22 Hadi baslayalim. 4 dz2 orbitalinin hal fonksiyonu nedir? 10 saniye siire. Cok 1yi. Herkes
orbital isimlerininden hal fonksiyonlarina gegisi 6grenmis gibi goriiniiyor . Bu 6énemli. Bu
klikir sorusuna biraz daha ayrintili bakalim. Problem-setinizi yaparken, bu tiir sorulari
cevaplandirmak, size basit gelmeyebilir. Fakat ger¢ekten, bir hal fonksiyonunda veya orbital
isimlerinde kag tane farkli orbital olacagini kolayca diisiinebilirsiniz.

108 ikinci kliker sorusuna gecelim ve bir tane daha yapalim. iki tane kuantum sayisina sahip
bir atomda kag tane orbital bulunur? Diyelim ki bu kuantum sayilar1 n=4 ve I = -2 olsun. Bu
kuantum numaralarinda kag tane farkli orbitale sahip olabilirsiniz? Bu haftasonu baktiysaniz
problem setinizde benzerleri var, bu soru size asina gelmeliydi. Simdiye kadar yapmis
olmaliydiniz, ilave 10 saniye daha veriyorum.

155 OK. Cogunuz dogru yapmis, bu iyi bir baglangi¢ oldu, fakat bazilariniz ¢eliskili cevaplar
vermis. Hadi bu soruya bir bakalim.

Soyledigimiz suydu TAHTA, n=4 ve ml = -2 1idi, n=4 ise sahip olacagimiz en yliksek ¢ degeri
nedir? 3, OK, ¢1i¢ degerini almalidir, ¢linkii m¢ -2 ye esittir. ¢ nin alacag ikinci en yliksek
deger nedir? 2 OK. Bu orbital de olabilir. ¢=1 degerini alabilir mi? Bu orbitale sahip olabilir
miyiz? Hayir, sahip olamayiz. Ciinkii, ¢ =1 degerini alirsa, ml -2 degerini alamaz, ¢linkii
manyetik kuantum sayis1 sadece — ¢ ile + ¢ arasindaki degerleri alir. Yani ¢=1 miimkiin
degildir, clinkii baslangictaki sartlara uymaz. Bu durumda sadece iki farkli ¢ degeri dikkate
alinir. M degerini zaten biliyoruz. Simdi orbitalleri sayalim. Orbitaller ii¢c kuantum sayistyla
tanimlanir. Sonugta toplam 2 orbital vardir. Her hangi bir kuantum sayis1 kombinasyonu
goriirseniz, mesela, kag tane orbital olacagina hemen karar vermek size yaniltabilir, biitiin
olas1 orbitalleri yazarak denemelisiniz.

Bugiin H atomu ile ilgili tartigmalar1 bitirecegiz. Pazartesi giinii S orbitallerinin radyal olasilik
dagilimini ikonugmaya baglamistik. Onu bitirecegiz ve p orbitallerini konusmaya devam
edecegiz s orbitallerinde yaptigimiz gibi once sekilleri hakkinda konusacagiz, sonra radyal
olasilik dagilimina gegecegiz, daha sonra s ve p orbitallerinin farkli yarigcaplarinin radyal
olasiliklarint mukayese edecegiz, bunu da yaptiktan sonra ¢ok elektronlu sistemlere gececegiz.

403 Dikkat ettiginiz gibi, bu noktaya kadar yaklasik 6.5 ders yaptik ve bu siirede sadece tek
elektronlu sistemleri konustuk, sadece H atomunu anlattik.Ileriye projeksiyon yaparsak,
yartyil sonuna kadar ancak karbon atomuna kadar gelebilecegimizi diisiinebilirsiniz. Sizi
temin ederim, donem sonuna kadar, her atom i¢in 6 ders ayirmayacagim, aslinda H atomu
hakkinda 6grendigimiz biitiin prensipleri ¢ok elektronlu atomlara uygulayacagiz, fakat bazi
degisiklikler yapacagiz, e-e itme terimlerini ilave edecegiz, ayn1 genel fikirleri kullanarak
herhangi bir ¢cok ¢ lu atomu diisiinebilecegiz ve SE ni kullanarak ¢ok elektronlu sistemlere
uygulayacagiz.

455 Karbon atomundan bahsedecek olmamiz ¢ok iyi haber. Organik kimyaciyim, bu nedenle
karbon atomunu ¢ok severim, bahsetmek istedigim favori atomlarimdan biridir. Bu noktadan
sonra karbon baglar1 gibi, tepkimeleri gibi ilging seylerden bahsedebilecegiz. Cok e- lu
atomlar hakkindaki diistindiiklerimizi ve yorumlarimiz bitirdikten sonra, bunun gibi diger
ilging seyler hakkinda konusabilecegiz.



519 Kaldigimiz yerden devam edelim. Oncelikle, Pazartesi giiniinden beri hala H atomunu
konusuyoruz. Pazartesi giinii, bir dalga fonksiyonu i¢in SE nin ¢ézlimiinii tartigmistik. Ayrica,
¢cozdiiglimiizde veya SE nin ¢ozlimiine baktigimizda sunu goérmiistiik. H atomunun veya bir
orbitalin dalga fonksiyonunu tam olarak tanimlamak icin 3 farkli quantum sayisina
ihtiyactmiz vardi. Gerekli olan sadece n bas quantum sayis1 degildi, ki enerjiyi belirlemek igin
bu kuantum sayis1 gereklidir, ayrica 1 ve m kuantum sayilarina da ihtiyacimiz vardi. Bununla
ilgili bir tiktama sorusunu biraz énce yapmistik.

601 Ayrica sunlar1 konusmustuk, dalga fonksiyonuna ne deriz? Dalga fonksiyonu ne anlama
gelir? Gibi sorularin cevaplarini vermistik. Once, klasik benzetmeler yoniinden konustuk, bir
dalga fonksiyonunun karsilig1 yoktu, klasik terimlerle diisiinticek olursak dalga
fonksiyonlarini resmetmenin bir yolu bulunamiyordu, fakat dalga fonksiyonunun karesini i¢in
bir yorum yapabilirdik. Bir dalga fonksiyonu se¢ip onun karesini alabilirdik, bir atomda belirli
bir noktada elektronun bulunma olasilik yogunluguna esit olacakti.

Bir genel sekil gorebilmek acisindan bu faydali bir terimdir, fakat aslinda bir elektronun
cekirdekten ne kadar uzak oldugu ile ilgileniyorsak, olasilik yogunlugunu konusmak yerine, ki
belli bir hacimdeki olasiliktir, radial olasilik yogunlugunu konusmak ¢ok daha faydal
olacaktir. Radial olasilik yogunlugu, ¢ekirdekten belli bir uzakliktaki ¢ok ince bir kiire
yiizeyinde elektronun bulunma olasiligidir, uzaklik r olarak tanimlanmistir, cok ¢ok ince
kiiresel kabuk ise dr ile ifade edilmistir.

706 Kisaca sunu soyliiyoruz, ¢ekirdekten belli bir r uzakliginda ¢ok ince bir kabuk alirsaniz,
bu yarigapta elektronun bulunma olasiligidir, radyal olasilik dagilimi i¢in verdigimiz tanim
budur. 723 simdi formiiliine bakabiliriz.

Bu, s orbital i¢in ROD nin formiiliidiir, siiphesiz kiiresel simetriktir. p ve d orbitallerini
konustugumuzda biraz farkli olacaktir, burada esitliklerine girmeyecegiz ama bu size ROD
nin ne oldugu hakkinda bir fikir verir, ne hakkinda konustugumuz anlasilir.

742 Gergekten yapacagimiz sey, olasilik yogunlugu yerine biraz 6nce bahsettigimiz olasiligi
koymaktir, olasilik yogunlugunun dalga fonksiyonunun karesi oldugunu biliyoruz. Bunu
belli r uzakligindaki ¢ok ince kiire yiizeyi ile ¢carpin. Buradaki hacim hakkinda konugsacak
olursak, bu yiizey alanidir, yani 47r* dir, ve bunu dr kalinlig1 ile carpariz. Bu hacim terimini
alirsak, bu hacimdeki olasilik ile ¢arparsak, ¢ekirdekten belli bir r uzakligindaki e- nun
bulunma olasiligini elde ederiz.

825 Pazartesi giinii dersin sonunda bir drnek vermistik. H atomunun 1s orbitalinin grafigini
cizmistik, bu yaricapin fonksiyonu olarak ¢izilmis radial olasilik grafigi idi. Bunu grafigi
cizdigimizde bu egriyi, olasilik egrisini elde ettik, ¢ekirdekten belli bir uzaklikta e- nun
maksimum bulunma olasilig1 vardi ve buna en olasi yaricap dedik ve rpy, ile gosterdik.

855 H atomunun 1s orbital i¢gin en olas1 yarigap ay uzakligina karsilik gelir, Hatirlayin ap Bohr
yarigapidir, ve bir sabittir. Bizi ilgilendiren, endiselenmemiz gereken budur. Bohr modelini
konusmustuk, bu modeled yaricap belli bir uzakliktaydi. Klasik bir modeldi, e- ¢ekirdekten
tam bu uzaklikta bulunur derdik,.QM ile bunu yapamazsiniz. Cekirdekten belli bir uzaklikta e-
nun bulunma olasiligindan s6z etmek daha dogru bir resimdir. Burada, 1s orbitalinde en olas1
yarigap, ap Bohr yarigapina karsilik gelir.



931 Burada simdi bahsedecegimiz diger bir seyi derste anlatmak bende biraz stress yaratir,
clinkii 6grenciler i¢in biraz kafa karigtiricidir. Elimden geldigi kadar izah etmeye ¢aligacagim.
Mesela farkli diiglimler veya olasiligin olmadigi alanlar hakkinda konusacagim. 945 bir
orbitalde, her zaman R nin sifir oldugu bir yer vardir ve bu diigiim degildir. Radyal olasilik
dagilim grafiginde her zaman R nin sifir oldugu bir yer vardir. Bunun iizerinde diisiinelim.

956 Baslangicta sezgisel olarak tersmis gibi goriinebilir. Ciinkii ¢ekirdekteki olasilik
yogunlugunun en biiyilik oldugunu biliyoruz, bir hacim i¢indeki e- olasiliga gore, ¢ekirdek
iizerinde ¢ nun bulunma olasilig1 ¢cok ¢ok ytiksektir, fakat unutmayn, burada olasilik
yogunlugunu bir hacimle, kiire yilizeyi lizerindeki bir hacim ile, ¢garpmamiz gerekir.1014
burada r yi sifir olarak tanimladigimizdan, aslinda olasilik yogunlugunu sifir ile ¢arpryoruz
demektir. Burada sifir noktasina sahip olmamizin nedeni budur. Tekrar altini ¢izelim, bu
radyal diigiim degildir, bu grafigin baslangi¢ noktasidir, ¢linkii olasilik yogunlugunun sifir ile
carpilmasindan kaynaklanir.

1037 diger dalga fonksiyonlarinin radial olasilik dagilimlarina bakalim, 2s ve 3s orbitallerinin
dalga fonksiyonlarini inceleyelim. radial olasilik dagilimlarina gore nasil ¢izilecegini
diisiinelim. Burada radyal olasilik dagilimini, yarigapin bir fonksiyonu olarak ¢iziyoruz, ve 2s
orbital i¢in,buna benzer bir grafik elde ederiz.

1114 Tekrar sifirdan basladik, burada bir diigiim var, ve tekrar en olasi yarigap1 tanimladik. 2s
orbital i¢in en olasi yarigap ay 1n 6 katidir.

ROD nin bize ne sdyledigini bir diisiinecek olursak, H atomunun 2s orbitalindeki bir elektron
Is orbitalinden 6 kat daha uzakta bulunur. Diger bir degisle, bunu soyle ifade edebiliriz. H
atomunun birinci uyarilmis hali, yani n=2 hakkinda diisiinecek olursak, H atomunun temel
halinden veya 1s orbitalinden ¢ok daha biiyiiktiir. Biiylik dedigimizde, konustugumuz seyin
klasik bir tanim olmadigini hatirlayin, olasiliktan s6z ediyoruz, en olas1 yarigcapin ¢ekirdekten
cok daha uzak oldugunu sdylemek istiyoruz.

1216 3s orbitaline de bakabiliriz. Bu durumda buna benzer bir grafik elde ederiz, bunu ders
notlariniza ¢izebilirsiniz, yine, € nun en ¢ok bulundugu en olasi yarigap1 tanimlayalim. 3s
orbitalinde en olasi1 yaricap ap in 11.5 katidir.

H atomunda 3s orbitalindeki bir € nun ¢ekirdege olan uzakligi, Is orbitaline gore 11.5 kat
daha fazladir.Cekirdekten 11.5 kat daha uzaktir.

Simdi bu konuda sorumlu oldugunuz yerleri isaret edecegim. H atomunun 1s orbitalinin en
olas1 yaricapinin ag a esit oldugunu bilmelisiniz. 2s in 1s den daha biiyiik oldugunu, benzer
sekilde 3s in de 2s ten daha biiyiik oldugunu bilmelisiniz, yani gittik¢e daha biiyiik oldugunu
bilmelisiniz. Ama 3s in 1s ten 11.5 kat daha uzakta oldugunu bilmek zorunda degilsiniz,
sadece egilimi bilmeniz yeter.

1335 isaret edecegim diger nokta, bu iki grafikte, diiglimler vardir, ayn1 zamanda 2s
orbitalinde kag tane radial diigiim olacagini belirledik, radial diiglim sayisina gore, 1 diiglim
oldugunu gordiik. 3s orbitalinde kag tane radial diigiim vardir? 2 iyi, hi¢ kimse R=0 dakini
radial diiglim olarak saymamis, memnun oldum. 3s orbitalinde 3 tane diiglim oldugunu ayrica
bu formiilden hesaplayabiliriz, sdyleki n-I-1, radyal diigiim sayisini verir. Ayrica ROD na
bakabiliriz ve kag tane diiglim oldugunu sayabiliriz.



1416 Buradaki iki duruma bakacak olursak ve onlar1 klasik bakis agisina gore diisiiniirsek,
bunu yapmamiz dogaldir ¢iinkii hayatimizi bu diinyada yasariz, gogumuz her zaman seyleri
atomik boyutta diislinmeyiz. Mesela, buradaki 3s orbitaline bakacak olursak, bunun nasil
olacagini sorabiliriz, ¢linkii sOyle diyoruz, mesela, bir e- nun burada (ortada) bulunma
olasilig1 vardir diyoruz, sonra e- nun daha uzaktaki bir yerde de bulunma olasilig1 vardir
diyoruz, ayrica bunlarin arasinda bir diigim oldugunu ve bu noktada e- nun bulunma
olasiliginin olmadigini sdyliiyoruz.

1454 Bunu bir diiz ¢izgi lizerinde diisiinebiliriz, bu diiz ¢izgi lizerinde ilerlerken “ a
noktasindan ¢ noktasina gidiyoruz fakat b noktasindan gegmiyoruz” diyoruz. Boyle diisiinmek
bizim biraz kafamizi karigtirir, bu giizel soruya , belkide soyle cevap verebilirsiniz. Burada
olasilik sifir degildir, belkide ¢ok ¢ok kiigiik bir olasilik vardir, ve aslinda, electron bazen bu
diisiik olasilikli yerden gegebilir, buradaki olasilik ¢ok kiigiik oldugu i¢in gorememe
nedenimiz bu olabilir, aslinda bu cevap dogru degildir. Aslinda “e- nun burada bulunma
olasilig1 gercekten sifir dir” cevabini vermemiz gerekir. Kisaca, evet diyebiliriz, b noktasindan
ge¢meden a noktasinda ¢ noktasina gidebiliriz. eger pargaciktan soz ediyorsak, bu biraz
sasirtict olabilir, fakat hatirlayin e - nun dalga 6zelligi hakkinda konusmustuk.

1548 quantum mekanik yorumuna gore, gercekten burada e- nun olasilik yogunlugu vardir,
orada da olasilik yogunlugu vardir ve bu ikisinin arasinda olasilik yogunlugu yoktur...eger
duran dalgay1 diisiiniirseniz, mesela burada farkli x degerlerinde genlige sahip olabilirsiniz,
fakat ayrica genligin sifir oldugu yerler da vardir, burada é nun sadece dalga oldugunu
diisiiniirsek, tanecik 6zelligini unutursak, o zaman mantikli olabilir, aksi takdirde bunu
diistinmek ¢ok cansikici olabilir, aslinda QM ni konusuyoruz, burada ne oldugu belli degildir.

1636 PARDON, hemen diizelteyim, n-I-1 olacakti 3-0-1=2 radyal diigiim olmall.

1659 simdi clicker sorusuna gecelim, radyal olasilik dagilimu ile ilgili. Kag tane diigiim
oldugunu ve ROD neye benzeyecegini bulacaksiniz. Burada, 5s orbitalinde kag tane diigiim
vardir ve 5s orbitalinin radyal olasilik dagilimi grafigi hangisi ile ortiisecektir? radial diigiim
sayist ile uyumlu olmast gerekir.10 s daha. Bunu ¢ok hizli belirleyebiliriz.

1748 Tamam, % 82 dogru cevap vermis. Burada 4 tane acisal diigiim oldugunu bilmeniz
gerekirdi. 5-0-1 =4 . soru var m1?

Bu grafikleri bilgisayarda ¢izmek benim igin zor. Bu iyi bir nokta. Oziir dilerim, sifira en ok
yaklastigim grafik bu.Bilgisayarda grafik ¢iziminde iyi degilim, evet sifir noktasinda sifir
olmaliydi, fakat ¢izgileri ¢ok kalin yaptim, bunun yiiziinden yanlis yaptiysaniz, 6ziir dilerim,
benim hatamdi. Fakat burada 4 diigiim oldugunu gérmeliydiniz, ¢iinkii 5s orbitalinde 4 diigiim
var, ayrica sifir noktasi, diiglim olarak kabul edilmez, grafigi sifirdan baslatabilseydim iyi
olurdu, dogru cevap en alttaki olmaliydi.

ROD nin genel seklini ¢izebilir ve hangisi oldugunu belirleyebilirsiniz, siiphesiz, araliklar
tam olarak bilmeniz beklenmez fakat bunlar1 bagil olarak karsilastirabilirsiniz. EVET?

1906 hayir, yok. Eger gercek grafigini gérmek istiyorsaniz, kitabinizdaki bazi drneklere
bakabilirsiniz. Bu, mesela, 6a0 a karsilik gelmez, fakat ger¢ekten iyi bir soru..bunu ¢izerken
her bir pikte olasilik bu tarafa dogru gittikce kiigiiliir.



1926 Bunu Ders notlariniza yazabilirsiniz, bu clicker sorusununu oradan almistuk. Simdi p
orbitallerini diisiinmeye devam edelim. P orbitallerini konusmak i¢in iki yol var: ya dalga
fonksiyonunun karesini, olasilik yogunlugunu konusuruz, veya radial olasilik dagilimin
konusabiliriz. p orbitallerini konugmak, s orbitallerini konusmaya benzer, ama aralarinda fark
vardir, burada farkli I degerleri bulunur, p orbitali i¢in I=1 dir, ve bildiginiz gibi, L=1 ise, bu
alt kabukta toplam {i¢ tane orbital bulunur. Son kuantum sayilart m=+1 veya m= -1 dir,
bunlar px veya py orbitalleridir. Hatirlayin, bire bir korelasyon yapmadik,.¢iinkii px ve py
m+1 ve m-1 orbitallerinin dogrusal kombinasyonudur. Eger m=0 ise dogrudan pz orbitaline
bakariz.

2032 s ve p orbital arasindaki en 6nemli fark sudur, p orbitalinde agisal momentum vardir, p
dalga fonksiyonu gercekten teta ve fi agisina bagimlidir, agisal bagimliligi bunlardan
kaynaklanir, bunun hakkinda konusacagiz.

2052 burada gosterecegim sey ders notlarimizda yok. lginizi ¢ekiyorsa kitabiniza
bakabilirsiniz, Bu ¢izelge dogrudan kitabinizdan alinmistir, burada farkl orbitallerin dalga
fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Daha 6nce bahsettigim gibi, kitabinizda bir liste vardi.
Burada, p orbitalinin agiya nasil bagli oldugu gostermek istiyorum. 2116 dénce L=0 orbitalini,
yani S orbitalini, gosterecegim, s orbitaline baktigimizda, dalgafonksiyonunun agisal kisminin
bir sabite esit oldugunu goriirsiiniiz.

Hatirlayin, toplam dalga fonksiyonunu radyal ve acisal kisimlara ayrirmistik. buradaki acisal
kisma baktiginizda, burada 1/4m) nin karekokiinii goriiriiz , aginin ne oldugu 6énemli degildir,
clinkii aciya bagli degildir.

2140 tam tersine, p orbitaline baktiginizda, L=1 oldugu durumda, dalga fonksiyonunun
acisal kismina bakarsaniz, dalga fonksiyonunun ya teta ya, yada hem teta hem de fi ye bagh
oldugunu goriirsiinliz. e- nu bir orbital i¢inde tanimlarken agiya bagli oldugunu biliriz. Bu su
anlama gelir, s orbitalinin tersine, p orbital kiiresel simetrik degildir—c¢ekirdekten belli bir
uzaklikta ayni sekle sahip degildir. P orbitallerinin sekillerini pek ¢cogununuz daha 6nceden
gordiigiinii santyorum. p orbitallerinin bazi resimlerini dnceden goérmiis oldugunuzdan
eminim.

2222 Burada bir seye isaret etmek istiyorum. P orbitalinde iki tane lop vardir, bu loplar farkli
renklerde gosterilmistir, bunlarin fazlar farklidir. Bazen p orbitallerine baktiginizda loblarin
iizerine — ve + yazildigini goriirsiiniiz. Bunlar negatif veya pozitif yiik degildir, sadece dalga
fonksiyonundaki faz isaretlerini gdsterir, bu faz isaretleri dalga esitliginden kaynaklanir.
Hatirlayin, bir dalgada art1 ve eksi genlikler vardi.

Bag kavramindan veya bag olusumundan bahsederken orbitallerin fazlarinin ¢ok 6nemli hale
gelecegini gorecegiz. Senenin baginda bag kavramini verecegimizden s6z etmistik, kisa bir
sure sonra bu konuya gegecegiz. Iki tane p orbitali yapic1 girisim yaparsa, diger bir degisle,
girisim yapan loblarin isaretleri ayni ise, yani, her iki lob eksi veya art1 fazli ise bag meydana
gelir. Halbuki, fazlarin isaretleri ayn1 degilse, bag olusmaz. Bag konusuna gectigimizde
bunlarin 6nemli oldugunu goérecegiz, fakat simdi kisa bir not alabilirsiniz, iki tane lobumuz
varsa, fazlar1 ayni1 degilse, bag meydana gelmez.



2340 Resme tekrar bakalim, bu iki lop birbirinden bir diigiim diizlemi ile ayrilmistir, burada
portakal renk ile gosterilmistir, bu iki lobu birbirinden ayiran diizlem iizerinde e- yogunlugu
bulunmaz, bu diizlem tizerindeki noktalarda dalga fonksiyonu sifira esittir, bu nedenle dalga
fonksiyonunun karesi de sifira esit olacaktir.

bu diizlem {izerindeki herhangi bir yerde p orbitalinin bulunma olasilig: sifirdir, digiim
diizlemi her durumda dogrudan ¢ekirdegin lizerinden gecer, bu nedenle, ayrica, p ¢ larinin
cekirdek tizerinde bulunma olasilig: sifirdir diyebiliriz.

2414 tekrar ediyorum, bu olasilik yogunlugu grafigini kullanabilirsiniz, psi kareye kars1
cizilmistir, bu grafikte noktalarin yogunlugu, olasilik yogunlugu ile orantilidir. bunlara ayri
ayr1 bakarak sunlar1 sdyleyebiliriz. 2pz orbitaline bakacak olursak, e- nun en yiliksek bulunma
olasilig1 z ekseni lizerindedir, tam burada gorebilirsiniz.

Bu p orbitallerinin fazlarini diisiinecek olursak, z ekseninin pozitif oldugu yerde fazin isareti
artidir. z eksenini negatif oldugu yerde fazin isareti eksidir. Hatirlayin, bag olusumunda bu
kavram ¢ok 6nemlidir, simdilik ¢ok fazla endiselenmenize gerek yok,

2503 Pz orbitalindeki diigiim diizleminin nerede oldugunu diisiinebiliriz. Burada diigiim
diizleminin nerede oldugunu gordiiniiz mii? Diigiim diizlemi ne olabilir? Evet XY diizlemi dir.
Orada e- yogunlugunun olmadiginm1 gorebilirsiniz. Benzer sekilde, sagdaki polar koordinatlara
bakarsak, XY diizlemi teta agisinin nin sifir oldugu yerdir. Diigiim diizlemini baska bir yoldan
sOyle tanimlayabiliriz, teta agisinin 90 derece oldugu yerdeki diizlem, diigiim diizlemidir.

simdi 2px orbitaline bakalim. Bu olasilik yogunlugu haritasidir. Burada psi kare den
bahsedecegiz. En yiiksek olasilik X ekseni iizerindedir. X in art1 oldugu bolgedeki dalga
fonksiyonu art1 fazlidir. Bu durumda diigiim diizlemihangisidir? YZ diizlemi dir, diger bir
degisle, fi agisinin 90 derece oldugu diizlemdir. Burada fi yi gorebilirsiniz, fi yi 90 derece
dondiiriin, yz diizleminin {izerine oluruz. Burada e- nun olasilik yogunlugu sifir dir.

2618 son olarak 2PY orbitaline bakalim. En yiiksek olasilik Y ekseni {izerindedir. Y ekseninin
art1 oldugu bolgeki lob art1 fazlidir, diigiim diizlemi XZ diizlemi olacaktir, fi nin 0 oldugu
diizlem XZ diizlemidir.

2641 digim diizleminin ne anlama geldigi hakkinda biraz daha 6zele girelim, diiglim diizlemi
kavraminin nereden geldigine bakalim. Diigiim diizlemleri agisal diigiimlerin bulundugu
yerlerde ortaya ¢ikar, Radial olasilik yogunluk diyagramlarini verdigimizde, Radyal diigtimler
hakkinda konusmustuk. Burada agisal diiglimler de bulunacaktir, agisal diigtimler hakkinda
konustugumuzda, dalga fonksiyonundaki teta veya fi a¢isinin degeri hakkinda konusuyoruz
demektir, bu nedenle, ¥* veya olasilik yogunlugu sifir olacaktir.

2614 radyal diigiimler, dalga fonksiyonu veya dalgafonksiyonunun karesinin sifira esit oldugu
R degeridir, dalga fonksiyonunun radial kismu ile ilgilidir, halbuki, simdi, a¢isal diigiim i¢in
dalga fonksiyonunun agisal kismini konusacagiz.

2727 aslinda tanimlamamiz gereken 2 tip diiglim vardir, her ikisini de hesaplayabiliriz,bir
orbitaldeki hem toplam diiglim sayisini hem de her bir diigiim sayisin1 ayr1 ayri
belirleyebiliriz. Toplam diigiim sayisi, bas kuantum sayisi eksi 1 e esittir. Acisal diigtimleri
konusacak olursaki bir orbitaldeki agisal diigiim sayis1 L nin degerine esittir. Mesela, p



orbitallerine bakalim, her bir p orbitalinde 1tane agisal diiglim vardir, ¢linkii p orbitalinde L
bire esittir.

Radyal diiglim esitligini son kez veriyorum. Radyal diigiim sayis1 n-/-1 e esittir. Bu esitlikleri
her zaman kullanabilirsiniz, toplam diiglim sayisin1 biliyorsaniz, agisal diigiim sayisini
biliyorsaniz, geride kag tane radial diigiim kaldigin1 bulabilirsiniz, O zaman bu esitligi
hatrlamaniza gerek kalmaz.

2820 Birkag¢ 6rnek daha yapalim, hesaplamasi ¢ok kolaydir, bir orbitalde kac tane diigiim
oldugu, tiirleri ve sayis1 hakkinda fikir verir. Mesela, 2s orbitalinde, toplam diigiim sayis1
kactir? 1 dediniz., 2-1=1 toplam diigiim vardir A¢isal diigiim sifir dir, ¢iinkii L=0 dir, yani
acisal diigiimii yoktur. radial diiglim sayis1 2-1-0 = 1 dir, 1 tane radyal diigim vardir.

2854 genel olarak biitiin s orbitallerinde, toplam diigiim sayisi, radial diiglim sayisina esittir,
ciinkii s orbitallerinde L=0 dir. S orbitallerinde agisal diigiim yoktur.

Simdi p orbitallerine bakalim. 2p orbitalinde kag tane diigiim vardir? 1 tane, 2 -1 =1, toplam
diiglim sayis1 1dir. L =1 oldugu i¢in bir tane acisal diiglim vardir. Geride kag tane radial
diigiim kalir? 0 radyal diigiim. 2p orbitalinde biitiin diigiimler, acisal diigiimdiir.

Bir tane daha yapalim. 3d orbitalini konusalim. Simdi radial diiglimler hakkinda bir soru
soracagim, H atomunun 3d orbitalinde kag tane radial diigiim vardir? Baslayin ve 10 saniye
slireniz var.

3009 OK ¢ogunuz dogru yapmis, bu bir alt kabuktur, bir tane oldugunu diisiinebilirdiniz.
Bunu hemen yazalim. Radial diiglim i¢in N-L-1 formiiliinii kullanalim. 3d orbitalinde N
nedir? 3, L nedir? 2, ve eksi bir esittir sifir, 3d de hi¢ radial diigiim diizlemi yok

3044 bunu her bir orbital i¢in hesaplayabiliriz, 6zellikle radial diigiimler i¢in
hesapladigimizda, biraz daha ileri gideriz ve radial olasilik dagilim grafiklerini nasil
cizecegimizi diisiiniirliz. bunu s orbital i¢in yaptik, simdi p orbital i¢in yapacagiz, sonra d
orbital i¢in. Oncelikle kag tane diigiim oldugunu hesaplamaliyiz, sonra grafigin genel seklini
cikartacagiz.

3106 p orbitallerinin ROD lar1 ile su anda gordiigiiniiz S orbitalinin ROD n1 mukayese edelim,
bu grafikleri karsilagtirarak baz1 bilgiler elde ederiz. 2p orbitalini ¢izersek,burada gordiigliniiz
gibi sifir radial diiglime sahip. Burada dikkat etmenizi istedigim diger bir sey su, 2s
orbitalinin en olasi1 yarigapina bakarsaniz, 2p orbitaline gore ¢ekirdekten ¢ok daha uzaktadir.
Burada sdyleyecegimiz sey su, 2p orbitali 2s orbitalinden daha kiigiiktiir.

3147 bunun ne anlama geldigini diisiinelim, sliphesiz, bunu klasik terimlerle konusamay1z , bu
su anlama gelir, 2p orbitalindeki bir e- nun bulunma olasilig1 ¢cekirdege daha yakindir. 2s
orbitalinde bulunsaydi ¢ekirdege daha uzak olurdu.

Ayrica 3s orbitaline bakalim, daha 6nce de bakmuistik, iki tane radial diigiimii oldugunu
hesaplamistik. Simdi de 3p orbitaline bakalim, 1 tane radial diigiimii var. pardon bunu biraz
once hesaplamistik. 3d orbitalinin radial diigiim sayisi ise sifirdir. Hep ayn1 sekli ve. En olasi
yarigap1 hep ayni1 yerde goriiyoruz. 3d orbitalindeki en olasi yaricap 3p den daha kiigtik, 3p
orbitalindeki en olasi yarigap 3s den daha kiigiik.



Radial olasilik dagilim grafiklerini mukayese ederseniz, iki farki sey vardir.3253 yapacagimiz
ilk sey sunu diistinmektir, bag kuantum sayisi veya n degeri arttik¢a, yarigap veya en olast
yarigap nasil degisir? mesela n=2 kabugundan n=3 kabuguna gecerken yaricap nasil degisir?
2s orbitalindeki 6a0 degerinden 3s orbitaline gecerken yarigap yaklasik 2 kat artmaktadir, yani
n artik¢a orbitalin boyutu artmaktadir. Boyutu konusurken, bir sart1 tekrar soyleyecegim,
burada olasilig1 konusuyoruz-- klasik kavramda, mutlak olarak bahsetmiyoruz, fakat
genellikle , grafikte goriildiigii gibi n artik¢a ¢ekirdekten daha ¢ok uzaklasilir.

3341 not aldigimz ikinci sey, ¢ arttik¢a ne olur? yarigap nasil degisir? Ozellikle belli bir

kuantum sayisinda 1 arttik¢a ne olur? N sabit tutuldugunda, I degeri arttik¢a boyut
azalmaktadir.

3357 Diger kavram ile tezat bir durum var, diger fikrin tam zitttymis gibi geliyor. En olas1
yarigapin ¢ekirdekten ne kadar uzak oldugunu diisiinmeyecegiz, tam tersine, bir ¢ nun
cekirdege ne kadar yakin oldugunu diisiinecegiz. Gergekten tam tersi bir durum oldugunu
gorecegiz. 3420 Burada 3S, 3P ve 3D orbitallerinde I nin artisint mukayese edersek, sadece S
orbitalinin ¢ekirdege cok yakin bir yerde kaydadeger bir olasiligi oldugunu goriiriiz. Burada
azimsanmayacak olasiliklar daire i¢ine aldim, Goreceginiz gibi s orbitali p orbitaline gore
cekirdege daha yakindir, p orbitali de d orbitalinden daha yakindir.

s orbitalinin boyutu, p orbitalinden hala daha biiytiktiir, s orbitali ¢cekirdege daha fazla niifus
eder, girginligi daha fazladir, ¢cekirdege cok daha yakin bir yerde bulunma olasilig1 vardir ve
bu olasilik gercekten azimsanamaz.

3502 Bunun sonucu sudur, Cok elektronlu atomlar: diistinecek olursak, biraz sonra
anlatacagiz, ¢ lar birbirini ¢ekirdegin ¢ekim giiciine kars1 perdeler, yani, s orbitalindeki e- lar
daha az perdelenecektir, bunun nedeni sudur, s orbitalleri ¢ekirdege daha yakindir, bu nedenle
diger e- lar tarafindan perdelenemez, ¢iinkii ¢cekirdege cok yakin bir yerde bulunma olasiligi
vardir.

Bu kavram birazdan ¢ok 6nemli olacaktir, biraz sonra, ¢ok elektronlu atomlar1 konusurken, bu
konuya yeniden deginecegiz, simdilik sadece bir giris yaptim. 3543 Bu bir tiir karsit fikirdir, s
orbitali daha biiyiik oldugu i¢in, s orbitalindeki elektronlarin ¢ekirdekten daha uzakta olmasi
beklenir, ancak bu orbitaldeki elektronlar ¢cekirdege daha ¢ok yaklasirlar, ¢iinkii girginlikleri
daha fazladur.

OK, Sanirim, artik ¢ok elektronlu atomlara gegmeye haziriz, SE nin relativistik versiyonunu
veya uyarlamasini ¢ozdiigiimiizde ne olacagini gérecegiz ve birden ¢ok e- lar tartisacagiz.
CEA larda, aslinda dordiincii bir kuantum sayisindan bahsetmemiz gerekecek, buna electron
spin quantum sayist denir. séz veriyorum bu bahsedecegim son quantum sayist. ..

Bu spin manyetik quantum sayis m; (s alt indis) ile gosterilir, bdylece m; den farklandirilmis
olur. Schrodinger esitliginin relativistic uyarlamasini ¢6zdiigiimiizde, magnetic spin quantum
sayist i¢in 2 olas1 deger ortaya ¢ikar. Biri +1/2 ye esittir, yukar1 spini gosterir , digeri -1/ 2 ye
esittir ve agag1 spini gosterir.

3654 Burada iki farkli ¢izim goriilmektedir, spin quantum sayisinin ne oldugu hakinda size

biraz fikir verebilir. Spin, eletronun kendine has 6zelligidir. Her tanecigin kendine has, 6zgiin
bir 6zelligi vardir, s6z gelimi, kiitle 6zgilindiir veya yiik 6zgiindiir, spin de 6zgiin bir 6zelliktir..



Bunu diisiinmek i¢in, klasik bir benzesme yapmak istersek, cogunlukla bize ne oldugu
hakkinda bir fikir verirken yardimei olur, spini, ¢ nun kendi ekseni etrafinda donmesi
seklinde resmedebiliriz. Gordiigiiniiz gibi, kendi ekseni etrafinda donerken, bu dogrultuda
donerse yukari spin, diger dogrultuda donerse asagi spin deriz.

Aslinda, spin i¢in iyi bir klasik benzetme yoktur, spini ger¢ekten bu sekilde diisiinemeyiz,
fakat bize orada ne oldugu hakkinda bir fikir verir, teknik olarak orada ne oldugunu kesin
olarak bilmedigimiz halde bize bir fikir vermesi agisindan faydalidir. Bu benzetmeyi
sevmemin nedeni, spinin ¢ok 6nemli bir 6zelligine isaret eder, ve e- nu tarif eden bir fikirdir.
Gergek orbitalden bagimsizdir. 3 kuantum sayisi kullanarak, bir orbitali tamamen
tanimlayabiliriz, fakat dordiincii bir kuantum sayis1 vardir ve e- hakkinda bazigeyleri tanimlar,
¢ nu tam olarak tanimlamak i¢in gereklidir, bu spin fikridir. Bu nedenle ger¢ekten dordiincii
kuantum sayisina ihtiya¢ duyulur, spin ya -1/2 veya +1/2 olacaktir.

3825 Biraz da giincelden bahsedebiliriz, ¢linkii spin fikrinin nereden geldigi ¢ok ilging bir
hikayedir, aslinda ilk kez iki geng bilim adami tarafindan George Uhlenbeck, buradaki ve
Samuel Goudsmit, oradaki, tarafindan 6nerilmistir. Arkadastilar, bunlarin kim olduklarini
hatirlayamiyorum, spini kesfederek hicbir seye sahip olamadilar. Resimde gordiigiiniiz gibi
oldukc¢a geng insanlardi. Sanirim bu resim dordiincii kuantum sayisini kesfettiktan iki y1l
sonra ¢ekilmisti, kendinizi yakin bir arkadaslarinizla, bu yaslarda, benzer durumda hayal
edebilirsiniz ve bu tiir gdzlem yaparken diisiinebilirsiniz.

4. Kuantum sayisin1 sodyumun emisyon spektrumuna bakarken kesfettiler. 3414 Ozel olarak
sodyumun frekanslarina bakiyorlardi, sodyumun frekanslar1 hakkinda diistinecek olursak,
simdilerde biliniyor, ve enerji seviyeleri arasindaki farka dayanarak bu frekanslari
hesaplayabilirsiniz—fakat bunlar 1925 de oluyordu. Onlar ne umduklarinin gergekten
biliyorlardi, s6z gelisi, spektrumda tam bu noktada tek bir hat veya tek bir frekans gérmeyi
bekliyorlardi. 3936, belli bir frekansta, bekledikleri ¢izgiyi gercekten de gdzlediler, burada
noktal ¢izgi ile gdsterdim. Fakat aslinda iki hat gordiiler, bir tanesi beklediklerinden biraz
daha yiiksek frekanstaydi, digeri beklediklerinden biraz daha diisiik frekanstaydi. Burada
spektroskopi terimleri ile ifade edecek olursak, buna ikili veya dublet ad1 verilir. Bu
frekanslarin orta noktasi bekledikleri frekansti, fakat aslinda iki ayr1 frekansa yariliyordu.

Yaptiklar1 gergekten ¢ok sasirtict bir gozlemdi, ¢ok siirprizdi ve ¢cok heyecan vericiydi, bunun
nasil oldugunu, bu yarilmanin nedenlerini diisiindiiler. Suna karar verdiler, ¢ larin kendine
has bir 6zelligi olmaliydi. Ciinkii, bu hattin orbitalin enerjisinden kaynaklandigini biliyoruz,
bu nedenle orbital tek frekans vermelidir. Fakat bunun ikiye yarilmasi, e- nun yeni bir
ozelliginden kaynaklandigini1 gdsterir. Simdilerde bunu spin asag1 ve spin yukari diye
isimlendiriyoruz. Fakat o zamanlarda, bunun i¢in bir isim veremiyorlardi. Sadece sdyle
diyorlardi, TAMAM, 4. Bir kuantum sayis1 var, ¢ nun kendine has bir 6zelligi var, dediler



4057 hikaye talihsiz olmaya basladi, fakat ayn1 zamanda ilging...G6zlemlerini ayrintili olarak
yazdilar ve yayinladilar, Bunlar1 impak faktorii diigiik bir dergiye verdiler, sanirim Fransa da
yayinlaniyordu. o zamanlar bilim diinyasina bir bi¢imde hi¢ ¢arpict gelmedi, gozlemleri
hakkinda ne diisiindiiklerini agiklamadilar, sadece gordiiklerini yazmislardi. Oldukc¢a geng
bilim adamlartydi, siiphesiz, Beklediginiz seyi yaptilar, bu mantikliydi, ve kendi alaninda ¢ok
tecriibeli bir bilim adamina gittiler, ¢iinkii tamamen radikal ve devrimsel bir fikirleri vard,
Doérdiincii kuantum sayist hakkinda bu biiyiik aciklamay1 yapmadan ve bir makalede
yaymlamadan Once birisine danigsmaya karar verdiler 4142 konusmak i¢in segtikleri kisi
Wolfgang Pauli idi, resmini burada gérmektesiniz.

Bes dakika dncesine kadar, kag kisi Goudsmit adin1 duymustu? Iki kisi ,OK. Pauli yi, Pauli
disarlama ilkesini kag kisi duydu? OK. Pauli biraz daha meshur gibi goriiniiyor, burada
ikincide gordiigiiniiz gibi ..

Onlar gittiler, fikirlerini Pauli ile tartistilar, Pauli bu fikrin tuhaf ve degersiz oldugunu, hatta
sagma oldugunu sdyledi. eger ileri gidip yayimlamaya kalkarlarsa bilimsel kariyerlerinin
mahfolacagini sdyledi. Bu fikri paketleyip evlerine geri donebilirlerdi, ¢iinkii herkes sagma
oldugunu diisiinecekti, sdylediklerine kimse inanmayacakti, bu aptalca bir fikirdi, kisaca
goriisme bitmisti. 4230 diger disiplinlerde oldugu gibi, kimyada da, her ¢esit bilim adam1 var,
farkl kisiliklerde insanlar var, ve ne yazik ki Pauli 6ncelikle ¢ok kibirli bir insan olarak
bilinirdi, ayrica baskalarinin bilimsel fikirlerini kendi fikriymis gibi alma 6zelligine sahipti.

Hikaye devam ediyor, Goudsmit daha kapiy1 hizla ¢arpip ¢ikarken, Wolfgang Pauli, 4.
Quantum sayist fikrini bir bilimsel makale olarak yazmaya baslamisti bile. Aslinda, bazi
gelistirmeler yapmuisti, yetenekli bir diislinilirdii, iki geng bilim adaminin yapabileceginden ¢ok
daha anlasilir bir sekilde ifade etti. Fakat simdi, olay aydinliga kavustu, bu spin kuantum
sayist fikrini ilk bulan kisiler olarak iki bilim adam biitiin 6vgliyii aldi. Bir kesfin kendisi
kadar, bu kesiflerin politik arkaplani hakkinda diistinmek de ilgingtir. Bunu Nobel ddiillerinde
bol miktarda goriirsiiniiz. Nobel 6diilii almaya layik kesiflerden sorumlu kisilerin arkasinda
genellikle ilging kiiciik hikayeler, kii¢iik bir skandal vardir.

4333 Pauli ¢cok meshur oldu, Pauli disarlama ilkesi ile tanindi, bu ilke bize “bir atomda iki
elektron ayn1 dort kuantum sayisina sahip olamaz” der.

Bunun ne anlama geldigini bir diigiinelim. Bir dalga fonksiyonu alirsak, onu N, L and My
kuantum sayilari ile tanimlarsak, sadece bir orbitali tam olarak tanimlamis oluruz demektir.
4404 Tam tersine, bir dalga fonksiyonu alirsak, onu N,L ,My, ve ayrica spin kuantum sayilari
ile tanimlarsak, neyi tanimlamis oluruz? Bir € nu. Simdi bir orbital i¢indeki bir ¢ nu tam
olarak tanimlayabiliriz.

Bu 6nemli bir farkliliktir, - 3 kuantum sayisinin bize ne sdyledigine karsilik, dordiincii
kuantum sayisinin bize hangi bilgiler verdigi arasinda 6nemli fark vardir.

Her atomda bir orbitalde bulunacak ¢ sayisini 2 ile sinirlamaliyiz, anlamina gelir. Ciinkii bir
orbitalde 1¢ ya yukar1 spinlidir, ya da asag spinlidir, veya her ikisi de bulunur.

4445 Ornek olarak Neon atomuna bakalim, Ne atomunda 10 ¢é vardir, ekranda bu orbitalleri
goriiyorsunuz, size asina gelebilir, sunu diisiinmek 6nemlidir. ni¢in 10 € nun tamamin1 temel
hale koymadik? nigin € lar1 hepsi en diisiik enerjili orbitale gitmek istemiyor? Hepsi en kararh



olmak ister, hepsi en diisiik enerjili orbitale gitmek ister, ama bunu yapamazlar, ¢iinkii Pauli
disarlama ilkesi izin vermez—bu ilkeye gore biitiin € lar dort farkli kuantum sayisina sahip
olmalidir, bu nedenle, sadece ikisinin 3 kuantum sayis1 ayni olabilir, ¢linkii, Ms i¢in sadece
iki secenek vardir.

4530 Bir clicker sorusu soralim Pauli Disarlama Ilkesi hakkinda diisiinelim. :Biraz &nceki
soruya benziyor ama ayn1 soru olmadigini goreceksiniz.Cevaplamaniz i¢in 10 saniye siireniz
var..

OK, 1yi. Cogunuz bu iki kuantum sayisina sahip olacak € sayisinin 4 olacagini bulmus. 4 farki
olasilik olacagini fark etmis. En kolay yolu, belkide onu asagiya ¢ekmek ikinci en yiiksek
yiizde, hala cevabin 2 oldugunu diisiiniiyor, hatirlayin, bu problemi sinifta daha 6nce
¢ozmistiik, fakat orbitaller hakkinda konusmustuk, burada bu ti¢ kuantum sayisina sahip iki
farkl1 orbital var, fakat é hakkinda konusacak olursak ayrica Mg den bahsetmemiz gerekir. ki
orbitalimiz varsa, toplam kag tane ¢ olmalidir? Evet, 2 orbital ve 4 é, bu kuantum setlerine
sahip olabilir...

Problem setlerinizde buna dikkat edin. Bazen Kuantum sayist seti verilerek orbital sayisi
sorulur, bazen de kuantum sayis1 seti verilerek elektron sayisi sorulur. Once soruyu dikkatli
okudugunuzdan emin olun ve ikisi arasindaki farki fark edin.

Bugiinliik hepsi bu kadar, Cuma giinii, derse ¢ok ¢ atomlarin dalga fonksiyonlarini anlatarak
baslayacagim.



