22 Tamam. herkes yerlesmeyi bitirdi. Tiklama sorusu i¢in 10 saniye siireniz var. haydi neler
yaptiginiza bir bakalim. Bu Cuma giinii verdigimiz kliker sorusuna ¢ok benziyor.Tamam, hadi
baslayalim, daha iyi yapmigsiniz gibi goriiniiyor, bugiinkii dogru cevap oran1 %77, Cuma
giinii dogru cevap oranm1 % 30 du, ki ¢ok benzer bir soruydu. Cevabin nigin 0.09x10™'* J
olduguna hizlica bakalim.

106 ayni hileli dili kullandim, daha 6ncede de kullanmistim, bundan sonra artik size hileli
gelmeyecektir. Bu soru uyarilmis enerji seviyesi ve bag kuantum sayisi ile ilgili. hidrojen
atomunun dordiincii uyarilmis enerji seviyesinin bas kuantum sayisi nedir?...5

126 OK. birileri ni¢in yanlis cevap verdigini anlamistir, umarim. Bildiginiz gibi, dogru cevap
n=>5 seviyesidir. Artik baglanma enerjisini bulabiliriz, iyonlagma enerjisi sliphesiz baglanma
enerjisinin zit isaretlisidir. Baglanma enerjisinin daima negatif oldugunu biliyoruz, iyonlagsma
enerjisinin daima pozitif oldugunu biliyoruz. hepsini bir araya getirip bu soruya tekrar
bakarsak, cevap tizerinde %100 uzlasabiliriz, buradaki secenek 0.09 ve negatif degil. Pozitif
versiyonudur, ¢linkii bahsettigimiz gibi bir elektonu koparmak i¢in sisteme vermemiz gereken
enerji hakkinda konusuyoruz.

204 Bugiin ¢cogunlukla e- nun dalgafonksiyonunu konusacagiz, baglamadan 6nce, Cuma giinii
bahsettigimiz konular1 gézden gegirmek istiyorum. Schrddinger esitligini ¢ozerek, veya,
aslinda SE nin enerji i¢in ¢ozlimiinii kullanarak, e- ve ¢ekirdek arasindaki baglanma
enerjilerini hesaplamistik. Ne buldugumuz hakkinda konustugumuzda, 6ngordiiglimiiz
baglanma enerjisini H atomunun emisyon spektrumuna bakarak ger¢ekten dogrulayabildik,
bir demo yaptik, ve absorbsiyon spektrumlarini konustuk.

iki seviye arasindaki enerji farkin1 6ngoriiriiz, eger foton veriyorsa bu farkin yayimlanan
15181 enerjisine karsilik gelmesi gerektigini biliyoruz, eger absorbsiyonsa, bu farka karsilik
gelen fotonu absorblar ve bir iist enerji diizeyine gegerler.

Iki formiil vardir, gordiigiiniiz gibi bunlar birbirine benzer. Bu formiiller iki seviye arasindaki
enerji farkina karsilik gelen absorblanan veya yayimlanan 15181n frekansini verir. Bu
formiillerden ilki emisyona, ikincisi sogurmaya aittir.

Fark ettiginiz gibi, bu iki formiil arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir, her ikisinde de z* terimi vardir,
Bunlara Rydberg (redbdrg) formiilleri ad1 verilir, yayimlanan veye sogurulan 15181n frekansini
hesaplar. Daha 6nce H atomu i¢in Rydberg formiiliinii vermistik, ama simdi formiilde ilave
olarak Z? terimi var ve bu formiiller sadece tek elektronlu sistemler i¢in gecerlidir.

342 Bu formulii baglanma enerjisinde kullanacagimizi biliyoruz. H atomunun baglanma
enerjisini neye esittir? negatif Rydberg sabiti bolii ? n kare. Tek e- lu atomlar hakkinda daha
genel konusacak olursak, simdi, baglanma enerjisi i¢in daha genel bir esitligimiz var, —Z’x
Ry /n? . Yukaridaki esitlik hakkinda konusacak olursak, aslinda daha genel bir Rydberg
formiiliinii konusuyoruz demektir, ama burada herhangi bir 1¢ lu atom i¢in esitlik yeniden
diizenlenmistir, bunun i¢in formiiliin éniine Z terimi konmustur.

436 Baz1 problem tiplerini ¢ozerken, problem-setinizin sonraki yarisinda oldugu gibi, tek
elektronlu atom i¢in sogurulan veya yayilan 1s181nin frekansi hakkinda konugsmaniz gerekirse,
6rnegin Li * gibi , 0 zaman Z terimini koymamiz gerecektir, ve Li igin Z degeri 3 diir. H i¢in
Z degeri siiphesiz 1 dir, bunun i¢in H atomundan bahsettigimzde formiilde Z terimi diiser.



503 Cuma giinii anlattiklarimizi kisaca gozden gegirdik, iki farkli diizey arasindaki gegisleri
diisiinecek olursak, son seviye, n-son degeri, n-ilk degerinden biiyiik ise, bu durumda,
absorbsiyondan m1 yoksa emisyondan mi1 bahsetmis oluruz? Karisik cevaplar duyuyorum.

523 tabiki, absorbsiyondan yani sogurmadan bahsetmis oluruz, ¢linkii n-son degeri, n-ilk
degerinden biiyiiktiir. Diigiik enerji seviyesinden baslanir, bir fotonun absorblanmas1 gerektigi
anlamina gelir, enerji alinmas1 gerekir, belli bir enerji aldiktan sonra ¢ daha yiiksek enerji
seviyesine ¢ikar. Bu su anlama gelir, yiiksek enerji diizeyinden baslandiginda ve diisiik enerji
diizeyine gegcildiginde emisyon meydana gelir, ¢ nun aldig1 enerji geri verilir, salinan fotonun
enerjisi geri verilen enejiye esittir, siiphesiz, esitlikleri kullanarak, yayimlanan fotonun
enerjisini, frekansini ve dalgaboyunu nasil hesaplayacagimizi biliyoruz.

612 Schrodinger esitliginin enerji kisminin ¢oziimii ile sdyleyeceklerim bu kadar, simdi
Schrodinger esitliginin diger kismi lizerinde yogunlasacagiz, ¥ nin ¢éziimii ile ilgili olarak
konusacagiz.

Simdiye kadar bir tane kuantum sayisindan, n bas kuantum sayisindan bahsetmistik. Simdi
psi i¢in SE nin ¢oziimiinden ortaya ¢ikan bir den ¢ok kantum sayisindan bahsedecegiz. ¥ nin
gergekte ne anlama geldigi hakkinda konusacagiz.

639 Schrodinger esitliginden ilk bahsettigimde, psi nin elektronu temsil ettigini sdylemistim,
daha spesifik konugmak gerekirse, psi yi orbital olarak diisiinebilirsiniz. Psi nin ne anlama
geldigini diisiinecegiz. Bunu yaptiktan sonra, H atomu dalga fonksiyonlarinin sekilleri
hakkinda konusacagiz, 6zellikle orbital sekillerini, daha sonra belki radyal olasilik
dagilimindan bahsedecegiz.

706 Fakat, daha once sdyledigim gibi, dikkate almamiz gereken daha fazla quantum sayisi
vardir, ¢iinki psi i¢in SE ¢6zdliglimiizde ortaya ¢ikarlar, bunlar tanimlamamiz gereken diger
kuantum sayilaridir. Baglanma enerijlerini konustugumuzda, sadece bir tane kuantum sayisi
vardi. Bu kuantum sayisi n di, yani bas kuantum sayisi. Sadece tam say1 degerleri
alabiliyordu, 1, 2, 3 gibi ve sonsuza kadar gidebiliyordu. Potansiyel enerjinin kuantlagmasinin
nedeni, n sayisina sahip olmasindan kaynaklanir, siirekli bir enerjiye sahip olamay1z, farkl
enerji seviyeleri ortaya ¢ikar.

750 Bir dalgafonksiyonunu tanimlamak i¢in sadece n quantum sayis1 yeterli degildir, iki tane
daha vardir, Bunlardan ilki / dir [TAHTA] agisal momentum kuantum sayisidir, ¢iinkii bir e-
nun agisal momentumunu belirler. / den bahsedecek olursak, bir kuantum sayisidir, ¢linkii
sadece belirli degerler alabilir, istedigimiz bir degeri veremeyiz, sadece belirli degerler alir. n
nin aksine, / sifirdan baglar ve tamsay1 degerleri alir, 1, 2, 3, gibi. n nin aksine, sonsuza kadar
gitmez, sinirlandirilmistir, / nin en biiyiik degeri n-1 degerine karsilik gelir, bundan daha
yiiksek bir deger alamaz.

845 Bunun ni¢in sinirli oldugunu sormak iyi bir sorudur-- n ve / arasinda bir iligski oldugu
aciktir, ve /, n den biiylik deger alamaz. Bunun nedenini diisiinelim, ¢iinkii / acisal
momentumdur, bir e- nun agisal momentumunu tanimlar. Bunu bir de su sekilde diisiinelim: /
, e- nun donme kinetik enerjisidir, n ise toplam enerjidir, e- nun toplam baglanma enerjisidir.
Toplam enerji, potansiyel enerji + kinetik enerji dir. Biraz dnce / nin kinetik enerji oldugunu
sOylemistik, / donme kinetik enerjisidir. Ayrica e- nun potansiyel enerjiye sahip oldugunu



biliyoruz. Bu nedenle / nin n den daha biiylik olmas1 mantikli degildir. aslinda n e hig bir
zaman ulasamaz, ¢iinkii bu takdirde e- nun potansiyel enerjisinin olmamas1 gerekir, bu dogru
degildir.

936 Bu ikinci kuantum sayisidir, liglincli quantum sayist m ile gosterilir, ancak / alt indisi
vardir.. buna manyetik quantum sayis1 ad1 verilir, burada magnetic quantum sayisinin ne
oldugu ile ilgilenmeyecegiz. magnetic quantum sayisi bize orbitalin seklinin ne oldugunu
sOyler veya e- nun manyetik alandaki davranigini belirler, ayn1 zamanda acgisal momentumun
z bilesenidir ve bu sayinin limitleri hakkinda diisiinmek, bununla ¢ok ilgilidir.

acisal momentinin bir bileseni oldugu i¢in, / den daha yiiksek deger alamaz anlamina gelir,
bu mantiklidir, mesela 0 dan baslar ve / ye kadar gider. Bir bileseni oldugu i¢in, bir yone
sahiptir, bu nedenle art1 / ve eksi / degerleri arasindaki degerleri alabilir, m eksi / degerinden
baslar sifirdan gecer ve art1 / degerine kadar gider, bu aradaki biitiin tam say1 degerleri, sifir
dahil, izinlidir.

1037 bir 6rnek ilizerinde diisiinecek olursak, mesela, / =2 olsun, m/ nin alacagi en diisiik deger
ne olabilir? m/=-2,-1,0, 1,2, boylece ml/icin 5 farkli deger elde ettik.

1101 bunlar bizim ii¢ quantum sayimizdir. Aslinda, bir dalga fonksiyonunu tanimlamak
istiyorsak, bunun i¢in ii¢ tane kuantum sayisinin gerekli oldugunu bilmeniz gerekir. Dalga
fonksiyonu ayni zamanda {i¢ tane yer faktoriiniin fonksiyonudur, bunlar r, yaricapi, teta acisi
ve fi agis1 dir. simdi bir dalga fonksiyonunu tam olarak tanimlayabiliriz ve dalga fonksiyonu
hakkinda konusabiliriz .

Simdi temel halin dalga fonksiyonununu ne anlama geldigini konusabiliriz. Cuma giiniinden
biliyoruz. Enerji hakkinda konusurken, temel halde n=1 oldugunu sdylemistik, en diisiik
enerjili seviyedir, bir e- i¢in en kararli haldir. Fakat simdi temel halin ¢ ve » kuantum

sayilarini da belirlememiz gerekir. Temel halin dalga fonksiyonunu, ayn1 zamanda ‘¥(1,0,0)
dalga fonksiyonu seklinde ifade ederiz. tekrar ediyorum, dalga fonksiyonu r, teta ve fi nin
fonksiyonudur. 1154 Bu, temel hal dalga fonksiyonunun tam tanimidir.

Lisede farkli tip orbitaller hakkinda epeyce konustugunuzdan eminim, daha dnceki derslerde,
dalga fonksiyonunu bu sekilde isaretleyerek konustugunuzu ¢ok sanmiyorum. mesela
orbitalleri daha ¢ok s veya p veya d olarak isimlendirmeye aligkiniz. Fakat bu fonksiyonlar bu
harflere karsilik gelir, bunlar1 ¢ok kullanacagiz. i¢inizde 1,0,0 orbitaline ne dendigini bilen var
m1 ? Ozel olarak 1s orbitaline karsilik gelir, sadece s orbital degil, sadece 1s orbitalini
gosterir.

1233 kimyacilarin terminolojisini kullanmak iyidir, ¢iinkii bu derste hepimiz kimyaciyiz. Bu
sayilarin fiziksel tanimlarini kullanmayacagim, bundan emin olabilirsiniz, fakat orbitalin ne
oldugunun anlamak i¢in bu korelasyonu yapabilmeliyiz. (1,0,0) fonksiyonu yerine 1s orbitali
deriz, ¢linkii bu orbitali tam olarak tanimlamanin diger bir yolu budur. n kabugu gosterir,
burada 1 sayisi, birinci kabuga karsilik gelmektedir. ¢ alt kabugu gosterir, burada s harfi ile
gosterilmektedir.

aslinda diger altkabuklarda da sayilar1 harflere doniistiiriiriiz , nasil isimlendirirdiklerine bir
bakalim. L=0 S orbitalidir, I=1 ne orbitalidir? P dir. 1= 2 ne orbitalidir? d orbitalidir ve



L= 3 f orbitalidir. bu isimlerin veya harflerin bir anlam1 yoktur, sunlara bir bakallm S P D F
Bunlar QM o6ncesi spectroscopy terimleridir. Mesela , sharp, principle, defuse, fundamental .
Simdi bir anlam1 yoktur, artik spectroscopi de kullanilmiyor, fakat isimlerin geldigi yer bu.,
Kimyaci oldugumuz i¢in, 1,0,0 yerine 1s deriz.

1356 1 kuantum sayisi i¢in bagka isimlendirmeler kullandigimiz gibi, m iginde farkli isimler
kullaniriz. Mesela L sifira esit oldugunda, m yi nasil isimlendiririz. 1426 mesela I=1
oldugunda, Bu ne tiir bir orbitaldir? P orbitali. mesela bu durumda m =0 degeri alabilir, m
sifira esitse buna pz orbitali deriz. Bunu gostermek i¢in z altindisini kullaniriz.

1445 benzer sekilde, M +1 e veya -1 e esit ise, bunlara py orbital veya px orbitali deriz. Sunu
bilmelisiniz, m esit sifir ise ve p orbitalinden bahsediyorsak daima pz orbitaline karsilik gelir,
px ve py biraz karmasiktir, m -1 ve m+1 orbitallerinin dogrusal bilesimidir, +1 pozitif
dogrusal kombinasyona ve -1 negatif dogrusal kombinasyona karsilik gelir, bunlardan
sorumlu degilsiniz, pozitif kombinasyonun py orbitaline, negatif kombinasyonun py orbitaline
karsilik geldigini bilmek zorunda degilsiniz, ama +1 veya -1 e sahip oldugumuzu, bunlara py
veya px dedigimizi bilmelisiniz, bu kadar yeterlidir, ¢iinkii 1:1 karsilik gelmesinden biraz
daha karmasiktir, ama, m=0 daima pz orbitalidir.

1542 bu dalga fonksiyonlarindan bazilarina bakalim, bunlarin orbital isimlerini bildiginizden
eminim, ama numaralarini bildiginizi sanmiyorum. Bunu bir kere yaptiktan sonra, digerlerini
de yapabiliriz.fakat dnce bu dalgafonksiyonlarindan bir tanesini tanimlamamiz gerekir. en
diisiik enerjili temel hali dalgafonksiyonu 1,0,0 dir. Buna psil,0,0 dalgafonksiyonu denir,
buna 1s orbitali deriz, ayrica bu formula kullanarak bu orbitalin enerjisini nasil
hesaplayacagimizi biliriz, bu baglanma enerjisidir, —Ryy/1° . formiilde n yerine 1 koyariz,
bdylece enerjisini bulmus oluruz.

1629 bundan sonraki enerji diizeyinde n=2 dir. Burada da n ve I degerleri vardir en diisiik
enerjide 1 = 0 dir, buna ¥2,0,0 dalgafonksiyonu denir. Bu orbitalin adi nedir? 2s orbitali.
Burada bir seye isaret etmek istiyorum, burada sdylemeyi unutmusum, fark ettiginiz gibi s in
altinda bir indis yok, halbuki p nin vardir ve m nin ne oldugunu gdsterir....s de buna ihtiyag
duyulmaz ¢iinkii s orbitali sadece sifir m degerine sahiptir. Bu nedenle yazmamiza gerek
yoktur.

1718 ayrica bu orbitalin enerjisini hesaplayabiliriz. Enerji esittir eksi Rydberg sabiti bolii 2
nin karesi. Devam ederek bunu her orbital veya hal fonksiyonu i¢in yazabiliriz. Mesela 2,1,1
hal isareti i¢in dalga fonksiyonu ¥2,1,1 dir.bu orbitalin diger ad1 nedir? 2p ne? OK, karisik
cevaplar veriyorsunuz, dogru cevap 2px veya 2py, hangisini isterseniz..farkettiginiz gibi
enerjileri 2S orbitali ile ayn1 , bu H atomu i¢in dogrudur, 2s ve 2p orbitallerinin enerjisi
aynidir.

1813 2,1,0 hal fonksiyonu nu konusalim. Dalga fonksiyonu ¥2,1,0 dir. Hangi orbital dir?
Burada tek dogru cevap vardir, 2pz orbitali. Enerjileri nasildir? Aynit mi1 veya farkli m1?
enerjileri aynidir. Clinkii enerjileri sadece n degerine baghdir, 1 veya m degerine degil.

1836 son olarak, son drnek iizerinde konusacak olursak, n=2 dir, Hal fonksiyonu 2,1,-1 dir,
dalgafonksiyonu W2,1,-1 dir. Bu orbital biraz 6nce yaptigimizin tam tersidir. flkinde, once
2px demistik, simdikine 2py ile baslayalim..enerjileri aynidir , sadece n degerine baghidir...



1903 kimya terminolojisini kullanarak dalga fonksiyonlarinin nasil isimlendirildigini
gordiik...simdi bununla ilgili clicker sorusuna gegelim. 5,1,0 hal fonksiyonuna karsilik gelen
orbital hangisidir? Son 10 saniye.

1944 oran % 77, ¢ok iyi, sOyledigim gibi, bunlar1 hatirlamak zorunda degilsiniz. geri doniip
bunlara bakmalisiniz, bunlarin nasil isimlendirildiklerini anlamalisiniz, bundan sonraki
derslerde benzer soru sorulabilir, % 77 ile 1yi i ¢ikardiniz. Simdi devam edelim

2003 once sunu isaret etmek istiyorum, elimizde 3 kuantum sayis1 var, 3 kuantum sayis1 bir
orbitali li¢ boyutta tanimlar, bir orbitali tarif etmek icin 3 farki kuantum sayisinin gerekli
olmas1 mantiklidir. Biraz dnce sdyledigim gibi, tam bir tanim i¢in, n, I, ml kuantum sayilarina
ihtiyactmiz vardir. 2024 bir orbitalde n kuantum sayisi, kabugu belirler—bir atomun klasik
resmine karsilik gelir, bir enerji seviyeniz vardir, ikincisi daha uzak, sonraki daha da uzak,
boylece gider, bu bir tiir kabuktur 2037 1 altkabuk tur, sonrada ml vardir, sonunda orbitaller
tam olarak tanimlanir. 2047 Gordiiglinliz sey sudur, her bir n de mutlaka 1=0 mevcuttur.
orbitali tanimlarken sadece tek bir olasilik vardir, s orbitalini konusurken m alt indisini dahil
etmek zorunda olmayisimizin nedeni budur.

2102 Aslinda bildigimiz bir seyi tekrar sdyleyecegim, bunlarin hepsinin enerji ile nasil iligkili
oldugundan bahsedecegim. Bunun {izerinde gergekten israrla durmak istiyorum. H atomunu
konusacak olursak--ayni n degerine sahip biitiin orbitaller ayn1 enerjiye sahiptir. Bazilariniz
kafanizdan sunu soyleyebilir. Dur bir dakka. Bunun ne oldugunu liseden hatirliyorum. p
orbitalinin enerijisinin s orbitalinden farkli oldugunu biliyorum. Bu tek ¢ lu atomlar i¢in dogru
degildir. Cok ¢ lu atomlar i¢in gecerlidir. tek ¢ lu atomlar1 konustugumuzda, tek ¢ Iu
atomlarda orbitallerin baglanma enerjisi esittir — Ry/n” dir. Ve sadece n e baglidur.

2147 mesela n=2 kabugu hakkinda konusacak olursak, buradaki 4 orbital ayni enerjili
olacaktir. Buradan bir genelleme yapabiliriz. Herhangi bir bas kuantum sayisindaki
orbitallerin hepsi ayni enerji seviyesine sahiptir. Soylemek istedigim diger bir sey, herhangi
bir n kabugunda, n* kadar dejenere orbital bulunur. Dejenere kelimesinin anlami kisaca ayni
enerjili demektir, yani n” tane orbitalin enerjileri birbirine esittir.

2221 Buradaki enerji seviyesi diyagramina bir géz atalim, tekrar edeyim, burada gordiigiiniiz
en diisiik enerjili temel haldir,(sanirim su an pointer ¢alismiyor), bu orbital i¢in sadece tek
secenek vardir, ¢iinkii n=1 dir, yapacagimiz sey bu kadardir. Burada sadece 1s orbitali vardir,
n2 de yerine koyarsak tek dejenere orbitale sahiptir. n=2 kabugu hakkinda konusacak olursak,
n2 esittir 4 veya 4 tane ayn1 enerjili orbital vardir, bunlar 2s orbitali ile I=1 olan 2px, 2pz ve
2py orbitalleridir, bunlarin hepsi ayn1 enerjili yani dejenere orbitallerdir.

Bundan sonraki bir iist enerji seviyesi, n=3 bas kuantum sayisina aittir. Burada bir tane 3s
orbitali, 3 tane p orbitali 3px,3pz, 3py vardir, ayrica 1=2 i¢in 5 tane es enerjili orbital
mevcuttur, 1=2 orbitallerini hatirlayaniniz var mi? evet, herkes hatirliyor.IYI. 5 tane d orbital
vardir, sdyle isimlendirilir, 3dxy, 3dyz, 3dz2, 3dxz ve 3d x2-y2. (tekrar ¢calismaya basladi).

Burada bilmeniz gereken nedir? Bilmeniz gereken, m=0 oldugunda bu 3dz” orbitalidir. Hepsi
bu kadar. Digerleri, mesela, dxy veya dyz orbitalleri karmasik dogrusal bilesimlerden elde
edilmistir, bunlar hakkinda endiselenmenize gerek yok. Ilerde bunlarin isimlerini ve
sekillerini bilmeniz gerekir. Ikinci donem, Profesér Drennan, gecis elementleri kimyasinda



daha derinlemesine isleyecek, burada d orbitallerini ayrintili vermeyecegiz, simdi, d
orbitallerin kafanizin bir yerine koyun, s ve p orbitallerindeki gibi bunlar1 da ayni sekilde
diisiinmemiz gerekir. Fakat, mesela, 3dz* hari¢ isimlerini bilmenize gerek yok. Atomlar
hakkinda daha ayrintili konustugumuzda d orbitalleri olduk¢a 6nemli olacaklar.

2500 d orbitalleri de esenerjilidir, yani dejeneredir. Simdi bundan sonraki adimi diisiinmeye
baslayabiliriz, ¢linkii orbitalleri 3 kuantum sayis1 ve 3 yer degiskeni r, teta ve fi ile tamamen
tanimladik, simdi diisiinmeye baglayabiliriz, Gergekten dalga fonksiyonu nedir? Mesela, farkli
dalga fonksiyonlarinin sekilleri ne olabilir?

Aslinda, burada psi nin fiziksel yorumunu sormamiz gerekir, bir elektron i¢in psi nin anlamini
sormamiz gerekir, psinin ne anlama geldigini diistinmek icin psi nin fiziksel yorumunun
bilmemiz gerekir. Cevap: psinin anlamini gercekten bilemeyiz. Bir dalga fonksiyonunun ne
oldugunu klasik yoldan diisiinenin bir yolu yoktur. A¢iklayabilmek i¢in klasik analoji veya
benzetme yapamayiz, dalga fonkiyonlarini resmedemeyiz. Dalga fonksiyonlari ile ¢aligirken
bu uygun degildir. Cogunlukla QM de karsimiza ¢ikan gergek sudur, QM ile bir diinyay1
tanimlamak, gozledigimiz diinyadan c¢ok farklidir, her zaman gercek diinya ile bire bir
benzetme yapamayiz.

2612 Fakat bunlarin nasil resmedilecegi konusunda endiselenmemize gerek yok, bir dalga
fonksiyonunun ne oldugunun fiziksel yorumu olmasa bile, dalga fonsiyonunun karesinin ne
oldugunun fiziksel yorumu vardir. Bundan sonra, r,teta fi nin ye ile tanimdaligimiz herhangi
bir noktada n,I,m kuantum sayilari ile belirledigimiz dalga fonksiyonlarinin karesinin
anlamini konusacagiz. Dalga fonksiyonunun karesini aldigimizda olasilik yogunlugunu elde
ederiz, Dalga fonksiyonunun karesi ¢ekirdekten belli bir uzaklikta ¢cok kiiclik bir hacimde ¢
nun bulunma olasiligidir. Bu olasilik yogunlugu dur. Buradaki onemli nokta, bu sadece
olasilik degildir, ayn1 zamanda yogunluktur, olasilik bolii hacime esit oldugunu biliyoruz.

Dalga fonksiyonunun karesinin ne oldugunu diisiinmemiz i¢in, bize saglam bir yol gosteren
Max Born’a tesekkiir etmemiz gerekir. Aslinda, SE ilk kez ortaya atildiktan sonra, dalga
fonksiyonun anlaminin nasil yorumlanacagi konusunda pek ¢ok tartisma yapildi. Pek ¢ok fikir
ileri stiriilmiistli, fakat hi¢ biri gozlemlerle uyusmuyordu, ta ki Max Born’a kadar. MB,
dalgafonksiyonunu karesini alalim, bu ufak bir hacimde elektronun olasilik yogunlugu dur”
diye bir fikir ileri siirdi.

Bu ¢ok yardimci oldu bize yeni bir diisiinme yolu sagladi. Dalga fonksiyonunun karesi
esitligini tiiretemezdik, ¢iinkii bu tam bir yorumlamadir, fakat bu yorum ¢ok iyi islemisti, bu
ilk kez ileri siiriilmeden 6nce, hi¢ bir deneysel gézleme daha onceki fikirler ile ortiismiiyordu,
fakat olasilik yogunlugu, yani dalga fonksiyonunun karesi deneysel gozlemlerle uyustu.

Max Born hakkinda biraz gereksiz bilgi vereyim. MB bize sadece bu dalga fonksiyonlarinin
karelerini vermekle kalmadi ,Oliva Newton John’ u da verdi, ONJ onun torunuydu,
gozlerinden anladiniz m1 bilmiyorum ama bence biraz benziyor. Cocukken dedesinin evine
gittiginde bunlart igitmis midir acaba..belki de d.f. karesi konusuluyordu. Sizin i¢in biraz
gereksiz ve kiigiik bir bilgi verdim. Simdi gereksiz olmayan bilgilere gecelim.

2843 Simdi olasilik yogunlugunu nasil diisiinecegimiz hakkinda biraz daha fazla fikre sahibiz.
Aslinda sunu biliyoruz, bu bir yogunluktur, ger¢ek bir olasilik degildir, yogunluk nokta



diyagramina bir bakalim, burada noktalarin yogunluklari ile olasilik yogunlugu arasinda bir
korelasyon vardir., Cekirdegin yakinlarinda yogunlugun daha kuvvetli oldugunu
goriiyorsunuz, noktalar birbirlerine ¢ok daha yakindir, ¢ekirdekten uzaklastik¢a noktalar
birbirinden uzaklasir. Bu durum, cekirdekten uzaklastikca bu hacim igindeki olasilik
yogunlugunun gittik¢e azalacagi, ¢ekirdekten cok uzaklastikea sifira ¢ok yaklasacagi ama hig
bir zaman tam sifir olmayacagi anlamina gelir. Herhangi bir orbital veya atom hakkinda
konusacak olursak hi¢ bir zaman sonlanmazlar, sifira gitmezler. Fakat olasilik sadece 1A
mesafede onemlidir. Bu durumda ya ¢ yogunlugu ¢ok ¢ok ufaktir denir ya da hi¢ bir zaman
sonlanmaz denir, atom nedir diye diisiiniirseniz her ikisi de gayet isabetli anlatim yoludur.

2944 Bu olasilik yogunlugudur, fakat dalga fonksiyonunun gerg¢ek ¢coziimiine gore diisiinecek
olursak, bir adim geriye gidelim. H atomu i¢in dalga fonksiyonunun ¢oziimiinii daha 6nce
gostermistim Olasilik yogunlugu i¢in tekrar gostereyim, sonr olasilik yogunlugunu
olusuralim. Herhangi bir dalga fonksiyonunu konusacak olursak, bunu iki bilesene
ayirabiliriz. Bunlara radyal dalga fonksiyonu ve agisal dalga fonksiyonu adi verilir. Bunlar
ayr1 ayri inceleyebiliriz. Radyal dalga fonksiyonu, sadece elektronun c¢ekirdeger uzaklig ile
ilgilidir, yani yaricap ile ilgilidir ve R harfi ile gosterilir. iki kuantum sayisi n ve ¢ ile
tanimlanir, ¢, az miktarda r yarigapinin fonksiyonudur. 3034 Agisal dalga fonksiyonunu ¢ ve
m ile tanimlanir, iki tane aginin teta ve fi nin fonksiyonudur, elektronun yerini ve seklini
belirler.

3046 Bunun ne olduguna bir bakalim, burada H atomunun 1s orbitalini gorecegiz. Kitabiniza
bakarsaniz, biiylik bir cizelgede, ¢esitli dalga fonksiyonlar1 i¢in SE nin ¢6zlimleri vardir. Bu
Is orbitalidir. Eger ilgilenirseniz, 2s, 3s, 4s orbitallerine bakabilirsiniz, bunlar sizin
merakiniza kalmis. Burada 1s orbitalinin ¢6zliimiinii gérmektesiniz. Burast radial kismidir,
digeri de agisal kismidir. Bu iki parcay1 birlestirerek toplam dalga fonksiyonunu elde ederiz.
Burada daha onceden gdérmediginiz yeni bir sabit gdrmektesiniz. Burada yeni olarak neyi
gorlirorsunuz?

Evet, ay. bu sizin i¢in yeni bir sabit. Buna Bohr yarigap1 denir. Buna neden Bohr yarigap1
dendigini aciklayacagim—belki bugiin Bohr isminini neredden geldigini anlatirim, fakat
simdi bunun bir sabit oldugunu bilmeniz yeterlidir. degeri 52.9 pm veya yaklasik 0.5 A diir.

Soylemek istedigim Onemli bir sey, H atomunun Is orbitalinin dalga fonksiyonuna
bakarsaniz, aslinda dalga fonksiyonunun acisal kisma bakarsaniz, bir sabit goreceksiniz. Ne
teta ya ne de fi ye baghdir. Bu orbitldeki bir ¢ nu tanimlamak i¢in bu iki ag¢inin bir énemi
yoktur. Yani agisal kismin ne oldugu 6nemli degildir. Hepsi ayni noktaya ¢ikar.

3221 Bizim i¢in anlami nedir? Bu bize s orbitalinin tamamen simetrik oldugunu sdyler. Bu
mantiklidir, ¢linkii sadece r ye bagimlidir, yani ¢ekirdege olan uzakliga baglidir. Hem teta dan
hem de fi den bagimsizdir.

3243 Bu resimde gostermek istedigim sey, 1s orbitalinin elektron bulutudur, bunu olasilik
yogunlugu olarak diisliniin. Burada 1s dalga fonksiyonunun yarigin degisimine karsi ¢izilmis
grafigini goriiyorsunuz, burada olasiligi gormektesiniz-- bu dalga fonksiyonunun karesidir.
simdi olasilik hakkinda diistinebiliriz. baslangic noktasinda olasilik ¢ok yiiksektir, yaricap
arttik¢a yani ¢ekirdekten uzaklastikca olasilik gittikce azalmaktadir, agidan bagimsizdir. 3321



Burada farkli s orbitallerinin olasilik ¢izimlerini gérmektesiniz, iist tarafta, olasilik yogunluk
grafigi verilmektedir, burada biraz 6nce sdyledigim seyi gorebilirsiniz, ¢ekirdek lizerindeki
cok yiiksek olasilik yogunlugu, disar1 dogru gittikce azalmaktadir. Asagidaki grafikler ise
gercek dalga fonksiyonlaridir. Cok yiiksekten baglar ve asagi dogru azalir. 2s dalga
fonksiyonuna bakmak ¢ok ilgingtir. Asagidaki grafige bakalim, dalga fonksiyonunun gergek
grafigi, oldukca yliksek pozitif bir degerden baslamistir, asag1 dogru hizla azalmas, sifir degeri
almis ve sifirdan gegerek negatif olmus, sonra tekrar yiikselerek sifirdan gegmemis ama sifira
yaklagmistir.

Dalga fonksiyonunun sifir oldugu yerde, dalga fonksiyonunun karesi de sifira gidecek
demektir. Ust taraftaki olasilik yogunluk ¢izimine bakacak olursaniz, ortadaki beyaz kisim
olasilik yogunlugunun sifir oldugu yeri gostermektedir.

3425 Ugiincii duruma, 3s orbitaline bakalim. 3s orbitalinde de benzer seyler gorebiliriz. dalga
fonksiyonu oldukga yiiksek pozitif bir degerden baglamaktadir, azalarak sifirdan geger, bu
noktada olasilik yogunlugu sifir olacaktir, yogunluk grafiginde gorebilirsiniz, sonra negatif
bolgeye gecer, sonra yine sifirdan gegerek yiikselir, tekrar pozitif olur, bu esnada ikinci bolge
olusur ve sonra azalarak sifira yaklagir, bunlari olasilik yogunluk grafiginde gorebilirsiniz

3456 Gergek dalga fonksiyonuna baktigimizda bunun anlami nedir? Bunu dalga olarak
diisiindiik, dalgalarin hem genligi hem de yonii vardir, hem pozitif ve negatif olabilir,

3510 mesela, gercek dalga fonksiyonuna baktigimizda, bu kisimlarin pozitif genlige sahip
oldugunu soyleyebiliriz, burada ise negatif genlik vardir. Eger olasilik yogunluk grafigine
bakarsaniz, her ikisi arasinda bir fark yoktur, okey, burada isaretlerin bir anlam1 yoktur, ¢linkii
karesini aliyoruz, negatif veya pozitif olmasinin bir 6nemi yoktur, énemli olan sadece
genliktir. Burada 6nemli olan ¢ nun gergek dalga davranisini diistinmektir. Bunu aklimizin bir
kosesinde bulunduralim: bazi1 bolgeler pozitif genlige, baz1 bolgeler negatif genlige sahiptir.

p orbitali ve baglar1 anlatirken bu konu tekrar giindeme gelecek, bunu daha ¢ok konusacagiz.
Bu diisilinceyi biraz tanitmak istiyorum. 3551 ¢iinkii, elektronlarin dalga 6zelligini diistinecek
olursak, bagin olusmasi i¢in, iki farkli elektron arasinda yapici girisimin olugsmasi gerekir. Bir
bag olusturmak icin yapici girisimin olmasini isteriz. Halbuki, yokedici girisim olursa, bir bag
olusturamazsiniz. bunun pozitif mi yoksa negatif mi oldugunu diisiinmek zorundasiniz. Bunu
simsi digiinmek zorunda degilsiniz, konumuz simdi bu degil, fakat lisede p orbitalini
konusurken faz kavramini duymus olabilirsiniz, p orbitalinin loblarini negatif ve pozitif olarak
isaretlemis olabilirsiniz. I¢inizde bunlari lisede yapan var m1? Cok az...isaretler gercek dalga
fonksiyonlar ile ilgilidir. Bir kac¢ ders sonra bag konusunu anlatirken bunlardan daha fazla
bahsedecegim. Dalga fonksiyonlarini konusurken, biraz giris yapmak istedim.

3637 Bu grafiklere bakarken gercek anahtar, sifir olasilik yogunlugundan geg¢mektir, sifir
olasilik yogunluguna sahip olmaktir. Buna diigim adi veririz. Diigiim, spesifik olarak, r, 6, ve
¢ ile belirlenen dalga fonksiyonunun bir degeridir, yani, dalga fonksiyonunun karesinin veya
olasilik yogunlugunun sifir oldugu yer anlamina gelir.

Burada 1s orbitalini gormektesiniz. Burada kag¢ tane diiglim vardir? Evet, diigiim yoktur.
Olasilik grafiginde goriildiigii gibi, 1s orbitali asla sifir1 gegmez, diiglim icermez, stireklidir.
Sonra, mesela, 3s orbitalinde kag¢ tane diigiim vardir?.2, dogru. 3s orbitalinde 2 tane diigiim



bulunur.

3737 Bu digiimlerin nerelerde oldugunu belirleyebiliriz, ders notlarinizda yazilmistir. 2s
orbitalinde, diigiim 2a0 uzakliginda bulunur, a0 bir sabittir, ve Bohr yarigapidir. 3s orbitalinde
1.9 a0 ve 7.1a0 mesafesinde iki diiglim bulunmaktadir.

Ayrica bu konustugumuz diigimlerin cinsini belirleyebiliriz. Gelecek derste agisal diigiimleri
gorecegiz, bu dersimizi konusu ise radyal diigiimler...Radyal diigiimler r ile tanimlanir. R nin
belli degerlerinde dalga fonksiyonu ve olasilik yogunlugu sifira esit olur.

s orbitallerini konusacak olursak, bunlar aciya bagl degildir, sadece r ye bagimhidir. Bu
nedenle sadece radyal diigiim igerirler. S orbitalindeki diiglimlerin hepsi radial diigiimlerdir.
Mesela 2s orbitalinde r=2a0 mesafesinde bir tane radyal diiglim vardir. Bu uzakliktaki her
noktada elektronun bulunma olasilig1 sifirdir.

3842 radyal diigiimlerin sayisin1 hesaplamak cok kolaydir. Sadece s orbitaline degil, ayni
zamanda, p orbitaline, d orbitaline, kisaca her tiir orbitale uygulayabilirsiniz. $6yle hesaplanir,
bas kuantum sayisi eksi 1 eksi ¢ kuantum sayisi.

Bunu 1s orbitaline uygulayalim.1-1-0 = 0 radyal digim. Gordiiklerimizle Ortiisiiyor. 2s
orbital i¢in de deneyelim. 2-1-0=1, bekledigimiz gibi 1 radyal diigim. Bunu olasilik yogunluk
grafiginde gorebiliriz. Simdi de 3s orbitalini diigiinelim. 3-1-0=2 radyal digim.

Bu ¢ok kolay olmali. Bakalim bu kliker sorusunda % 100 yapabilecek misiniz. 4p orbitalinde
kag tane diigiim bulunur? Son 10 saniye. OK. ¢ogunuz dogru cevaplamis. 4p orbitalinde 2
radyal diigiim vardir.—Bunu yapalim, ¢linkii herkes dogru cevap verememis.

4020 4p orbitalini konusacak olursak, esitlik n-1-¢ . Bagkuantum sayis1 4, sonra 1 sonra,. p

orbitalinin ¢ degeri kactir? 1, (bunu soruda belirtmemistim) , 2 radyal diiglim olacakti.

4049 Notlarimiza geri donelim. Olasilik yogunlugu nokta grafiklerini yaptiktan sonra, bu
orbitallerin sekilleri hakkinda bir fikir edinmis olduk. s orbitallerinin tamamen simetrik
oldugunu biliyoruz. Bugiin p orbitallerini konusamadik, bunun hakkinda detayli olarak Cuma
giinli konusacagiz. Daha 6nceden sOyledigim gibi, d orbitalleri hakkinda Prof. Drennan bilgi
verecek.

Dalga fonksiyonunun karesi hakkinda konustugumuzda, olasilik yogunluklarinit konusuyoruz
demektir, yani, ¢ok kii¢iik bir hacim i¢indeki olasiliktan s6z ediyoruz demektir. Aslinda bu
kiigiik hacimden kurtulmanin bir yolu vardir, atomun belli bir bdlgesindeki ¢ nun bulunma
olasilifindan bahsedebiliriz. Bunu radial olasilik dagilim grafigini kullanarak yapabiliriz.
Radyal olasilik dagilimi, cekirdekten belli bir uzaklikta ¢ok ince bir kabukta elektronun
bulunma olasiligidir. Buradaki kalinlik dr ile tanimlanir.

Soyledigimizi bir diisiinelim. c¢ekirdekten belli uzaklikta dr ile tanimlanan ¢ok ince bir
kabukta ¢ nun bulunma olasiligindan s6z ediyoruz. 4158 Bu kabugu diisiiniirseniz, aslinda bir
yumurta kabugunu disiinebilirsiniz, bunu diisinmenin belkide en iyi yoludur, yumurtanin
sarisin1 ¢ekirdek gibi diislinebiliriz, yumurta tam simetrik ve tam yuvarlak olmali. Radial
olasilik dagilimi konustugumuzda, bu kabuktaki elektronun bulunma olasiliginin ne oldugunu
diistinmenizi isterim. Bunu yumurta kabugu gibi diisiinebilirsiniz.



4225 Bunu su esitligi kullanarak yapabilirsiniz. s orbitali i¢in ROD esittir 4 pi r kare carp1
dalgafonksiyonunun karesi carpt dr. (4nr”P’dr.) Bu bizim i¢in anlamlidir, ¢iinkii, dalga
fonksiyonunu diisiindiigiimiizde, Olasilik bolii hacim = olasilik yogunlugudur, bunu kabugun
hacmi ile ¢arparsak, sonugta olasilik elde edilir, diisiinecegimiz giizel bir terimdir.

4307 Stiiphesiz belli bir uzaklikta, dr kalinliginda c¢ok ince bir kiiresel kabuk hakkinda
konusuyorsak, 4nr’dr hakkinda konusuyoruz demektir, bunu olasilik yogunlugu ile garpariz.

4321 Bunun grafik ile ne oldugunu gosterebiliriz. ROD n1 yarigapa karsi grafige alabiliriz.
Y00 fonksiyonu i¢in, 1s orbitali i¢in, sifir ile baslariz. Cekirdekte ROD nin degeri sifir
olacaktir, halbuki olasilik yogunlugu ¢ekirdek iizerinde ¢ok yiiksekti. Bunun nedeni, ROD
sifirdan baslamasinin nedeni sudur. olasilik yogunlugunu hakim ile ¢arparsak, yarigap sifir
oldugunda ¢arpim sifir olacaktir. Buradaki sifir noktasi biraz yapaydir.

Ders notlarinizda bu sifir noktasini daire i¢ine almanizi istiyorum ve buraya “ bu bir diigiim
degildir” diye yazin. Buradaki diiglim degildir, Ciinkii diiglim olasilik yogunlugunun sifir
oldugu yer demektir. R=0 baslangi¢ noktasidir, diigiim degildir. Yarigaptan gittikce
uzaklasirsak carptigimiz hakim gittik¢e biiyecektir, ¢iinkii uzaga gittikge bu ince kabuk kabuk
gittikce biiyliyecektir.

Belli bir mesafede, ¢ nun bulunma olasiliginin maksimum oldugu bir noktaya ulasilacaktir.
Bu en olas1 yarigaptir, Re, ile gosterilir. Bu nokta ¢ nun bulunacagi en yiiksek olasiliktir. H
atomu i¢in bu ay a esittir, hatirladiginiz gibi bu Bohr yarigapidir, 0.529 A diir. Kisaca,
cekirdekten uzaklastikga ¢ nu her yerde bulabilirsiniz, fakat olasiligin en yiiksek oldugu
uzaklik Bohr yarigapidir, anlamina gelir.

Bohr yarigcapinin nereden geldigini biraz daha acalim. Kuantum mekanigi 6ncesi Onerilen bir
atom modelinden gelmektedir. Bu yarigapt Niels Bohr, adin1 verdigi atom modelinde
onermistir. Burada Einstein ile bir fotografi goriilmektedir. 4545 Sunu hatirlamaniz gerekir.
Atomun bu modelini diisiindiigiimiizde, 1911 de, atomun hem ¢é na hem de ¢ekirdege sahip
oldugu daha yeni anlasilmisti. Bu ikisinin bir arada nasil durdugunu agiklamak gerekiyordu,
cekirdek ve ¢ arasindaki etkilesimi agiklayan SE 15 yil sonra ortaya atilmist.

Bu arada Bohr atoma klasik bir model Onerdi. Ekranin sol tarafinda gordiigiiniiz gibi, ¢
cekirdegin cevresindeki bir yoriingede doner. Bunun nasil miimkiin oldugunu agiklayamasa
bile, bu ¢ikis noktasini kullandi, H atomunda enerji seviyelerinin kuantli oldugunu biliyordu.
bizim son derste gordiiglimiiz gibi ayni yoldan Ogrenmisti. H atomunun emisyon
spektrumlarin1  goérmiistii. Biz ayrica neon i¢in de bakmistik. H atomunda ayri enerji
diizeylerini gordiik. O da ayni1 seyi gozlemisti ve biliyordu.

Bir tiir quantum mekaniksel model onerdi, atomun klasik modelinde, yoriingelerin enerji
seviyelerinin kuantli oldugu fikrini ileri siirdii. Klasik mekanigi kullanarak bazi hesaplamalar
yapti, hesaplamalar sonunda a0 dedigimiz sayiyr buldu, bu nedenle Bohr yarigapt adi
verilmistir. Bu deger H atomu i¢cin QM de en olasi yarigapa karsilik gelir.

Bohr modeli hakkinda daha fazla konusmayacagim, ¢iinkii artik dogru olmadigini biliyoruz.
Bunun iizerinde ¢ok zaman harcamayacagim. Mesela, dogru olmadigini yandaki sekilde
gorebiliriz. ¢linkli H atomunda ¢ nun yaricap: sabittir, ¢ekirdege olan uzakligini1 tam olarak
belirlemek miimkiindiir. Bu klasik mekanikten gelen deterministik goriistiir.



Fakat QM modeline gore yarigapin ne oldugunu tam olarak bilemeyiz, sadece ¢ nun belirli
noktalarda bulunma olasiliindan s6z edebiliriz. kuantum mekaniksel resme gore gergek
budur. Bohr yarigap1 ile ROD nu iist liste getirirsek, tek bir yarigapa gore ¢cok daha karmagsik
bir sey goriiriiz. Bohr yaricapt sadece ¢ nun bulunma olasiliginin en yiiksek oldugu yaricapa
karsilik gelmektedir. QM de her yarigap olabilir, sadece bazi yarigaplarda olasilik ¢ok ¢ok ¢ok
diistiktiir.

Sanirim bugiin biraz erken birakacagiz, fakat Oniimiizdeki derste ROD ni1 1s den farl
orbitallere uygulayacagiz.



