lvelll E) llvelll

Siyah Cisim Isimasi ve Fotoelektrik Olay

FOTONLARIN MAKSIMUM KINETiK ENERJiSi,
DOYMA GERILIMi VE ESiK ENERJiSi ARASINDAKI iLISKi

Uzerine diisiriilen 1sik enerjisini elektrik enerjisine dénlistiren diize-
neklere fotosel denir. Fotosel devrede 1s1gin distigu levhaya katot,
fotoelektronlarin ulastigi levhaya ise anot denir.

& Devrede bir akimin olusmasi icin gelen isidin enerjisi baglanma
enerjisinden buytk olmalidir. Devrede bir Urete¢ olmadan sekil-
deki gibi 1sik dusirildiginde, katottan kopan elektronlarin bir
kisminin anoda ulagsmasi sonucunda olusan akima fotoelektrik

akim (ip) denir.

& Metal ylizeyine dUsUrulen 1s1gin siddetini (foton sayisini) artirmak,
anot-katot yuzeyini blyutmek, anot-katot levhalar arasindaki uzak-
Iig1 azaltmak, katot ylzeyine dusUrilen fotonlarin enerjilerini artir-
mak, baglanma enerjisi kiiclik metal kullanmak, 1sik kaynagi nokta-

sal ise Isik kaynagini katot levhasina yaklastirmak i akimini artirir.

& Fotosele bir Ureteg sekildeki gibi
baglandiginda, Uretec¢ levhalar
yUkleyerek bu levhalar arasinda
bir elektrik alana neden olur. Olu-

san elektrik alanin etkisiyle katot-
tan kopan fotoelektronlarin anoda

ulasma ihtimali artar. Bu durumda _==

®

fotoelektrik akim da artar.

*» Potansiyel fark arttik¢a fotoelektrik akim artar. Potansiyel far-
kin belli bir degerinden sonra akim maksimum degerine ula-
sir. Akim maksimum degere ulastiginda katottan sokulen tim
elektronlar anoda ulagmisg olur. Fotoelektronlarin hepsinin ano-
da ulagmasini sadlayan potansiyel farkina doyma gerilimi (Vy),
olusan akima doyma akimi veya maksimum akim (i) denir.

Fotoelektrik akim

Potansiyel fark
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®SYM Benzeri

Katodunun esik enerijisi 3,1 eV olan bir fotosel tipt 1,5 V’lik bir Gre-
tece sekildeki gibi baglanmustir.

Tipun katoduna 4 eV enerjili fotonlar gonderildiginde, katot-
tan sékiilen elektronlar, anoda en ¢ok ka¢ eV’lik kinetik ener-
jiile carpar?

& Fotosele bir Uretec sekildeki gibi baglandiginda levhalar arasinda
zit bir elektrik alan olusarak katottan kopan fotoelektronlarin ano-
da ulagmasini zorlastinr. Anoda ulasacak fotoelektronlarin sayi-
sinda azalma olacagindan fotoelektrik akim da azalir.

< Potansiyel fark artirilarak fotoelektronlarin kinetik enerjisi-
ni sifirlayacak degere getirilirse devreden akim gegmez. Fo-
toelektrik akimini sifir yapan potansiyel farkina kesme geri-
limi (V) denir.

Elektrik akim

Potansiyel fark

Siyah Cisim Isimasi ve Fotoelektrik Olay
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Katodunun esik enerijisi 2 eV olan bir fotosel tlpuU bir Gretece sekil-
deki gibi baglanmistir.

+ -
s

Tupin katoduna 5 eV enerjili fotonlar génderildiginde, kopan
elektronlarin maksimum kinetik enerjisi 1,4 eV olduguna gore,
uretecin elektromotor kuvveti ka¢ V’dir?

A) 1,2 B) 1,4 C)1,6 D) 1,8 E) 2
—4J NOT \
@ inax akimi sadece katot ylizeyine gelen foton sayisina bagldir.

& Kesme gerilimi, gelen fotonun enerjisi ve frekansi ile dogru
orantilidir. Fotonun enerjisi artarsa V¢ artar.

& Kesme gerilimi, gelen 1sigin dalga boyu ile ters orantilidir. Ge-
len 1sigin dalga boyu artarsa, gelen i1si1din enerjisi azalir. Bu
durumda V, azalir.

& Kesme gerilimi, katotta kullanilan metalin baglanma enerjisi ile
ters orantilidir. Metalin baglanma (esik) enerjisi artarsa V. azalir.

& Ayni fotosel lambaya, sabit 1sik akisi ile gonderilen K ve L isik de-
metlerinin olusturdugu fotoelektrik akimin gerilime bagh grafigi
sekildeki gibi ise,

Gerilim

\%

K

< Kesme potansiyelleri arasindaki iligki; V> V| dir. Bu neden-
le, gelen fotonlarin frekanslar arasindaki iligki; f, > f , dalga
boylar arasindaki iligki; A, > A dir.

» Maksimum akimlar esit oldugundan génderilen Kve L isik de-
metlerinin igik siddetleri arasindaki iligki; I, =1, dir.



bolim 2

.

& Aynifotosele ayri ayri gdnderilen K ve L isik demetlerinin akim-ge-
rilim grafikleri sekildeki gibi ise,

Akim

Gerilim
v 0

K
9 Kve L fotonlarin kesme potansiyelleri V esittir. Bu nedenle
elektronlarin maksimum kinetik enerjileri ve gelen fotonlarin
frekanslari, dalga boylari ve enerjileri esittir.

 Akimlarin maksimum degerlerinin farkl olusu, K ve L igik de-
metlerinin isik siddetlerinin farkli oldugunu gésterir. Isik sid-
detleri arasindaki iligki I,, > I, dir.

K, L ve M metallerinden yapilmis t¢ fotosele ayni renkli isin deme-
ti goénderildiginde devrelerin akim siddeti - gerilim grafigi sekilde-
ki gibidir.

Akim siddeti

) a

K, L ve M metallerindeki elektronlarin baglanma enerjileri sira-
siyla E, E, ve E; olduguna gére, bunlar arasindaki iligki asagi-
dakilerin hangisinde dogru olarak verilmistir?

Gerilim

A) E =E, <E B) E, <E, <E,

C) Ex<E _<E, D) Ex=E_=Ey

E) E, < E = Ey

Siyah Cisim Isimasi ve Fotoelektrik Olay
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Bir fotosel lambada ayni katod ylzeyine igik akilari sirasiyla @ ve
@, frekanslar sirasiyla f ve f,_olan iginlar digdrdluyor. Meydana ge-
len fotoelektrik akiminin potansiyel farka bagh degisim grafigi sekil-
deki gibi oluyor.

/

Buna goére; @, ile @, ve fy ile f, arasindaki iliski agagidakilerin
hangisinde dogru olarak verilmigtir?

Gerilim

A) Dy > D
fe < T

B) @y > O
f > 1L
D) oy < @
fi > 1L

Bir fotosel lambaya, ayri ayri dasdrilen X ve Y isinlarinin devrede
olusturdugu maksimum akim siddetleri ile devrenin kesme gerilim-
leri tablodaki gibidir.

Isin Akim siddeti Kesme gerilimi
X i 2V
Y 2i v

Buna goére, X’in;
. 1sik akisi,
Il. frekans,

Ill. dalga boyu

niceliklerinden hangileri Y’ninkinden biyukttir?

A) Yalniz | B) Yalniz II C) lvell

D) I ve E) Il ve Ill




K, L ve M metallerine disUrllen ayni renkli 1s1§in séktugua foto-
elektronlarin devrede olusturdugu akimin gerilime bagl grafigi se-

kildeki gibidir.

/4

Akim

0

Gerilim

Buna gére, bu metallerden kopan elektronlarin kinetik enerijileri-
nin, génderilen 11gin frekansina bagh grafigi (E, - f) asagidaki-

lerden hangisi olabilir?

A |E

Siyah Cisim Isimasi ve Fotoelektrik Olay
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GUNLUK HAYAT VE TEKNOLOJIDEKI YERI

& Bir akkor ampullin parlamasi kara cisim isimasindan kaynak-
lanir. Sicaklik arttikga i1s1gin rengi kirmizidan sari - beyaz ton-
larina kayar, bu da kara cisim i1simasinin sicaklikla nasil degis-
tigini gOsterir.

& Gunes panelleri, Glnes Isigini elektrik enerjisine déonustirmek
icin fotoelektrik etkiyi kullanir.

& Rontgen makineleri, viicudun igini gérlntilemek igin fotoelekt-
rik etkiyi kullanir. Xiginlar (ylksek enerjili fotonlar), dedektérde-
ki malzemelere garptiginda atomlardan elektron koparir ve farkli
dokularin X iginlarini nasil emdigine dayali bir gértintt olusturur.

& Televizyon gibi cihazlar icin kullanilan uzaktan kumandalar, fo-
toelektrik etkiye dayanan kizilétesi sensoérler kullanir.

& Uydular, Mars gezginleri ve uzay sondalari gibi uzay araglari,
uzayda enerji Uretmek igin fotovoltaik hicreler kullanir.

& Hirsiz alarmlarinda ve duman dedektorlerinde fotosel devre-
ler kullanilir.

Sensorlii doner kapt

Sensorlii musluk



