22 Buradaki ilk soru sinirlayici reaktif hakkinda... Size verilen ve gdzden gegirmenizi
istedigim metinlerde bu kavramla karsilasacaksiniz, ama arzu ettigim lisede 6grenmis olmaniz
ve metinleri okudugunuzda kolayca hatirlamaniz. Tiklatma sorusu i¢in 10 saniye daha siire
veriyorum. Cevabi hemen sonra alacaksiniz.

59 Haydi ne olduguna bir bakim. Tamam, sanirim yiizdeleri gdsteremiyoruz, fakat cogunuz
sinirlayict reaktiflerde dogru cevap vermissiniz gibi goriiniiyor. Dogru cevap: sinirlayici
reaktif H, olacakti, elektronik sistemdeki problemi ¢ézmeye ¢alistyorlar, bu oda yeni onarildi,
normalde elektronik olarak yiizdeleri gormemiz gerekirdi, dogru cevap %95 in iistiinde
oldugu i¢in bdyle oldu sanirim...

127 Aferin. Cevabiniz dogru degilse, tiklatma sorularini her zaman uygulama asistanlarina
gotlirebilirsiniz. tiklatma sorularina yanlis cevap verdiginizde, onu bir sonraki uygulama
dersine getirip orada tartisabilirsiniz.

137- Simdi baslamak i¢in artik notlara gecebiliriz. Gegen Carsamba giinii, bu yariyilda
isleyecegimiz farkli konular hakkinda genel bir fikir vermeye ¢alistik, ayrica 6grenecegimiz
temel prensiplerle M.L.T. kimya bdliimiinde yapilan bazi ilging aragtirmalar arasinda bag
kurmak istedik. 202 ayrica insan saglig1 veya tip gibi seylerle kimya arasinda bir bag kurma
fikrini vermeye ¢alistik.

211 Simdi bir adim geriye gidip, en bastan baslayacagiz. Ciinkii baz1 ¢ok karmasik konulari
konugmadan 6nce, 6rnegin tepkime veren molekiiller arasindaki etkilesimler gibi, veya tek bir
molekiilden bahsettigimizde atomlar arasinda olusan baglar gibi, biitiin bunlardan 6nce, tek
bir atomu tarif etmek ve nasil davrandigini diisiinmek i¢in bir yol bulmamiz gerekiyor. Bunun
icin konuya elektron ve ¢ekirdegin kesfini konusarak baslayacagiz. Bu yoldan giderek, klasik
fizik ile bir atomu nasil tarif edecegimizi konusabilecegiz. Bir atoma ve bir ¢ekirdege sahip
olduktan sonra, ona klasik mekanik uygulayarak nasil davrandigini agiklamaya calisacagiz.
klasik mekanigin atomu agiklayamadigini gérecegiz, boylece baska bir mekanige ihtiyacimiz
olacak. Kuantum mekanigininolmasi biiyiik bir sans. Gelecek bir ka¢ ders de bunlar hakkinda
konusacagiz. Belki konuya bugiin de girebiliriz. Ama oniimiizdeki ders, yeni bir mekanik ile
tanisacaksiniz. Bu teori atomun davraniglarini agiklayabilecek. Bir seyi isaret etmek
istiyorum. Konuya elektron ve ¢ekirdegin kesfi ile baglamamiz daha anlamli olacaktir. Ciinkii
aragtirmalarda ortaya ¢ikan biiylik konularin altin1 ¢izmek gerekir. Boyle durumlarda nasil
calistigimizi, Gergekten hi¢ gormedigimiz atom ve atom alt1 parcaciklari nasil kesfedildigini
vurgulamak gerekir. Kimyacilarin ellerinde pek ¢cok ¢6ziim yollar1 var. Bunlar1 yapmamizi
saglayan daima yeni teknikler gelistirilmekte. Burada sadece bazi ilklerden bahsedecegiz ve
biraz detaya inecegiz.

400 Tarihsel baglamda 20 yy dan baslayacagim, bu yiizyilda kimyanin nerede oldugundan
bahsedecegim. 1890 larda dyle bir yerdeydik ki evreni kavrayisimiz ve biitiin maddelerin nasil
davrandig1 konularinda kendimize ¢ok giliveniyorduk. Kimyacilar ve fizikgiler, tiim evrenin
teorik yapisinin ¢ok iyi anladiklar1 hususunda genel bir kaniya sahiptiler. 431 Boyle
hissediyorlardi, ¢iinkii bilimsel ilerlemelerin ve kesiflerin nimetlerinden biiyiik 6l¢iide
yararlanmiglardi, 6rnegin Newton mekanigi, maddenin Dalton atom teorisi, termodinamik ve
klasik elektromanyetizma...gibi



447 “Biz her seyi agiklayabiliriz” seklinde devam eden 6zgiivenlerini anlayabiliriz. o
zamanlardan bir alint1 yapmak istiyorum, Sikago {liniversitesinden bir profesor soyle demis
“Gelecekteki kesiflerimiz ancak altinci ondalik hanesini aramak olacaktir”.

507 Ne soylemek istedigini anlamak c¢ok kolay. ” Zaten her seyi biliyoruz, kesfedilmesi
gereken yeni bir sey yok, ihtiyacimiz olan tek sey, her seyi daha duyarli 6l¢mek.”

519 Ama aslinda bu dogru degil. Baslama noktamiz yliksek 6zgiivenin hissedildigi o
zamanlar. Baz1 gozlemler ve kesifler bu diisiinceleri tamamen yikt1.

537 Ornegin o zamanki anlayisa gore, maddenin atom teorisinde, atomlar maddelerin en basit
yapitaslartydi, bunun anlami suydu “ne yaparsaniz yapin atomu daha kiigiik pargalara
aylramazsimiz’.

552 Newton mekanigini kullanarak ve gorebildigimiz her seyi aciklayabilirdik, evreni ve
gezegenleri tarif edebilirdik, ger¢i o zamanlar elektron bilinmese bile, elektronlar
tanimlayabilirdik. Newton mekanigini kullanarak, atomlarin nasil davrandigini
aciklayabilirdik Durumun boyle olmadigi ortaya ¢ikti. ilk adim J.J. Thomson (cey cey
tampsin) tarafindan atildi. J.J. Thomson elektronu kesfetti. 625 Ingilterede bir fizik¢iydi ve
laboratuarinda katot 1sinlar1 denen bir sey iizerinde ¢alistyordu. Katot 1sinlar1 basitge iki
elektrot arasinda yliksek voltaj farki uygulandiginda yayilan 1sinlardir.

641 Bu semaya bakarsaniz katot 1sinlari izerinde ¢alisirken ne yaptigini goriirsiiniiz. 646
biitiin havas1 bosaltilmis, semasi burada goriilmektedir, ve hidrojen gazi ile doldurulmus bir
tiip icinde anot ve katot arasina yliksek voltaj farki uygulamstir.

659Anot iizerinde kii¢iik bir delik agmistir, katottan ¢ikan 1sinlar bu delikten gegerek tiipiin
kars1 duvarina ¢arpar. Karsi duvarda liiminesans bir madde ile kapli olan bir dedektor vardir.
Katot 1s1nlar1 bu yolla izlenebilir. 712 O zamanlar pek ¢ok kisi katot 1sinlariyla ¢aligmalar
yaptyordu. Bunun nedeni vakumlu cam tiipte olusan parlak renkli 1sinlar ve ilging desenlerdi.
Bu arastirmalar bu yilizden ¢ok popiilerdi, ayrica kimse bunlarin ne oldugunu bilmiyordu,
Thomson bunlarin bazi 6zelliklerini ¢6zmek icin ugrasiyordu. 736 Thomson bunlarin bir tiir
yiikli tanecikler olabilecegini ileri siirdii. Gegmiste benzer Onerilerde bulunanlar olmustu ama
higbiri bunu test etmek i¢in deney yapmamisti. Thomson’in yaptigt buydu.

745 Thomson katot 1ginlarinin her iki yanina bir levha koydu ve bu levhalar arasina yiiksek
voltaj farki uyguladi. Isinlarin egilip egilmedigini gormek istiyordu. Boylece yiiklii olup
olmadiklarini 6grenebilecekti. 801 iki levha arasindaki potansiyel farki sifirsa veya oraya hig
levha koymazsani katot 1sinlar1 biikiilmez ve diiz bir hatta ilerlerler ve ekran lizerinde
saptanabilirler.

815 iki levha arasina potansiyel farki uygulandiginda gordiigli sey onu ¢ok sasirtt1. Katot
1isinlarinin biikiilebildigini gordii, bu daha 6nce hi¢ gézlenmemisti. Ayrica ekran lizerinde
sapma agisini 6l¢ebiliyordu.

836 Thomson katot 1ginlarinin yiiklii tanecikler oldugunu anlamisti. Peki, bu deneye gore bu
taneciklerin yiikii nedir? Art1 mi eksi mi? Evet burada gordiigiimiiz gibi katot 11nlar1 eksi



(yani negatif) yiiklii taneciklerdir. 852 hatta Thompson bu eksi yiiklii taneciklere bir isim
verdi. Ne oldugunu bilen var m1? Hayir, elektron degil. Giizel tahmin ayrica... bunlara
corpusles (korpisils) adin1 verdi. Iginizde Hig corpusles (karpisils) adini duyan var mi?

906 Daha sonra bunlara elektron ad1 verildi, ama herkes elektron demesine ragmen Thompson
uzun yillar boyu onlara (karpisils) demeye devam etti. ama insanlarin bunu 6nemsedigini hig¢
sanmam, ne de olsa bunu Thomson kesfetmisti. Aslinda onlarin yiiklii olmasindan daha
onemli bir sey kesfetti. Klasik elektromanyetizma ile sapma miktari ile pargaciklarin yiik ve
kiitlesi arasinaki iliskiyi buldu.

937 Soyle dedi, sapma miktar1 delta x - negatif yiikli alt indisi kullandi- eksi ytiklii
pargacigin yiikii bolii kiitlesi ile orantilidir. Burada e elektronun yiikii ve m de o pargacigin
kiitlesidir. 1010 Thomson burada durmad1 ve farkli voltajlarla deney yapmaya devam etti. iki
levha arasindaki voltaj farki ¢cok artirdig1 zaman bir sey daha gozledi.

1024 ekranda gordiigii sey zit yonde kiiciik bir liiminesansti. O halde ikinci bir pargacik da
olmaliydi. Zit yondeki sapma ilkine gore ¢ok daha azdi. Diger bir degisle, ilk parcacik ¢cok
sapmasina ragmen ikinci pargacik neredeyse hi¢ sapmamisti. Bu zit yondeki kii¢iik sapma,
1s1nda eksi yiiklii parcacigin yani sira bir de art1 yiiklii parcacigin oldugunu gostermisti.

1101 ve tabi ki pozitif yiiklii parcacikla da ayni iliskiyi kurabilirdi. Delta X — pozitif alt indisli
— art1 yiiklii pargacigin yiikii boli kiitlesiyle orantilidir.

1120 Bu durum birka¢ nedenden dolayi ilgingti. Bu iki iliskiyi kullanarak varsayimlar ileri
siirdii. aslinda bu varsayimlar i¢in pek ¢cok gbzlem yapti. Biraz 6nce de sdyledigim gibi,
birinci varsayim, “eksi yiiklli par¢acigin sapma miktar1 art1 yiiklii parcaciga gore ¢cok daha
fazladir”. 1143 Diger varsayim ise iki parcacik iizerindeki yiikler birbirine esittir. 1148 Bu iki
tanecigin yiiklerinin esit oldugunu nasil bilmisti? Aslinda kesin olarak bilmiyordu fakat ¢ok
isabetli bir tahminde bulunmustu. 1156 Bu tahmini yapmasinin asil nedeni suydu. Aslinda ise
H2 gazi ile baglamisti. Eger ortamdaki hidrojen gazindan eksi yiikli pargaciklar ¢ikiyorsa
geriye art1 yiiklii hidrojen kalmaliydi. Ciinkii hidrojen gazi nétraldi, yani yiiksiizdii. Bu
nedenle art1 yiiklii hidrojen iyonlari ile elektronlarin toplami nétiir olmaliydi, bu su anlama
geliyordu, mutlak yiik bakimindan art1 ve eksi yiiklii pargaciklarin toplami birbirine esit
olmaliyda.

1227 tahtaya yazacagim esitligi kullanarak, her birinin ne kadar saptigin1 bildiginden, art1 ve
eksi yliklii parcaciklarin kiitleleri arasinda, bir iligski kurup kuramayacagini diistinmeye
basladi.

1249 aradigi bu iliski i¢in sapmadan yola ¢ikt1, parg¢aciklarin mutlak sapma miktarini kullandi,
1301 negatif pargacik cinsinden mutlak sapma miktarini biliyordu
1307 eksi yiikiin mutlak degeri bolii(/) eksi yiiklii pargcacigin kiitlesi

1315 bunlarin hepsini, art1 yiiklii parcacigin mutlak sapma miktarina boldii, yani art1 yiikiin
mutlak degeri bolii(/) art yiiklii parcacigin kiitlesi



1327 dnceden sdyledigimiz gibi, iki yiikiin esit oldugu varsayiminda bulunmustu, bu nedenle
bir adim daha ileri giderek esitlikte bunlarin {lizerini ¢izdi, yani iptal etti. 1334, sunu demek
istiyordu “sapma miktarlar1 arasindaki iligkiyi bilirsek, kiitleler arasindaki iligski hakkinda da
birseyler soyleyebiliriz” 1344 aslinda sapma miktarlar ile iki pargacigin kiitleleri arasinda ters
bir iliski vardi. 1356 siiphesiz bu tabakalar arasindan gegen eksi yiiklii pargacigin daha fazla
saptigin1 gozlemisti. Tahmin ettigi ve bir ¢ikardigi sonug suydu:

1412 Mukayese ederseniz, Sizce eksi yliklii parcacigin kiitlesi nasildir ? daha m1 biiyiik yoksa
daha mu kiigiik 1415 kesinlikle,evet. eksi yiiklii par¢acigin kiitlesi ¢ok daha kiigtiktiir.1420
aslinda burada buldugu elektronun kiitlesi ile atomunun geri kalan kiitlesi arasindaki iligkiydi,
burada geri kalan kiitle hidrojen iyonuydu. 1433 yaklasik, 2000 kez daha kiigiiktii ve bir
tahmin yapti, aslinda elektronlarin kiitlesi yoktu, yani sunu demek istiyorum, bir atomu
diisiindiigiimiizde,elektronlarin kiitlesi o kadar kiiciiktiir ki aslinda elekronlarin kiitlesini
hesaba katmamiza gerek yoktur. 1455 buna dayanarak, atom i¢in bir model ileri siirdii, buna
atomun“iiziimli kek” (veya erikli pudding) modeli ad1 verilir.1506 sdyledigim gibi o bir
ingilizdi, erik pudingi klasik bir ingiliz tatlisidir. 1510 i¢inizde erikli puding yiyen oldu mu?
1513 Bir kag kisi, okey ( OK ), ben hi¢ gormedim, benden ¢ok daha fazla seyahat etmis
olmalisiniz.

1520 Thomson biitiin atomu art1 yiikli kek (veya pudding) olarak diisiindii. 1534 atomun
bliylik kismini, art1 yiiklii bir madde olarak Kabul edebilirdiniz. kekin i¢inde eksi yiikler vardi
bunlar elektrondu ve iiziimler (veya erikler) kekin i¢ine gémiilmiislerdi.

1551 Bu atom i¢in devrimsel bir modeldi, ¢iinkii bu deneyden dnce atomun daha kiigiik
pargalara boliinemeyecegi diislincesi hakimdi, simdi ise elektron ad1 verilen bir alt parcaciga
ve giizel bir atom modeline sahiptik. 1608 daha once erikli puding yemediginizi diistinerek, ki
buna ben de dahilim, sag tarafa bir resmini koydum. Bu benim ilk goriisiim, sizler daha 6nce
gbérmiis olabilirsiniz. Bu art1 yiiklii kisim olmals, i¢inde ¢ok sayida erik veya kuru iiziim var.
bu kiigiik seyleri gorebiliyorsunuizdur umarim. bunlar negatif yiikler olmali.1628 o zamanki
diisiinceye gore bu biiyiik bir ilerlemeydi. Atom ile ilgili kabullerimizi diisiinecek olursaniz
tam bir devrimdi, atomun i¢inde daha kii¢iik seyler vardi, ve atom en kiigiik sey degildi,

1644 Ancak, bildiginiz gibii giizel bir model olmasina ragmen iiziimlii kek modelinde
durmadik, gidebildigimiz kadar gitmek iyi bir seydi., yaklasik 10 veya 15 yil sonra, baska bir
fizik¢i Ernest Rutherford (6rnis radirfird) bu tiziimlii kek modelini test etmeye karar verdi.
1703 alfa pargaciklari ad1 verilen 1sinlar {izerinde ¢alisiyordu ve deneylerinde bunu kullandi.
Bazilariiz Rutherford’ in adin1 duymus olabilir, cok meshur bir fizik¢iydi ve radyoaktiflige
pek cok katkida bulunmustu. Alfa pargaciklari ile ¢alisirken, radyoaktif maddelerin yaydigi
farkl tiir tanecikler arasindaki farki anlayacak tek kisiydi. 6zel bir madde olan radyum
bromiir ile ¢alistyordu, radyum bromiirii ¢ok iyi arkadasi olan Marie Curie den almisti. MC
bu konuda gercekten biiyiik bir liderdi , radyoaktif materyallerin eldesi ve 6zellikleri lizerinde
calistyordu, 2 tane Nobel odiilii almigti. 1900lerin baslarindaki radyoaktif ¢aligmalar ile ilgili
bir seyler duydugumda, belkide pek ¢cogunuz gibi, sunu diisiindiim. Aman Tanrim. Bu ¢ok
tehlikeli. Ciinkii radyum bromiir kullaniyorlardi ve bu ¢ok tehlikeli bir radyoaktif maddeydi.
radyoaktif maddeler i¢cinde 6zellikle bunun ¢ok tehlikeli oldugunu bilmeyebilirsiniz. Onunla



ilgili en 6nemli problem, viicudunuza aldiginizda kalsiyum gibi davranmasidir.
kemiklerinizde biriktiginde ne olacagini hayal edebilirsiniz, lab da onunla biitiin giin ¢aligmak
hig iyi bir sey degildir. ger¢cekten ¢ok tehlikeli bir duruma dikkat ¢ekmek size ilging gelebilir.
Radium bromiirii MC den almisti. Bunun i¢in posta servisini kullaniyorladi, birbirlerine baska
nasil yollayabilirlerdi ki. Simdi baz1 seylerden bahsedeyim. Bunu duydugumda yaptigim ilk
sey Rutherford un 1937 de gergekten nasil 6ldiigiinii 6grenmekti, 6liim nedeni radyasyon
zehirlenmesi veya kemik kanseri degildi, bu sevindirici bir sey. Onun i¢in her seyin yolunda
gitmesi gergekten iyi, en azindan hayatini radyasyon sonlandirmadan, eceliyle 61dii. Bu
deneyleri radium bromiirle yapmasi oldukca ilgingtir, Rutherford alfa pargaciklari ile
calistyordu, o zamanlar alfa p. hakkinda bilinen tek sey,bunlarin yiiklii tanecikler oldugu ve
gergekten ¢ok agir oluslartydi. O zamanlar R un bildiginden daha ¢ok sey bilen var mi? alfa
taneciklerinin gergekten nedir? Evet , ¢ok iyi. Alfa tanecikleri aslinda helyum atomudur veya
helyum iyonudur. bu ¢alismalarda onun ne oldugunu bilmesinin bir 6nemi yoktu, fakat
simdilerde kullandigimiz seylerin ne oldugunu bilmek ¢ok iyi.

1941 aslinda onlarla oldukca az sayida ¢aligma yapti, yaptig1 deneyde RaBr2 den yayimlanan
tanecik sayisini dl¢iiyordu. 1 dakikada RaBr2 den yayilan tanecik sayisinin ne oldugunu
belirledi. Bunun i¢in bir dedektor kullandi ve dedektdre ¢arpan tanecikleri saydi. aslinda bu
dedektorii postdoc 6grencisi Hans Geiger (gaygir) ile birlikte gelistirmisti. bu isim bir seyi
hatirlattyor mu? Hi hi... Geiger (gaygir) sayicist. Bu Geiger (gaygir)sayicisinin oldukca
sematik bir gosterimi, ne oldugunu bilmeyenler i¢in hatirlatayim, havadaki radyoaktif
pargaciklari sayan basit bir cihazdir. MIT de bunu ilk elden gérme ve kullanma sansiniz var,
ozellikle kimya ya da bio laboratuvarlarinda. En az radyoaktivite ile ¢alisanlar kadar dikkatli
bir sekilde, RaBr2 den daha emniyetli radyoaktif maddeler ile, 6zel bir kabin kullanarak, ve
bazi1 kurallara uyarak kullanabilirsiniz. Herseyin emniyetli oldugundan emin olmak i¢in
Geiger sayicist ile hala pek ¢ok kontrol yapilmaktadir. Elinde bir tane sayici ile bazen etrafta
bazen holde dolasan, bir adam gorebilirsiniz. sOyle bir ses duyarsiniz, tik, tik, tik...(yavas).
2101 bu degisik bir sestir ve diisiik seviyede radyasyon oldugunu gosterir. Kabinin etrafinda
tik sesini duymak i¢in yavasca yiiriirdii. Benim ¢eker ocagima dogru yiiriirken dugdugum bu
ses beni sinirlendirirdi. radyoaktif maddelerle ni¢in hi¢ ¢calismadigimi asla bilemedim. Tik tik
tik sesini duydugunuzda orada bir sorun var demekti. Bu Tik tik tik sesini hi¢ isitmedim, bu
donem derse bir Geiger (gaygir)sayicist getirebiliriz, hepinizi kontrol edebiliriz, ama bu sesi
isitecegimizi sanmam.

2131 bu dedektor ile baslangigta sunu kesfetti, radyoaktif maddelerin ki buna RaBr2 de dahil,
bozunmalar sirasinda yaydiklar 1sinlar karakteristik yani 6zgiin bir hiza sahipti. Rutherford,
bunu kesfeden ilk kisiydi. Aslinda bozunma hizi sabitti, bu su anlama gelir, ne bir radyoaktif
maddenin nekadar bozundugunu belirleyerek bir seyin yasini bulabilirsiniz. Rutherford
diinyanin yasin1 oldukca yakin bir tahminle ilk kesfeden kisiydi ve yaptigi bu deneyler
olduke¢a heyecan vericiydi. Fakat 6zel bir sey yapmak ve alfa par¢aciklarini kullanarak atomu
anlamak istiyordu, Uziimlii kek modelinin gézlemlerine uyup uymayacagini bu yiiklii
parcgaciklar ile test etmek istiyordu. Bunun i¢in dnce sey RaBr2 nin sayim hizini belirledi.
Geiger (gaygir) sayicist ile elde ettigi sayim hiz1 dakikada 132 000 alfa p. idi. Sonra oldukca
ince bir altin folyoyu tam buraya, yani alfa parcaciklarinin 6niine koydu. Folyonun kalinlig



yaklasik 1nm idi, yani (10"9 m), gercekten ¢ok inceydi, sag telinden daha ince. Bunu ¢ok ince
bir altin tabakasi gibi diistinmek yerine, bir ¢ift atom tabakasi gibi hayal etmek daha kolay
olabilir. Aslinda yapmaya ¢alistig1 sey bazi atomlar alfa 1ginlarinin yolu iizerine koymakti.
2312 (bekledigi suydu) eger liziimlii kek modeli dogru ise, parcaciklara higbir sey
olmayacakti, dogrudan karsiya gececeklerdi, ¢linkii elektronlarin kiitlesi ¢cok kii¢iik oldugu
icin, buna ¢arptiginda ¢ok fazla sapma gostermeyecekti. Geriye kalan pozitif kekti ve 1sinlara
hi¢ bir sey yapmayacakti, bu deneyi yaptilar ve sayim hizinin hala dakikada 132000 oldugunu
buldular. Deney sonucu, liziimli kek modeli ile gergekten uyumluydu, agir yiiklii alfa p
larinin hepsi bu ince altin tabakasindan dogrudan ge¢misti. 2400 Deneyi burada
durdurdugunu diisiinebilirsiniz, belkide dyle yapacakti, fakat daha 6nce de bahsettigim gibi,
onunla calisan Geiger adl1 bir post doc 6grencisi vardi, ayrica adi Marsden (marsdin) olan bir
lisans 6grencisi vardi. Marsden belki de bir UROP 6grencisiydi. Rutherford, bu iki kisinin bu
projede ¢alismaktan ¢ok memnun olduklarini biliyordu. Kendisinin ¢ok zaman harcamasina
gerek yoktu, Aslinda parcaciklarin biiyiik kismi dogrudan karsiya geciyordu, yapilmasi
gereken geri seken pargaciklarini olup olmadigini belirlemekti. Bu lisans 6grencisi ¢ok
merakliydi ve bunu yapmak istiyordu. Rutherford da bunu denemesine izin verdi. Belkide bu
UROP projesinde bir sey bulabilirdi, Gergekten biiylik bir kesif veya biiyiik bir is yaparken
lisans 6grencisi olmanin tek avantaji cok biiyiik bir baski hissetmemektir.yliksek lisansta biraz
daha baski hissedersiniz. Sunu demek istiyorum. lisans 6grencisi iken danismaniniz sizi bir
projeye koymaya karar verir, ve bu proje size biraz sagma gelebilir ama aldirmazsiniz. Bu
proje de Oyleydi: yuvarlak bir dedektor yapilacak ve alfa tanecikleri sayilacakti. Bazi insanlar
bunu niye yapiyoruz diyebilir, ¢linkii 132000 alpha parcacig ile baslanmist1 ve sonra da
132000 alpha parcacig 6l¢iildii, daha baska ne aranabilirdi? Biiyiik bir dedektor yapacaklardi.
Zamani en iyi kullanmanin yolu bu muydu? Eger lisans 6grencisi iseniz, bunu i¢in
endiselenmezsiniz. Derdiniz sadece yeni bir seyler 6grenmektir. Zamanla ilgili biiytik riskler
alabilirsiniz. Stire bittiginde 6lgecek bir sey bulamayabilirsiniz. sadece bir dedektdriin nasil
yapildigini 6grenmis olursunuz. eger arastirmaniz size ¢ok heyecan vermiyorsa sunu
aklinizdan ¢ikartmayin. buldugunuz sey sizin i¢in ¢ok siirpriz olabilir. Alfa tanecikleri altin
yiizeye ¢arptiginda, Marston(marsdin) na olan sey tam olarak buydu. Dedektorde bir sey
saptadi, tik tik tik biraz daha hizlandi. En son, dakikada 20 alpha tanecigi 6l¢tii. Bunun bir
onemi var miydi? Bu dogrunun ne olduguna bagli. Bunu ilk denemesinde buldu. Bu belkide
bir zemin deger sesiydi, yani giiriiltii olabilirdi. Bu belkide bagka bir yerden carpan alfa
tanecigi olabilirdi. Bunun i¢in altin folyoyu kaldirdilar, sayim hizinin sifira gittigini gordiiler.
Altin yerine demir folyo koydular, sonra platin ve gesitli metalleri denediler, sayim hizinin
hala 20 alpha pargacig1 oldugunu gordiiler. Diisiinecek olursak, bu kesinlikle olaganiistii bir
kesfi. Bunun olasilig1 nedir? Bu ne kadar siklikla olabilir? Neredeyse hig, aslinda hemen
hemen hig.

2648 bu geri sacilmanin olasiligini hesaplayabiliriz, bunun i¢in geri sagilan parcaciklarin
sayim hizin1 gonderilen parcaciklarini sayim hizina bdlmemiz gerekir.

2700 geri sagilan pargacik sayis1 20 yi 132 000 e boldigiimiizde 2x10™ elde edilir, ashinda bu
olasilik ¢ok biiyiik degildir. Fakat hala bu kesfin ne kadar heyecan verici oldugunu abartmis
sayllmayiz. Bu arastirmada danigsman olan Rutherford’un hayatinda, daha 6ncedende bahsettigim



gibi, oldukca giizel seyler olmustu. Diinyanin yasini ilk kez belirleyebilen kisiydi. Bu olduk¢a
iyi bir seydi, duydugum kadariyla evliydi ve ayrica bir cocugu vardi, bu da oldukca heyecan
vericidir. Fakat, R. lisans 6grencisinin bu ilk deneyinde buldugu seyi gordiigiinde, bunun
hayatinda gordiigii en inanilmaz sey oldugunu sdyledi. Bu ¢ok 6nemli bir isti. Bunu kizina
anlatmadi, bununla ilgili oldukca giizel bir analoji (benzesme) yapti. “ 15 inglik bir mermiyle
bir peceteye ates ettikten sonra merminin sekip sizi vurmasi kadar inanilmaz” dedi.

2809 tiztimlii kek molekiiliinii diisiinecek olursak, burada ne oldugunu gercekten ¢ok iyi tasvir
etmisti. Aslinda, burada c¢ok ince bir film vardi, lizerine alpha pargaciklar1 gonderildiginde hi¢
bir sey olmamaliydi. Ama aslinda bazilar1 geri sacilmisti, 6yleyse ne oldu? Rutherford’un bu
deneylerden ¢ikan sonuglari yorumlamasi ve yeni bir atom modeli 6nermesi gerekiyordu.
2837 siiphesiz, su anda bildigimiz gibi, bu altin atomlarinin biiyiik kisminin bos olmasi
gerekirdi, ¢iinkii 132 000 tanecikten 20 tanesi harig, hi¢ bir seye ¢arpmadan dogrudan karsiya
geciyorlardi. Bu atomun bos olan kismiydi. 2857 ayrica ¢arptiklart seyin inanilmaz derecede
yogun oldugunu farketti. 2905 Ayrica bu kiitle oldukea kiicilik bir yerde yogunlagmisti. 2911
bu atomun ¢ekirdegi dedigimiz seydi, bir hiicrenin ¢ekirdegine benzeterek buna “cekirdek”
adin1 verdi. 2919 Bazen bir benzetme yaparak baglant1 kurmak isi kolaylastirir, fakat 7.
siniflar i¢in bunun biraz kafa karigtirdigini diigiinliyorum. ¢iinkii her ikisini de ayni anda
Ogrenirler, fakat bu ¢ekirdek hiicre ¢ekirdeginden oldukga farklidir. Siiphesiz bir hiicrenin
¢ekirdeginde bunlardan ¢ok sayida bulunur.

2937 Rutherford’un halledebildigi baska seyler de vardi. Bunlardan biri ¢ekirdegin ¢api dir.
Cekirdegin ¢apimin yaklasik (10™* m) oldugunu belirleyebildi. Tipik bir hiicrenin boyutunu
diistinecek olursak-2950 beni affedin, ¢ekirdek konusunda bocaliyorum. 2953 Tipik bir
atomun biiyiikliiglinii diislinecek olursak yaklasik on iizeri eksi on metre dir. ¢ekirdegin
capina bakacak olursa kesin olarak ¢ok daha kii¢lik. Gergekten kiitle cok ufak bir yerde
yogunlagmistir.

3006 bana bunu nasil buldugunu sorabilirsiniz. Bu hesab1 kendimiz de yapacagiz. Aslinda
biitiin deneyi kendimiz yapacagiz, bir dakika i¢inde ve radyoaktivitesiz. Sizin i¢in bu soruyu
cevaplayacagiz.

Rutherford, ayrica ¢ekirdegin yilikiiniin +ze oldugunu ¢6zdii, bu sezgisel olarak da
mantiklidir, ¢linkii z atom numarasidir. $6yleki atom numarasi 3 ise, 3 elektron var demektir,
daha iyisini yapalim, nétral atomu ele alirsak ¢ekirdeginde +3 yiik var demektir.

3040 Baslangicta bahsettigim gibi, RaBr2 ile ¢alistyordu, bu deneyler sirasinda onu
6ldiirmemis oldugunu 6grendigimde olduk¢a rahatlamistim. 3050 Ancak bir diisiincemi
sizinle paylagsmak istiyorum, onun §limii bir bakima bu arastirma ile ilgiliydi. Aslinda bu
biraz karisik bir konu. Ne mi oldu. Cekirdegi kesfettikten sonra, Nobel ddiilii kazanmasi hi¢
siipriz degil. Bunun olmasi bekleniyordu. Nobel ddiiliine ilave olarak ayrica sovalye oldu,
ingilterede dogan biri i¢in ¢ok iyi bir bonus, bunun olmasi onun i¢in biiyiik bir sey. Kisa bir
siire sonra, bu durum hayatinda (bir noktada) problem olusturdu, fitik olmustu, bu olduke¢a sik
rastlanan bir durumdu, ve fitiktan ameliyat olmasi gerekiyordu. teknik bir problem ortaya
cikt1, eger sovalye iseniz ayni iinvani almis bir doktor tarafindan ameliyat edilmeniz
gerekiyordu.



3136 Rutherford doktorun bunu yapmasi i¢in bekledi, fakat ¢cok fazla beklemisti, bu esnada
oldi, clinkii ¢ekirdegi kesfetmisti, Nobel 6diilii almist1 ve sovalye olmustu. Bu hala bir
tehlike. boyle bir firsat elde ederseniz, bir doktora ihtiya¢ duydugunuzda bu kurallarin nasil
uygulandigini ¢ek etmek istiyebilirsiniz, umarim biraz hafiflemistir.

3201 Su anda yapmak istedigimiz sey, bu gerisagcilma deneyinin nasil uygulandigini
anlayabilmek ve gostermek. Bu nedenle kendi geri sagcilma deneyimizi yapacagiz. Sadece bir
kag seyi hayal etmenizi isteyecegiz. once tek tabakali altin taneciklerine sahip oldugumuzu
farz edelim. professor Drennan bunun i¢in bize yardim edecek. 3232 Bu onun kizi Sam,
gordiiglinliz gibi onu gogsiinde tasiyor, 3237 Dr. Patty Christie bize yardim edecek

3245 tamam, bir dakika i¢inde dntarafa dogru yaylandiracagiz, Bu deneyin nasil yapilacagini
izah edecegim, Heyecaniniz gitmeden dnce hesaplamalar1 yapalim. 3253 bu strafor toplari
kolayca gordiiglinlizden eminim, gercekten tek tabakali altin ¢ekirdekleri olarak kabul
edilebilir, bu pin pon toplarindan 266 tane var, diin beni ofiste bu toplar1 sayarken gormiis
olabilirsiniz. Bu 226 pin-pon topunu radyoaktif material olarak firlatacak birilerine
ithtiyacimiz var, vakit geldiginde, tam bir dakika sonra, asistanimizdan gelmesini ve hizlica
saymasint isteyecegiz. Boylece deney tamamlanmis olacak. ama 6nce Rutherford un yaptigi
gibi, nasil hesaplayacagimizi gorelim, Rutherford ¢ekirdegin ¢capini tayin etmek istiyordu, biz
de ayni1 seyi yapacagiz ve buradaki strafor toplarinin yarigapini hesaplayacagiz.

3345 bunun i¢in geri sagilma sayisin1 bulacagiz ve bu sayi ile iligkilendirerek toplarin
yaricapini bulacagiz. 3357 geri sac¢ilma olasiligini diistinecek olursak, Rutherford’un
hesapladigi ile ayni olmalidir yani 20/132 000 e esit olmalidir.

3408 Fakat simdiki durumda, geri sacilma olasiligi, geri sacilan top sayisi /toplam pin pon
topu sayisi olacaktir.3727 bunun kag¢ oldugunu hatirliyor musunuz?

3430 266, cok iyi.

3435 buradaki olasilik, geri sagilan topsayisi / toplam top sayisi (cinsinden) 3441 ayrica
olasilik i¢in su iliskiyi kurabiliriz. Biitiin ¢cekirdegin alan1/ atomun kapladigi toplam alan

3459 bunu anlami biiyiiktiir ¢iinkii biitiin atom ¢ekirdekten olugsaydi o zaman olasiligin %100
olmasi gerekirdi, yani ¢ekirdege carpanlarin hepsi geri sagilirdi.

3511 bunlar hesaplayacagimiz c¢ekirdek alani, bunlar da biraraya getirilmis atomlar(?)

3519 bildiginiz gibi, bu garip aleti sizin i¢in kimya bdliimiinden professor Stayer bir araya
getirdi, Bunun i¢in hem altin ¢ekirdeklerin boyutunu biiyiittii hem de bu boyuttaki altin
cekirdeklerine gore atomlari normalden daha fazla biribirine yakinlastirdi, gergek te bir altin
cekirdegi bu boyutta olsaydi, diger ¢ekirdekleri buraya koymak i¢in baska bir konferans
salonuna ihtiya¢ duyardik. Bu biraz hileli bir deney, hepsini kii¢iiltmeye karar verdik, bunu
aciklayabilirdik, ¢iinkii biitiin atomlarin kapladig1 toplam alani hesaba katmamiz gerekir.

3559 Sanirim, bu tahta kendiliginden gitmeyecek gibi goriiniiyor. OK. Bunun ne oldugunu
hesaplayabiliriz. Cekirdeklerin toplam alani esittir ¢ekirdek sayist carpt X tek bir ¢ekirdegin



alan1 . 3614 Hesaplamay1 basitlestirmek icin burada kesit alanin1 diisiinelim. 3623 Bo6li
(Hepsini bdlelim) 3628 Atomlar1 alani, burada 1.39 metre kare, burada 6lciilen alan.

3634 buradaki ¢ekirdek sayisi, burada oturup sayarsaniz toplam 119 oldugunu bulursunuz.
kesit alan1 elde etmek i¢in 119 u pi r kare ile ¢arpalim, hepsini, 1.39 metre kare ye bolelim.
burada, geri sagilma olasiliginin bize ne oldugunu sdyleyecek iliski bulduk

3700 Fakat buradan ¢cekmek istedigimiz sey, yani 6grenmek istedigimiz sey, ¢ekirdegin
yarigap1 veya ¢apt: ¢linkii olasilig1 deneysel olarak 6lgebiliriz. Buradaki P yi (yani olasilig)
¢ozmektense, etrafindan dolanip yaricapi ¢dzeriz, ¢linkii yarigap esittir r = P (6.098x10™ m)

3732 Ok. hesaplamada yarigap yerine ¢ap kullanmak biraz daha mantiklidir. ¢ap, yaricapin iki
katidir. Gerisagilma olasiligin1 bulduktan sonra, bunun karekokiinii aliriz ve 12.20 cm ile
carpariz. simdi yapacagimiz sey, bu gerisagilma olasiligini bulmak. neye bolmemiz
gerektigini biliyoruz. 266, fakat iistteki sayry1 bulmamiz gerekiyor, yani kag tane pargacigin
geri sacilacagini bulmamiz lazim. 3809 Asistanlar gelip her birinize bir parcacik verecek. bir
kaciniziz iki tane firlatmasi gerekecek (iyi bir amag i¢in yapiyorsunuz)

3841 pin-pon topunuzu aldiysaniz heniiz firlatmayin. bu gerisacilma olayini anlatmama izin
verin. 3852 eger pin-pon topunuz bu ¢ekirdeklerden birine ¢arparsa geri sagilmis kabul
edilecektir. pin-pon topunuz ¢ergeveye veya yaylara ¢arparsa veya listten giderse gerisagilma
deneyinde dikkate alinmayacaktir.

birka¢ dakika sonra, simdi degil, isterseniz, kalkip odanin ortasina dogru gelebileceginizi
sOylececegim, amag pin-pon topunu bu orgiiye firlatmak, pin-pon topunuzu goziiniizle izleyin,
cekirdeklerden birine garpip size dogru geri sagilabilir, veya dogrudan karsiya gecip gider
veya yakin bir ¢evreye diiser, bunu aklinizda tutun. Deney sonunda, topunuza ne oldugunu
soracagim, bize sdyleyeceksiniz ve gerisagilma deneyindeki hesaplamada kullanacagiz

4012 Deneye baslamadan 6nce sorunuz var mi1? Heniiz topunuz yoksa elinizi kaldirin. 4021
tamam One gelebilirsiniz ve gerikalan toplar1 alabilirsiniz, simdi deneye baslayalim.

4125 son atig var mi, ¢ok iyi, tamam, gerisagilma deneyinde basarili oldugumuzu
diisiiniiyorum. Gerisagilan bazilarin1 gordiim. 4142 tiklayict ekranina bakacagim kag tanesi
geri geldi, bununla ilgili teknik problem var gibi goriiniiyor, O halde size sorayim,
parcaciginiz geri geldi ise ayaga kalkar misiniz.

4158 Burada kag tane oldugunu sayalim (1'den 13'e say) 13 , saymadigim var mi1. 13 tane geri
sacilma.

bunu yolumuzdan uzaklastiralim, asistanlar, bu toplar: benim igin toplar misiniz, bahse
girerim diisersem ¢ok eglenceli olur, olmamasini tercih ederim

4228 simdi 13 ii 226 ya bolelim, MIT 6grencilerinden yaninda hesap makinesi olan var mi1?
aslinda bunu ben de yapabilirim. 0.0489 mu elde ettiniz? OK olasiligimizi bulduk, bu degeri
formiilde yerine koyalim. karekdkiinii alalim ve 12.20 ile ¢arpalim. Cap1 i¢in ne buldunuz?



Evet, benim buldugum da aynist. 2.70 cm , 1yi bir is ¢ikardik, ger¢ek cap 2.5 cm idi, iyi
sonug elde ettiniz, aferin , radyoaktivite sagmadik, bu da bonusu.

4341 bu deney ile Rutherford un yaptig1 deney ayni. Bildiginiz gibi Rutherford atom i¢in yeni
model 6nerdi: yeni modeled atomun hem ¢ekirdegi, hem de elektronu vardi. Cekirdegin
boyutunu da belirlemisti. Bir daha bunlara geri donmeyecegiz. Bundan sonra, merkezinde bir
cekirdek olan ve etrafinda elektronlarin dondiigii bir atom modeli hakkinda konusacagiz.
Bunun en basit 6rnegi hidrojen atomudur. H atomunda ¢ekirdek ve elektron bir sekilde bir
arada tutulur. Bunun nasil oldugunu ve atomlarin nasil davrandigini diisiinmemiz gerekir,
ozellikle tek bir atomda cekirdek ve € nun birarada nasil tutuldugunu, ayn1 zamanda birbiri
iizerine ¢okmeden nasil durduklarin: tarif etmemiz gerekir. Once, atom icin klasik tanimi
kullanmaya calisacagiz ve bize ne verdigine bakacagiz.

4445 art1 ve eksi yiiklii parcaciklar arasindaki kuvveti diistinecek olursak Coulomb kuvvet
yasasini kullanabiliriz ve bunu bir ¢ekim kuvveti seklinde tarif edebiliriz. Bunu agiklamak
icin kullanacagimiz Culomb kuvvet yasasinda, kuvveti r nin bir fonksiyonu olarak tanimlariz.
Ne soyleyecegimizi bir diisiinelim. Burada iki parcacigi bir arada tutan kuvveti tarif etmemiz
gerekir. Ayni zamanda bu ¢ekim kuvveti her bir par¢acigin yiikii ile ilgilidir, burada e electron
yiikiinlin mutlak degeridir. burada yazildig1 gibi, elektronun yiikii eksi e dir. ¢ekirdek art1 é
yiikiine sahiptir ve r iki yiik arasindaki uzakliktir, kuvvet iki yiik arasindaki uzaklik ile ters
orantilidir. 4541 Bu ifadeyi soyle kisaltabiliriz, eksi e kare bolii 4 pi epsilon r kare,  epsilon
sabit degildir, bunu fizikte gérmiis olabilirsiniz

4553 Buradaki amacimiz gore, bunu ¢evirme faktorii olarak diistinmemiz gerekir, 6nemli olan
bunu Coulomb ifadesinden kaldirmaktir,( e ytiklerini, ytikleri nasil dl¢gecegimiz ile ilgilidir.)
bu epsilon sifir degerini ¢ok sik kullaniriz, bu doniisiim faktorii vakumdaki gegirgenlik
sabitidir. 4613 Isaret ettigim gibi, bu cevirme faktoriidiir ve cok sik kullaniriz, tekrar tekrar
kullandigimiz seyleri cogunlukla hatirlayabiliriz, fakat sinavlarda bunu hatirlamak zorunda
degilsiniz, sinavda ihtiyaciniz olan ve kullanacaginiz tiim sabitler ayr1 bir sayfada verilecektir,
beyninizde diger bilgiler i¢in bos yer birakin.

4637 Pazartesi giinli geldiginizde Coulonb kuvvet yasasini gorecegiz ve farkli senaryolar
iizerinde diislinecegiz. Bu hafta sonu diisiinmeye baslayabilirsiniz, belkide sadece ikincisi
tizerinde diislinseniz iyi olur, r sonsuza giderken ne olur?

4651 Pazartesi baslayacagimiz yer burasi, hepinize bir tavsiyede bulunacagim, haftasonu
problem setlerinden baslayin en azindan bdliim A y1 bu haftasonu bitirin, boliim B yi
oniimiizdeki haftasonu bitirebilirsiniz. Iyi hafta sonlar1.



