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ON sOz

Kuantum kelimesi ile hayatimizda siklikla karsilasmaktayiz.
Fakat bir cogumuz mesleklerimize ya da yasimiza bakilmaksizin bu
kelimenin ne anlama geldigi konusunda yeterince bilgi sahibi degi-
lizdir. Kuantum ne demektir? Kuantum kurami nasil ve ne zaman
ortaya ¢ikmistir? Elektronlarin ve elektromanyetik dalgalarin dav-
raniglar: arasinda nasil bir benzerlik ya da farklilik vardir? Kuantum
tanecik ne demektir? Atom igerisinde elektronlarin durumu ve ko-
numu nasildir? Giintimiizde kabul edilen atom modeli nedir? gibi
sorulardan bir ya da birka¢i sizlerin de kendinize sormus oldugunuz
sorulardan bazilari olabilir. Kitap metninde bu sorularin yanitlarini
bulacaksiniz.

Bununla birlikte elektronun tuhaf davranislarina metin igerisin-
de taniklik edeceksiniz. Yapilan deneylerde elektronun gozlenmedi-
ginde dalgasal bir davranis, gozlendiginde ise tanecik gibi davran-
digin1 6greneceksiniz. Elektron yoksa canli m1? Izlendigini nereden
biliyor? Bu bilimle a¢iklanabilir mi? Yoksa bu durum metafizik ile
ilgili mi? gibi sorular, okurken akliniza gelebilir. Bu sorulara yanit
vermek gerekirse elektron tabi ki canli degil. Dolayisiyla izlendigini
bilmiyor. Sadece belirli kosullarda farkli davranislar sergileyebilen
bir kuantum tanecik. Metafizik ise dogaya ait olmayan bir durum-
dur. Dogada bulunan tiim canli ve cansiz varliklar bilim kanunla-
r1 dogrultusunda hareket eder. Bilim, bu kanunlar1 kesfetme ve bu
varliklarin davranislarini agiklayan teoriler gelistirme amacindadir.
Eger diinyamiz kaotik olsayds, bilim 6ngoriisiiz olurdu ve karsilagti-
gimiz sorunlara ¢6ziim bulma hususunda ¢aresiz kalirdu.

Metin icerisinde elektronun bagka tuhaf bir davranigina daha
sehitlik edeceksiniz. Bir tas: belirli bir aci ile firlattigimizda onun
tam olarak nereye diisecegini klasik fizik kanunlari ile az bir hata
pay1 ile bulabiliriz. Fakat elektron gibi atom alt1 bir tanecigi belirli
bir a¢1 ve hizla firlatigimizda nereye diisecegi klasik fizik kanun-
lar1 ile 6ngoriilememektedir. Elektron, karsida herhangi bir nokta-
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ya diisebilmektedir. Bu durumu 6grendiginizde, doganin bu atom
alt1 diinyasinin olduke¢a karmagik oldugunu diisiinebilirsiniz. Fakat
elektronun nereye diisecegi olasilik hesabr ile bulunabilmektedir. Bu
durum insan 1rkinin agiklama ve 6ngérme gereksinimini karsilaya-
bilmektedir.

Kitap metni, 6grenme, bir bilen ile belirli bir baglam iizerin-
den kurulan diyaloglar sonucunda ortaya ¢ikar teorisine dayali
olarak diyalog tarzinda yazilmistir. Kitap metninde iki kisi arasinda
gecen konusma Orglilerine sahit olacaksiniz. Miige ile Bilge kitabin
iki kahramani ve karakterleridir. Miige, kitap metninde okuyucunun
sesi olarak var olmakta ve akliniza gelebilecek sorular1 Bilge'ye yo-
neltmektedir. Pasif bir dinleyici yerine Miige, aktif bir katilimcidur.
Hem fiziksel hem de zihinsel olarak 6grenme ortaminda vardir. Bil-
ge ise Miige ile diyalog kurmaya ¢alismakta ve ona sordugu birtakim
sorularla onu diisiinmeye zorlamaktadir. Miige ile Bilge arasinda ge-
¢en konusma Orgiileri, bilimsel diisiinme bi¢cimini goriilebilir hale
getirmekte ve bu duruma sahitlik eden okuyucu bilimsel olarak nasil
ditsiinmesi gerektigini 6grenebilmektedir.

Anlamli 6grenme ancak bir yasant1 sonucu elde edilebilir
teorisine dayanarak kitap metninde atomun yapisi ile ilgili deney-
ler ayrintili olarak verilmeye calisilmigtir. Klasik ve Kuantum fizigi
donemlerinde yapilan deneyler, deneylerin neden ve nasil tasarlan-
dig1, elde edilen veriler ve bu verilerin nasil analiz edildigi, deney
sonuglarindan yapilan ¢ikarimlar ayrintili olarak kitap metninde yer
verilmeye ¢aligilmugtir. [laveten, bilim insanlarinin nasil diisiindiig,
matematigi nasil kullandiklar: ve bilimsel bulgular1 nasil yorumla-
diklar1 kitap metninde anlatilmaya ¢alisilmistir. Boylelikle okuyucu,
bu kitab1 okuyarak bilim felsefesi ya da bilimin dogas: ile ilgili de
bilgi sahibi olabilmektedir.

Prof. Dr. Yilmaz SAGLAM
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GiRiS
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da yazilmigtir. Kitapta bir doktora 6grencisi olan Miige ile bir bilge
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renmeye merakl bir 6grenci iken bilge, kuantum fizigi tizerine calis-
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KUANTUM FiziGi VE
ATOMUN YAPISI

“Bir demir parcast su altinda kisa bir siirede paslan-
maya baglarken kiigiik bir altin parcasi, uzun yillar su
altinda kalsa bile neden paslanmiyor?”

“Demir elementi, suda bulunan oksijen elementi ile
bag kurarak paslanir. Altin elementi ise oksijen ile bag
kurmaz. Altin dogada saf halde bulunabilir”

s
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Miige: Bag kurmak ne demek?

Bilge: Elementler ¢ok kiigiik boyutlardaki atomlardan olusur-
lar. Paslanma esnasinda 2 tane demir atomu ile 3 tane oksijen atomu
bir araya gelir ve siki sikiya birbirlerine tutunurlar. Tek bir atommus
gibi olurlar. Fakat altin atomu, oksijen atomu ile biraya gelmez. Bu
nedenle suda bulunan bir demir parcasi pash ve koyu kahverengi
bir renge sahipken su yataklarindan ¢ikarilan altin ise paslanmamis
parlak sar1 rengiyle 151l 1511dur.

Miige: Demir atomu, oksijen ile bag kurabilirken altin atomu
neden bag kurmaz?

Bilge: Atom yapilari farklidir da ondan.

Miige: Bu nasil bir farkliliktir? Biitiin atomlarda bildigim ka-
dariyla ortada bir ¢ekirdek ve onun gevresinde elektronlar bulunur.

Bilge: Fakat her bir atomun c¢ekirdeginde bulunan proton sa-
yis1, ¢ekirdegin cevresindeki elektron sayisi ve elektronlarin atom
icerisindeki konumlari birbirinden farklidir.

Miige: Tabiatta kag cesit element vardir?

Bilge: 92 farkli element vardir ve bu elementlerin hepsi Peri-
yodik Cetvel ad: verilen bir tabloda toplu olarak gosterilmektedir 2.
1 numarali element hidrojen ve 92 numarali element uranyumdur.
Burada cetvelin bir 6rnegini gorebilirsin (Bilge periyodik tablonun
bir 6rnegini Miige’ye uzatir).

Miige: Siz 92 element demistiniz ama bu tabloda 118 element
var®S,

Bilge: Evet 92den sonra gelen elementler tabiatta bulunmaz*
Bu elementler, laboratuvar ortaminda yapay olarak elde edilirler. Fa-
kat uzun siire mevcut yapilarin1 koruyamazlar'’. Baska elementlere
dondsiirler. Bu doniisme siireci kararli bir element olusana kadar
devam eder?.
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Miige: Tabiatta bulunan elementlerde de boylesi bir doniigiim
olur mu?

Bilge: Evet. Az sayida element (6rnegin uranyum ve radyum)
tabiatta bulunmasina ragmen kararsizdir ve bagka elementlere do-
niigiir. Ornegin on dért agamadan gegen bir doniisiim siireci sonun-
da uranyum, kararli kursun elementine déniistir.

Miige: Atomlarin yas1 var midir?

Bilge: Atomlar igin yastan bahsedilemez. Bir¢ok atomun dogu-
mu, evrenin baglangicidir”. Su an bedenini olusturan atomlar, bir
zamanlar bagka bir canlinin ya da cansiz bir nesnenin parcasiydi.
Atomlar, canli ve cansiz varliklarin yapisina katilarak ya da yapisin-
dan ayrilarak evrende siirekli bir dolagim igerisindedirler?.

Miige: Elementlerin atomlardan meydana geldigini ilk kim s6y-
lemis?

Bilge: Antik kaynaklara gore elementlerin atomlardan olustugu
ilk olarak M.O. besinci yiizyilda Yunan filozof Demokritos tarafin-
dan dile getirilmis®'®. Demokritosa gore biitiin elementler atom ad1
verilen ¢ok kiigiik ve béliinemeyen taneciklerden olusuyordu. Bu
iddias1 herhangi bir deneysel veriye dayanmiyordu ve dolayisiyla bi-
limsel degildi. Fakat 1808 yilinda deneysel verilere dayanarak John
Dalton (1766-1844) biitiin elementlerin atomlardan olustugunu bi-
limsel olarak gosterdi®.

Miige: Elementlerin atomlardan olustugunu kendi gozlemleri-
mizle nasil anlariz?

Bilge: Antik dénemin filozoflar1 maddeyi bir biitiin olarak go-
riirdii. Hava, su, odun vb. maddeler biitiindii. Onlara gére bir demir
ya da tahta pargasi tanecikli bir yapiya sahip olsaydi, kum gibi dagil-
malar1 gerekirdi.

Miige: Evet, mantikl.

Bilge: Mantikl fakat bu dogru degil. Bir bardak suya, gida bo-
yas1 ekledigimizde boyanin su icerisinde dagildigini goriiriiz. Eger
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su, biitiin bir madde olsaydi, gida boyasinin yogunluguna bagl ola-
rak suyun kenarinda, altinda ya da iistiinde bir yerde kiimelenmesi
gerekirdi. Boyanin su icerisinde dagilmasi her ikisinin de tanecikli
bir yapiya sahip oldugunu gosterir'.

Atomun varligina dair tek delil de bu degildir. Ornegin 1827
yilinda Robert Borwn (1773-1858) mikroskop altinda polen tanele-
rini incelemekteydi””. Gozlemi sirasinda ilging bir durumla karsi-
last1. Polen taneleri her yone, rastgele ve siirekli bir titresim hareketi
yapiyordu. Once onlarin canli olduklarini diisiindii. Polen taneleri,
hareketli erkek tireme hiicreleri (spermler) olabilir miydi? Fakat toz
ve is taneciklerinin de su igerisinde ayn1 davranis1 sergilediklerini
gozlemledi. Dolayisiyla bu titresim hareketi taneciklerin kendisin-
den kaynaklanamazdi.

Miige: Peki neden kaynaklaniyormus?

Bilge: 1905 yilinda Albert Einstein (1879-1955) bu olaya bir
aciklama getirdi. Ona gore 151 etkisi ile siirekli hareket halinde olan
su molekiilleri, su icerisindeki polen tanelerine carparak onlara
hareket kazandiriyordu. Goériillemeyen su tanecikleri, goriilebilen
polen tanelerine ¢arparak onlara hareket kazandiriyordu. Bu olay
atomlarin varligini gosteren bir baska delil olarak goriildil.

Miige: Atomun merkezinde cekirdek ve ¢ekirdegin etrafinda
elektronlar oldugunu nereden biliyoruz. Atomun igini gérebiliyor
muyuz?
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Bilge: Hayir. Heniiz bu teknolojiye sahip degiliz. Bu teorik bir
bilgi. Bir model.

Miige: Peki bilim insanlar1 nasil oluyor da atomun yapis1 konu-
sunda boylesine uzlagsmislar.

Bilge: Deneysel veriler atomun yapisinin muhtemelen béyle ol-
dugunu bize gosteriyor.

Miige: Ornegin atomun icerisinde elektron oldugunu nasil olu-
yor da biliyoruz?

Bilge: 1800’lerin sonlarina kadar bilinen en kii¢iik tanecik hid-
rojen atomuydu. Ondan daha kii¢tigii yoktu. Fakat havasi alinan ve
icerisinde az miktarda hidrojen gazi bulunan cam bir tiip tizerinde
yapilan bir deney ¢ok daha kii¢iik ve negatif yiiklii bir tanecigin var-
ligina isaret etti*>**. Hava sizdirmayan cam tiipiin uglarina bir ba-
tarya yardimiyla yiiksek voltaj uygulandiginda bir 1s1ma fark edildi.
Tiipiin katot ucundan ¢ikan ve gozle goriilmeyen bu 151ma, ¢carptigi
yerde (fosforla kapli anot ugta®) bir aydinlanmaya sebep oluyordu.

+
Katot i. Elektronun
Sapmasi

-Aydinlanan Bolge

Bununla birlikte elektriksel ya da manyetik alan icerisinde 151-
manin yolundan saptig1 goriiliiyordu. Bu oldukea sasirtict ve bek-
lenmedik bir gozlemdi. Ciinki elektromanyetik dalgalar (Gama, X
sinlari, Mor6tesi 151k, Goriiniir 151k, Kizil6tesi 151k, Mikrodalgalar,
Radyo dalgalari)’ elektriksel ya da manyetik alandan etkilenmez ve
kiitlesizdirler. Dolayisiyla bu 1s1ma bir elektromanyetik dalga ola-
mazdi. Bu 1s1ma, elektriksel alanda negatif levha tarafindan itildigi
icin negatif yiiklii ve kiitleye sahip taneciklerden (leride elektron
ad1 verilecekti) olugmaliydi. Tipiin katot kutbundan ¢ikan bu 1g1ma-
ya bu nedenle katot 1sinlar1 ad1 verildi. Boylelikle negatif yiiklii bir
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tanecik (elektron) kesfedildi’. Asagida elektronun elektriksel alanda-
ki sapmasi yakindan goriilmektedir.

(+)
——/

(=)

Elektron

Miige: Elektronun kiitlesi nasil bulundu?

Bilge: J. ]. Thomson (1856-1940) bu negatif tanecigin (elektro-
nun) elektriksel alandaki sapma agisinin (AX), yiikii (e7) ile dogru,
kiitlesi (m) ile ters orantili olmasi gerektigini diistindi'.

AX «e /m

Thomson e”/m degerini yaklasik —1,76 x 10® C/g olarak hesapla-
di. Fakat tanecigin ne yiikii ne de kiitlesi biliniyordu. Dolayisiyla bu
degerden faydalanarak tanecigin yiikiinii ve kiitlesini hesaplanamaz-
di. Thomson deney sirasinda ikinci bir tanecigin varligini fark etti.
Bu tanecik negatif olandan farkli olarak ters yonde ve ¢ok daha az sa-
pryordu. Pozitif levha tarafindan itilen bu tanecik tanidik biriydi. Bu
tanecik tiipte az sayida bulunan pozitif yiikli hidrojen atomundan
bagkas1 degildi. Onun da sapma agis1 yiikil ile dogru, kiitlesi ile ters
orantiliydi. Iki par¢acigin sapma agisinin orani, taneciklerin yiik/
kiitle oranlarina esit olmaliyd.

Elektronun sapma agisi Elektronun yiikii/Elektronun kiitlesi

Hidrojen iyonunun sapma agist Hidrojen iyonunun yiikii/
Hidrojen iyonunun kiitlesi

Negatif bir yiikiin hidrojen atomundan ayrilmasi, atomu pozitif
hale getirebiliyor ya da negatif bir yiikiin hidrojen iyonuna katilmast,
onu notr hale getirebiliyordu. Bu gézleme dayanarak Thomson, bu
zit yiiklerin mutlak degerlerinin ayni olmasi gerektigini diisiindii ve
agagidaki esitligi elde etti.
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Elektronun sapma agis1 Hidrojen iyonunun kiitlesi

Hidrojen iyonunun sapma agis1 Elektronun kiitlesi

Sapma agilar1 oranladiginda yaklagik 2000 degeri bulundu. Bu
deger, hidrojen atomunun, negatif tanecikten (elektrondan) yakla-
stk 2000 kat daha biyiik bir kiitleye sahip oldugunu gosteriyordu'.
Boylelikle Thomson, elektronun gercek kiitlesi olmasa bile, hidrojen
atomuna gore bagil kiitlesini hesaplayabildi.

Miige: Elektronlarin atomun bir pargasi oldugunu nasil anladr?

Bilge: Bu negatif tanecikler, bilinen en kii¢tik atomdan (hidro-
jenden) ¢ok daha kii¢iik oldugundan Thomsona gére bu tanecik-
ler atomun bir parcasi olmaliydi. Katot 1sinlar1 (elektronlar) tiipiin
metalden yapilmis katot kutbundan geliyordu. Katot kutbunda farkli
metaller kullanildiginda yine bu 1ginlar gézlenmeye devam ediyordu.
Dolayisiyla Thomsona gore katot 1sinlarini olusturan negatif yiikli
bu parcaciklar tiim atomlarin yapisinda bulunmaliydr®®. Atom bir
biitlin olarak nétr oldugundan negatif yiiklerin pozitif yiiklerle atom
icerisinde dengelenmesi gerektigini diisiindii. Ona gore kiitlenin ve
pozitif yiikiin homojen olarak yayildig: kiiresel sekildeki atomun ige-
risinde, negatif yiiklii bu hafif tanecikler tipki bir pudingdeki erikler
gibi gémiili haldeydi ve atom igerisinde homojen dagilmislardi®*’.
Bu durumu bir meyveli kekteki meyvelerin kek icerisinde homojen
dagilmasina benzetebilirsin. Boylelikle atomun yapisinda negatif ta-
necikler oldugu ilk defa ifade edildi. Yakin gelecekte bu taneciklerin
(elektronlarin), atomun hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli unsurlar oldugu anlagilacaktr’”. Thomson’in zih-
ninde, agagidakine benzer bir atom modeli vardi.

& -7Elektronlar
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Miige: Elektronun yiikii ve gercek kiitlesi nasil hesaplandi?

Bilge: 1909 yilinda Robert A. Millikan (1868-1953) University
of Chicagoda ¢alisirken elektriksel alan igerisinde yag damlalarinin
davranislarini gozlemledi®”. Bu gozlemin sonunda elektronun yiikii-
nii hesaplayabildi.

Miige: Bunu nasil yapt1?

Bilge: Iki béliimden olusan asagidaki gibi kapali bir kap yapti®*.
Kabin iist boliimiinden bir spreyle yag piiskiirttii. Ust béliimde olu-

san yag damlalar1 yer ¢ekiminin etkisiyle yere diistiyordu. Bir kismi
ise tabanda bulunan kiigiik bir delikten alt boliime gegiyordu.

Miige: Millikan, deneyde neden su yerine yag kullanmig?

Bilge: Su, yaga gore daha ¢abuk buharlasir. Yagin kaynama
noktasi yiiksek oldugundan hemen buharlagmaz. Yag damlaciginin
havada bulundugu ve asili kaldig: siire igerisinde buharlagsmamasi
ya da az buharlagsmasi gerekir. Bu hesaplamalarin dogrulugu i¢in ge-
reklidir.

Kabin alt boliimiinde taban ve tavana yerlestirilmis zit yikli
iki levha bulunuyordu. Millikan, yag damlalarinin diigme anlarini
kabin yan duvarmna yerlestirilmis bir mikroskop ve bir aydinlatici
ile izleyebiliyordu. Bununla birlikte bu béliimdeki hava molekiilleri
(azot, oksijen vb.) X 1sinlarina maruz kaliyordu. Yiiksek enerjili X
sinlar1 hava molekiillerinden elektron kopariyor ve bu elektronlar
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havada bulunan yag damlalarina yapisiyordu. Boylelikle yag damla-
lar1 negatif ytikle yiikleniyordu”'. Millikan, alt bélimdeki levhalar
arasinda bir gerilim uyguladiginda negatif yiikli yag damlaciklari
pozitif yiklii levha tarafindan yukar:1 yonde gekiliyordu®. Bu olay1
mikroskop yardimiyla gozlemledi. Negatif yiikli levha, yag damla-
ciklarini itmekte, pozitif levha ise gekmekteydi. Yukar1 yonlii olan bu
kuvvet, elektriksel alanin gerilimine bagh olarak diisen yag molekiil-
lerini yavaslatiyor, bazilarini havada asili tutabiliyor ve hatta yukar:
yonlii hareket etmelerini saglayabiliyordu®”'*. Dolayisiyla havada
astli kalan bir yag damlacigina iki temel kuvvet etki ediyordu.

F

e

F
y

Yukar1 yonde elektrostatik kuvvet (F ) ve agagi yonde yercekimi
kuvveti (F) yag damlacigina etki ediyordu”. Millikan, havada asih
kalan bir yag damlaciginda, bu iki kuvvetin mutlak degerlerinin bir-
birine esit olmasi gerektigini diisiindi.

F =F

€ Y
qxE=mxg

q=mxg/E

Damlaciklar: asili tutan elektriksel alan degerini (E) ve yerge-
kimi ivmesini (g) biliyordu. Yag damlacigina mikroskoptan bakarak
yarigap degerini belirledi. Yag damlaciginin seklini kiiresel kabul
ederek hacmini hesapladi (V = 4/3 nir®). Yagin yogunlugu bilindigin-
den, kiitlesini d = m/V bagintisindan faydalanarak hesapladi. Son
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islem olarak yukaridaki bagintidan faydalanarak her bir yag dam-
lasinin yiikiint (q) hesaplayabildi. (Not: Millikan hesaplamalarinda
yukari yonlii havanin kaldirma kuvvetini de dikkate almgtir)

Miige: Bir damlacigin yiikii bir elektronun yiikiine esit olmali,
diye mi diigiindii?

Bilge: Hayir. Gergekte her damlacigin kag tane elektron yakala-
digin1 Millikan bilmiyordu'.

Miige: Mikroskoptan bir yag damlaciginin kag tane elektron
yakaladigini goremedi mi?

Bilge: Elektron kadar kii¢iik tanecikler mikroskop ile goriile-
mezler. Bu nedenle Millikan her bir yag damlaciginin kag tane elekt-
ron yakalamis oldugunu bilemezdi®. Bazi yag damlaciklar1 sadece
birka¢ tane, bazilar1 ise ¢ok daha fazla sayida elektron yakalamis
olabilirdi.

Miige: O zaman bir elektronun yiikiinii nasil bulabildi?

Bilge: Yag damlaciklarinin sahip oldugu ytkleri incelediginde
belirli bir degerin (-1,60 x 107") tam sayili katlar1 oldugunu fark
etti”®. Dolayisiyla elektronun, bu en kiigiik yiik degerine sahip ol-
mast gerektigini diigiindi’.

Miige: Fakat bir tane elektronun yiiki — 1'dir. Yaniliyor muyum?

Bilge: -1 yiikii, protonun yiikiine (+1) gore 1 elektronun bagil
yiikiidiir. Bir hidrojen iyonu (proton) ile bir elektron birbirini notr-
leyebildigi i¢in, hidrojen iyonunun bagil yiikii (+1) ile elektronun
bagil yiki (-1) ayn: bitytikliikte fakat zit isaretlidir. 1 tane elektro-
nun yiki ise -1,60 x 107 Coulomb (C)’a esittir’.

Miige: O zaman 1 tane hidrojen iyonunun (proton) yiikii de
+ 1,60 x 107 Ca esittir.

Bilge: Evet. Haklisin.

Miige: Elektronun kiitlesini nasil hesaplamig?
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Bilge: Thomson hatirlarsan e/m (elektronun ytiki/kiitlesi) de-
gerini hesaplamust.

Miige: Evet, hatirladim. e/m degeri -1,76 x 10°C/gd1.

Bilge: Millikan, Thomson'n bulmus oldugu bu degerden fay-
dalanarak elektronun kiitlesini (m) hesapladi”®. Elektronun yiikiini
artik biliyordu.

e/m=-1,76x 10° C/g
m=e/-1,76x 10° C/g
=-1,60x10"C/-1,76x10°C/g
=9,10x 10%gyada
=9,10x 107" kg
Miige: Elektron ¢ok kiiciik bir kiitleye sahipmis.

Bilge: Bu nedenle atomun kiitle hesabinda elektronun kiitlesi
ihmal edilmektedir.

Miige: Peki atomun ortasinda ¢ekirdek oldugunu nasil oluyor

da biliyoruz?

Bilge: Elektronun kesfinden kisa bir siire sonra ¢ekirdek kesfe-
dildi. 1911 yilinda Ernest Rutherford (1871-1937), altindan yapilmis
bir levhayi kullanarak atomun yapisini anlamaya galistr*>©.

Miige: Neden altin kullanmig?

Bilge: Altin yumusak bir metaldir ve déviilerek inceltilmeye
¢ok uygundur. Diger metallerden demiri d6verek inceltebilirsin fa-
kat demir sert bir yapiya sahip oldugundan ¢ok fazla inceltildiginde
kolaylikla kirilabilir.

Miige: Deneyi nasil yapmis?

Bilge: Inceltilmis yaklagtk 10° m (1 nm) kalinhginda bir altin
levha tizerine radyoaktif bir elementten yayilan alfa 1ginlarini yolla-
mig.

Miige: Alfa 15101 bir ¢esit elektromanyetik dalga mi?
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Bilge: Hayir. Elektromanyetik dalgalardan farkli olarak kiitleye
sahiptir. Alfa 1smlar1 helyum atomu ¢ekirdegine esdeger parcacik-
lardan olusur. Yaklasik olarak hidrojen elementinin 4 kati kiitleye
sahip pozitif yiiklii (+2) tanecikler olarak onlar1 hayal edebilirsin®.
Radyum elementi alfa 1ginlarina kaynaklik eder'. Bir bagka ifade ile
stirekli olarak bu isinlar: etrafina yayar. Rutherford, Radyum ele-
mentinden yayilan bu 1smlarin altin levhaya ¢arptiginda ne olacagi-
n1 merak etmis. Thomson'in atom modeline gore atomun yapisinda
hafif kiitleli elektronlar bulunuyordu. Bir alfa pargaciginin kiitlesi,
elektronun kiitlesinin yaklagik 7300 katidir®. Bu nedenle Rutherford,
1sinlarin atom igerisinde higbir engelle karsilagmadan rahatlikla kar-
stya gececekleri beklentisi i¢cindeymis.

Miige: Ben 6yle diisinmityorum. Thomson modeline gore kiitle
ve pozitif yiik tiim atomu kapliyor. Bu nedenle bana gore alfa par-
caciklarinin higbiri karsiya gecemez. Levhanin 6n kisminda birikir.
Peki ne olmus?

Bilge: Alfa parcaciklarinin ¢ok biiyiik bir kisminin dogrudan
levhayi gecerek karsiya ulagtigini, az bir kisminin ise saptigini goz-
lemis.

Atom

'\
s Elektron

R ———

A okt
_-'_' Sagilan
—'v—b Alfa
I
Bu beklenmedik gézlem Rutherford’u oldukga sasirtmis’. Atom

icerisinde alfa parcaciklarim yolundan saptiracak ne olabilir ki? Diye
distinmiis.

Miige: Evet. O, hepsinin karsiya gececegi beklentisi icindeymis.
Ben ise tersini diisiinmiistiim. Yanilmigim. Peki bu gézlem ne anla-
ma geliyor?
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Bilge: Alfa parcaciklarinin ¢ok biiytik bir kisminin hi¢bir engel-
le karsilasmadan dogrudan karsiya ge¢mesi, altin atomunun ve as-
linda tiim atomlarin biiytik bir kisminin bosluktan olustugunu ve bu
boslukta elektronlarin bulunabilecegini gosteriyordu®®. Rutherford’a
gore alfa parcaciklarinin sagilmast ise atomun merkezinde kiigiik bir
bolgede bulunan pozitif yiiklii bir kiitleyi isaret ediyordu'®. Ancak
buytik ve pozitif ytiklii bir kiitle alfa pargaciklarini bu denli yolundan
saptirabilirdi. Ona gore atomun merkezinde kiigiik bir bolgede ato-
mun kiitlesinin ¢ogunlugunu olusturan pozitif ytiklii bir ¢ekirdek ve
bu ¢ekirdek etrafinda uzaklarda donen elektronlar bulunmaktaydr’.
Bu tipki gezegenlerin giines etrafinda dénmesi gibiydi. Atom nétr
oldugundan ¢ekirdegin yiikii pozitif ve elektronlarin toplam yiikiine
esit olmaliydi’e.

Miige: Olduk¢a mantikli.

Bilge: Fakat bu agiklama o déonemde hemen kabul gormemis.
Fakat glintimiizde atomun merkezinde ¢ekirdek oldugu kabul edil-
mektedir. Rutherford ayrica altin atomunun ¢ekirdegi ile atomun
tamamini ¢aplar1 bakimindan karsilastirmis. Cekirdegin ¢apinin,
atomunkinden yaklagik 10 000 kat daha kiigiik oldugunu hesapla-
mis'®. Atom ve ¢ekirdegin boyutlar1 agsagidaki sekilde diisiiniilebilir.
Giintimiizde yapilan hesaplamalara gore ortalama bir atomun ¢ap1
yaklagik 107'° metre ve gekirdegin cap1 ise 10 mdir®. (Not: 1 A° =
10719m)

Atom

Cekirdek

~107% A

‘4—1-5 A%
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Miige: Bunu nasil yapmis?

Bilge: Sacilan alfa parcacig (Levhay1 gecemeyenlerin) sayisini,
toplam alfa pargacik sayisina oranlayarak bulmus. Bu orann biiyiik-
lik bakimindan atomun g¢ekirdegi ile atomun biitiinii arasindaki
orani verecegini diistinmiis.

Miige: Oldukga akillica.

Bilge: Bununla birlikte, 1919 yilinda Rutherford ¢ekirdekte
bulunan pozitif yiklii protonlar: ve 1932 yilinda James Chadwick
nétronlar1 kesfetmis®. Boylece atomun yapisinda proton, nétron ve
elektron oldugunu 6grenmis olduk.

Miige: Zit yiklerin birbirini gektigi bilimsel bir kanundur. O
zaman negatif yiiklii elektronlar, pozitif yiiklii ¢ekirdege neden ya-
pigmiryor?

Bilge: Evet yapismas: gerekiyor. Klasik fizikte Coulomb kanu-
nuna gore yikli iki tanecik arasinda bir itme ya da gekme kuvveti
olusur ve bu kuvvet asagidaki bagintiyla hesaplanir®.

F.=kq,q,/r
Bu bagintiya gore yiiklii iki tanecik arasindaki ¢ekim kuvveti
(F,), taneciklerin yiikleri (q, ve q,) ile dogru, aralarindaki uzakhigin
(r) karesi ile ters orantilidir. Dolayisiyla klasik fizige gore 6rnegin

hidrojen atomunda bulunan pozitif yiiklii proton ile negatif yiiklii
elektron arasinda bir ¢ekim kuvveti olusur.

Eger iki tanecik arasindaki uzaklik sonsuz olursa (r —— oo);
Cekme kuvveti sifira yaklagir (F — 0)

Eger iki tanecik arasindaki uzaklik sifira yaklasirsa (r —— 0);
Cekme kuvveti sonsuz olur (F — o0)

Klasik fizige gore pozitif yiiklii ¢ekirdek ile negatif yiiklii elekt-
ron atom igerisinde birbirine ¢ok yakin oldugundan yiiksek bir ¢e-
kim kuvveti ile birbirlerini ¢ekmeleri gerekir ve iki tanecik arasinda
kaginilmaz bir ¢arpigma meydana gelecektir. Bir bagka ifade ile atom
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igerisinde aralarinda hic¢bir engel bulunmayan bu iki zit yiikli tane-
cigin (¢ekirdek ve elektronun) ¢arpismasi Coulomb kanununa gore
kaginilmazdir. Klasik fizigi gore sonsuza yaklasan ¢ekim kuvveti bii-
yiik bir ivmelenmeye sebep olacak ve iki tanecigin bu kisa mesafede
carpismast asagidaki sekilde oldugu gibi nanosaniye igerisinde ger-
ceklesecekti'. Bu durum tiim atomlar icin gecerliydi.

s Elektron

Cekirdek

Miige: Gergekte boyle bir ¢arpisma oluyor mu?

Bilge: Hayir. Klasik fizigin bu 6ngoriisii ger¢eklesmemektedir.
Oyle olsaydi diinyamiz notr ¢ekirdeklerden ibaret olurdu®. Atom-
dan ya da kimyasal tepkimelerden s6z edilemezdi*. Atom igerisinde
elektronlar ¢ekirdekten daima belirli uzakliklarda bulunurlar ve her
element i¢in bu uzakliklar farklilik gosterir.

Miige: Nasil oluyor da elektronlar ¢ekirdek iizerine diismiiyor?
Bilge: Bu sorunun yanitini kuantum fizigi verdi.
Miige: Kuantum da ne demek?

Bilge: Kuantum kelimesi elektromanyetik dalgalar tizerinde
yapilan arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikti. Elektromanyetik dalgalar
bir gesit enerji yayilmasidir. Giinesten yayilan elektromanyetik dal-
galar (Gama, X 1sinlari, Mordtesi 151k, Goriiniir 151k, Kizil6tesi 151k,
Mikrodalgalar, Radyo dalgalar1) bize kadar ulasir. Kizil 6tesi dalga-
lar bizi 1sitir; goriiniir dalgalar etrafimizi aydinlatir ve mikro dal-
galar yemeklerimizi isitir. Bu dalgalar elektriksel ve manyetik alan-
dan etkilenmezler. Kiitlesizdirler. Bu 1s1malara dalga denilmesinin
nedeni ise yayilma prensiplerinin su dalgalarina benzemesidir. Su
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dalgalarindan farkli olarak hepsinin yayilma hizi ayni olup 2,9979 x
10® m/sdir®. Fakat sahip olduklar1 enerji birbirinden farklidir. Gama
1isinlari en yiiksek enerjiye sahipken Radyo dalgalar: en diisiik ener-
jilidir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda bu 1gimalarin oldukea ilging
davranislara sahip olduklar1 gorildi. Bu 1simalar ¢arpistiklarinda
birbirlerini yok ederek karanlik bélgeler olusturmakta ya da bir-
birlerini destekleyerek parlakliklarmi arttirmaktaydilar. Bu tipki su
dalgalarinin kargilastiklarinda birbirlerini yok etmesi ya da destekle-
yerek daha yiiksek dalgalara sahip olmalarina benziyordu .

Miige: Su dalgalar1 m1?

Bilge: (Icerisinde bir miktar su bulunan bir kabi Miige’ye uzatr)
Bu kaptaki suya bir damla su damlatip bana gozlemini anlatir misin?

Miige: Giderek genisleyen dairesel bir dalga goriiyorum.

Bilge: Bu bir dalgalanma 6rnegidir*. $imdi de bir tahta pargasi-
ni1 su lizerine birakip yakinina yine bir damla su damlatip bana yine
gozlemini anlatir misin?

Miige: Tahta parcasinin yukari asag1 hareket ettigini fakat yeri-
nin degismedigini gorityorum.

Bilge: Dolayisiyla su sadece asagi-yukar hareket etmesine rag-
men dalga, damlanin diistiigii noktadan disa dogru hareket eder.
Su dalgasinda iki tepe kargilagtiginda su iki kat yiikselir. Tki cukur
kargilastiginda ise su iki kat algalir. Bir tepe ile bir ¢ukur asagidaki
gibi karsilastiginda ise hem algalma ve hem de yiikselme gozlenir.
Fakat su seviyesi degismez**. Bu durum elektromanyetik dalgalar
i¢in de gegerlidir ve asagidaki gibi olur.

Yukaridaki gibi ayni fazda iki elektromanyetik dalga (iki dal-
ga tepesi) karsilastiginda dalgalar birbirini destekler ve aydmnlik bir
bolge olusur'?. Buna yapici girisim denir*.
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Yukaridaki gibi ters fazda iki elektromanyetik dalga (bir dalga

tepesi ile bir gukuru) karsilastiginda dalgalar birbirini yok eder ve
karanlik bir bolge olusur'?. Buna yikici girisim denir®.

Miige: iki 151k karsilagtiginda karanlik olusuyor. Bunu mu de-
mek istiyorsun?

Bilge: Evet. Hi¢ kimsenin heniiz goremedigi bu isimalar bu
tuhaf davranislar1 nedeniyle dalga seklinde resmedildiler. Elektro-
manyetik dalgalarin bilim insanlarinin zihnindeki imaji asagidaki
gibiydi.

iki tepe noktasi ya da iki gukur arasindaki uzaklik dalga bo-
yunu (A) ve dalganin yiiksekligi ise genligini (A) modellemektedir.
1 saniyede belirli bir noktadan gegen dalga sayisina ise frekans (v)
ad1 verilmektedir. Istmanin hizi, dalga boyu ile frekans degerlerinin
garpimina esittir.

c=Av

Elektromanyetik dalgalarin hiz1 (2,9979 x 10® m/s) degismedi-
ginden dalganin frekansi artik¢a dalga boyu kiigiiliir. Dolayisiyla iki
buytiklitk arasinda ters bir orant1 vardir. Yitksek frekansl igimalar
kisa dalga boyu ile gosterilirler. Ornegin sar1 11k, kirmizi 1182 gore
daha biiyiik bir frekansa sahiptir. Bu nedenle kirmizi 15181n dalga
boyu (A,), sar1 15181n dalga boyundan (A,) daha biyiiktiir (A\,>A).
Bilim insanlar1 bu iki 15181 asagidaki gibi modellemektedir’.
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Kirmizi isigin bilim insanlarimin - Sar1 1s1gin bilim insanlarinin
zihnindeki imaj zihnindeki imaj

Frekans biiyiidiik¢e 1s1manin enerjisi artar. Sar1 15181n frekans:
(vy) kirmizi 1181n frekansindan (v,) biiyiiktiir (v, > v,) ve enerjisi
daha fazladir. Ornegin havai fiseklerde bulunan Stronsiyum tuzlari
(Sr (NO,), ve SrCO,) yiiksek sicaklikta ¢evreye 650 nm dalga boyun-
da kirmizi 151k yayarlar®. Bu 15181n frekansini hesaplayalim.

c=Av

v=c/\
=2,9979 x 10*°m s7'/650 x 10~°m
=4,61 x 10"s!

Sodyum kloriir (NaCl) tuz ¢ozeltisine daldirilan platin bir tel,
alev tizerinde 1s1tildiginda 580 nm dalga boyunda parlak sar1 151k ya-
yar. Bu 1s181n frekansini hesaplayalim.

v=c/\
=2,9979 x 10°m s7'/580 x 10~°m
=5,17x 10"s™!

Dolayisiyla sar1 151810 frekansi (5,17 x 10"s™), kirmizi 1181n fre-
kansindan (4,61 x 10'*s™!) daha biiytiktiir. Farkl: dalga boylar: farkli
frekanslar1 gosterirken dalganin genligi, 1gtmanin miktarini ya da
parlaklik diizeyini gosterir. Elektromanyetik 1stmalarin miktar art-
tirldiginda parlakligi artar. Ornegin bir fener yardimiyla aydinlat-
tigimiz bir bolgeyi ikinci bir fener ile aydinlatirsak aydinlanan bol-

genin parlaklig: artacaktir. Bu parlaklik artisi dalganin genligini ya
da yiiksekligini arttirarak resmedilir. Ornegin agagida kirmizi 1$181n
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az ve ¢ok oldugu durumlarda bilim insanlarinin resmettikleri farkli
genlikteki dalgalar gortilmektedir’.

Genlik i Kirmizi 11tk

Genlik P\//\\// Parlak kirmizi 1s1k

Dalga modeli elektromanyetik 1s1malarla yapilan bir¢ok deneyi

basarili bir sekilde agikliyordu. 1800’lerin sonunda bilim insanlari-
nin enerji ve madde hakkindaki goriisleri gayet netti’:

Madde ve enerji birbirinden ayridir™*. Madde taneciklerden
olusmaktadir. Enerji ise bir gesit elektromanyetik 1s1madir ve
kesintisiz/stirekli yayilan bir dalgadir. Maddeye ait taneciklerin
bir kiitlesi ve belirli bir konumu varken elektromanyetik dal-
galarin bir kiitlesi ya da belirli bir noktasal konumlar1 yoktur.

Miige: Bu soylenenlere ben de katilirim.

Bilge: Klasik fizigin bu bakis agis1 151810 bir prizmada kirilma-
sint ve gezegenlerin hareketlerini bagarili bir sekilde agikliyordu®.
Fakat 1900’lerin basinda yapilan bir dizi deney bilim insanlarini
hayrete diisiirdii ve bu bakis agisinin dogru olmadigini gosterdi®. O
dénemde bir 1s1manin enerjisinin, genligi/parlaklig1 ile dogru oran-
tilt oldugu disiiniillityordu. Istmanin parlakligi artik¢a enerjisi de
artar diigiincesi vardi. 1901 yilinda Alman fizik¢i Max Planck (1858-
1947) i¢i bos ve siyah renkli bir metal kiireyi 1sitt1. Kiirenin bir nok-
tasinda ise bir delik birakti. Planck, nesnenin sicakligi ile nesneden
yayilan elektromanyetik 1s1malarin enerji degerleri arasindaki iligki-
yi bulmay1 amagliyordu. Bir nesnenin sicaklig1 cevresinden biiyiik-
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se gevresine elektromanyetik dalgalar yayar. Kiire belirli bir sicaklik
degerindeyken kiiredeki delikten yayilan elektromanyetik is1malarin
enerji degerlerini olgtii. Bu degerler bekledigi gibi sicaklik artisty-
la dogru orantili olarak artiyordu. Fakat onu sagirtan bir sey oldu.
Deger artist siirekli olmayip 6,626 x 10** (Planck sabiti) sayisinin
katlarrydr>'®**. Arada bir degere rastlamiyordu'®. Ayrica isimanin
enerji artis1 genligi yerine frekansina bagliydi. Kiirenin siyah duvar-
larindan yayilan enerji (AE), Planck sabiti ile igtmanin frekansinin
carpiminin (hv) tam sayil katlar1 (n = 1, 2,3, ...) seklindeydi>®'®.
Bu enerji degerine kuantum adini verdi®. Bununla birlikte 1gtmanin
enerjisi, genligi/parlaklig1 yerine frekansina bagliydi. Artan sicaklik-
la birlikte yayilan 1s1manin frekansi da artiyordu. Béylelikle enerjiye
yeni bir bakis agis1 geldi.

AE=nhv

Enerji 1hv, 2hv, 3hv vb. seklinde ve 1s1manin frekansina bagh
olarak artryordu®. Isimalarin enerjisi bu degerler arasinda bir deger
almiyordu. Her tiirlii enerji degerini elde etmek miimkiindiir diistin-
cesinin artik dogru olmadig béylelikle anlasildi. Bu tipki bir piya-
noda ancak belirli notalarin ya da seslerin calinabilecegine benzi-
yordu’. Bu bulgu, klasik fizigin enerjinin kesintisiz oldugu iddiasin
yanlislamis ve onun pargacikli bir yapida oldugunu ya da kuantalar
halinde yayildigini1 gostermisti. Istnan bir nesnenin yaydig1 ener-
ji kuantalar halinde artiyordu. Kuantum terimi boylelikle ilk defa
kullanildi. 1905 yilinda Albert Einstein (1879-1955) bu iddiay: biraz
daha ileri gétiirdii ve elektromanyetik 1s1malarin kendisinin de ku-
antalar/parcaciklar seklinde yayildigini iddia etti®. Ona gore elekt-
romanyetik 1s1malar, hizla akan enerji paketlerinden (fotonlardan)
olusuyordu. Bir bagka ifade ile elektromanyetik 1s1malar bir foton
yagmuru gibiydi. Asagida, Einsteinin elektromanyetik dalgalar ile
ilgili zihnindeki imaj1 goriilmektedir.
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Miige: Hangi deneye dayanarak bunu iddia etti?

Bilge: Fotoelektrik deneyi'’. Bu deney sonunda yaptig1 ¢ikarim-
dan dolay1 1921 yilinda Einstein, Nobel Odiilii kazand1®. 1900’lerin
baslarinda elektromanyetik dalgalarla yapilan deneylerde elektrik

akimi elde edildi. Metal bir levha tizerine yiiksek enerjili mordétesi

isinlar gonderildiginde, elektronlar metal yiizeyden sagiliyordu ve

sacilan bu elektronlar yakinda bulunan pozitif bir metal ¢ubuk iize-

rinde bir elektrik akimina neden oluyordu. Bu ilging deneyi Einstein

1905 yilinda tekrarladi ve agagida belirtilen durumlar: gézlemledi®'®:

1.

Disiik enerjili (Esik enerjisinden daha diisiik enerjili) 151n-
lar bir elektrik akimina neden olmuyordu.

Diistik enerjili (Esik enerjisinden daha diisiik enerjili)
isinlarin genligi/miktari/parlaklig: arttirildiginda yine bir
elektrik akimi olusmuyordu.

Yiiksek enerjili (Esik enerjisinden daha yiiksek enerjili)
sinlar elektronlarin sa¢ilmasina ve elektrik akimina neden
oluyordu.

Yiiksek enerjili (Esik enerjisinden daha yiiksek enerjili)
isinin frekans: arttirildiginda elektron sayisi degismeyip
elektronlarin kinetik enerjisi artryordu.

Yiiksek enerjili (Esik enerjisinden daha ytiksek enerjili) 151-
nin genligi/miktar1/parlakligr arttirildiginda sagilan elekt-
ron sayist da artryordu.

Miige: Bu ne anlama geliyor?

Bilge: Einstein bu gozlemi su sekilde yorumladr’. Klasik fizi-

ge gore elektromanyetik dalgalarin enerjisi genlikle ya da dalgalarin
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parlaklig: ile dogru orantiliydr’. Istmanin parlaklig: arttik¢a enerji-
sinin de ayni oranda arttig1 disiiniilityordu. Fakat fotoelektrik de-
neyi dalga modeli ile agiklanamazdi®'°. Eger 1s1malar dalga seklinde
yayilmis olsaydi, diigiik enerjili 1sinlar1 soguran elektronlarin belirli
bir siire sonra yerinden oynamasi gerekirdi”'. Fakat deneyde diisitk
enerjili 1ginlarin parlaklig: artsa bile bir elektrik akimina neden ol-
madiklar1 gorilityordu. Einstein, isimalarin enerjisinin (E), isimanin
genligine (A) bagl olmay1p frekansina (v) bagli oldugunu iddia etti.

av

sinma

Deneyde yiiksek enerjili 1isimanin fotonu, elektrona carparak
onu yerinden sokiiyordu. Einsteina gore bu igimalar bu nedenle
enerji paketleri (foton) seklinde yayilmaliydi. Tanecikli yapida ve bir
momentuma sahip olmaliydilar. Metal igerisinde bulunan elektron-
larin, metal atomlarinin ¢ekim etkisinden kurtularak sagilmasinin
nedeni de buydu. Bu olay, bir tas1 bagka bir tasa dogru firlattigimizda
diger tas1 yerinden oynatmasina benziyordu.

- @
Qe

Bu tanecikler, klasik, kiitleye sahip tanecikler olmayip kuantum
tanecikleriydi®. Bir bagka ifade ile elektromanyetik dalgalar enerji
paketlerinden (fotonlardan)'? olusmaliyd1. Elektromanyetik dalgalar
bir metal tizerine gonderildiginde, her bir foton metal icerisindeki
bir elektrona ¢arpar ve enerjisini ona aktarir. Eger fotonun enerjisi
yeterince yiitksek ise elektron metal atomlarinin ¢ekim etkisinden
kurtulur ve bir sa¢ilima ugrar.
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Foton

- e

y

Eger foton enerjisi diisitkse bu durumda elektron metal igeri-

Metal

sinde kalir. Isimanin miktarini ya da parlakhigini arttirmak bu du-
rumu degistirmez. Clinkil 1g1ma miktarin arttirmak foton sayisini
arttirirken enerjisini degistirmez. Dolayisiyla fotonlarin enerjisi
degismediginden, elektronlarin metalden sokiilmesini saglayacak
yeterli enerji elektrona aktarilamaz. Buna karsin yiiksek enerjili
elektromanyetik 1s1manin enerjisi arttirildiginda, her bir fotonun da
enerjisi artar. Boyle bir durumda sacilan elektronlarin kinetik ener-
jisi artarken sayilar1 degismez. Eger yiiksek enerjili 1s1nin miktar/
parlakligr arttirilirsa, her bir fotonun enerjisi degismezken foton sa-
yist artar. Boyle bir durumda sagilan elektronlarin kinetik enerjisi
degismezken daha fazla sayida elektron metalden sokiilerek sagilima
ugrar. Bir elektronu metalden sdkecek minimum enerji miktarina
Esik enerjisi () ya da elektronun metale baglanma enerjisi'> adi ve-

rilir. Metale gonderilen 1s1manin enerjisi (E ya da foton enerjisi,

)
foton
esik enerjisi () ile sagilan elektronun kinetik enerjisi (E ) toplamina
esittir'2
E=b+E,

Einstein, bu esitlikten faydalanarak metalden sagilan elektro-
nun kinetik enerjisi (E,) ile metale gonderilen fotonun enerjisi (E,)
arasinda agagidaki bagintiy elde etti:

E =E-o
Einstein, baz1 metallere ait elektronun kinetik enerjisi (E,) ile
isimanin frekansi (v) arasinda asagidakine benzer bir grafik elde etti.
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E
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Bilge: Rubidyum (Rb), Potasyum (K) ve Sodyum (Na) element-
lerine ait yukaridaki grafigi litfen yorumlar misin?

Miige: Grafige gore sacilan elektronun kinetik enerjisi ile 151-
manin frekansi arasinda dogrusal bir iligski var. Her ti¢ metalde de
isitmanin frekansi arttik¢a sagilan elektronun kinetik enerjisi artiyor.
Kinetik enerjideki artis her {i¢ metalde de ayn1 goriiniiyor. Bu bana
ilging geldi.

Bilge: Bu dogrularin denklemlerini matematiksel olarak nasil
gosterebiliriz?

Miige: Genel dogru denklemi y = mx + n seklindedir. Grafikte
dikey eksen (y) elektronun kinetik enerji degerini, yatay eksen (x) ise
gelen 1s1manin frekansini gostermektedir. Dikey ekseni kesme nok-
tas1 olan n ise esik enerjisini gosterir. Dolayisiyla denklemi asagidaki
gibi tekrar yazabiliriz.

E=mv-¢
Bu grafikteki dogrunun egimi m degerini verecektir.

m=tana=Ay/Ax=AE /Av
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Bilge: Einstein egimi (m) hesapladiginda tanidik ve bir o ka-
dar da sasirtic1 bir sayiyla karsilasti. Bu say1 6,626 x 10~ sayisiydi.
Bu Planck sabitiydi. Dolayisiyla bir is1manin enerjisi (foton enerjisi)
Planck sabiti ile isimanin frekansinin ¢arpimina esitti. Boylece elekt-
romanyetik 1s1malarin enerji degerini veren asagidaki bagintiy: elde
etti.

E =hv

foton

Klasik fizikte elektromanyetik 1s1malarin dalga seklinde yayil-
dig1 ve enerjilerinin genlikleri/parlakliklar: ile dogru orantili oldu-
gu distiniliyordu. Fakat Einstein, 1gimalarin fotonlar geklinde ya-
yildigini ve her bir fotonun enerjisinin frekansina baglh oldugunu
ve 6,626 x 107** sayisiin kat1 oldugunu deneysel verilerle gosterdi.
Istmanin genligi ise foton sayust ile iligkiliydi. Genlik arttik¢a yayilan
foton sayis1 da artiyordu.

Miige: Grafikte belirli bir frekanstaki 151ma, elektronu metalden
sokebiliyor ve ona hareket kazandirabiliyor.

Bilge: Hangi nokta?

Miige: Kinetik enerjinin sifir oldugu nokta.

Bilge: Evet. Biz bu frekans degerine esik frekansi (v ), enerji
degerine ise esik enerjisi (¢) ad1 veriyoruz. Dolayisiyla bir metalden

bir elektron koparmak i¢in gereken en az enerjiyi agagidaki bagint:
ile hesapliyoruz.

b=hv,
Bilge: Grafige gore Rb, K ve Na metallerinin esik enerjilerini
biiytikten kiigiige dogru siralayabilir misin?

Miige: Elbette. Sodyum metalinden 1 elektron koparmak igin
gereken 1s1manin enerjisi en bilyiiktiir. Rubidyum metalinden 1
elektron koparmak i¢in gereken isimanin enerjisi ise en kiigiiktiir.
Dolayisiyla agagidaki gibi bir siralama olur.

by > P> by,
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Miige: Sodyum metali, elektronlarini digerlerine gore daha s1-
kica tutuyor diyebilir miyim?

Bilge: Evet. Bunu sdyleyebilirsin. Ornegin! ¢inko metalinden
bir elektron koparmak i¢in gereken minimum enerji 6,9 x 10" J diir.
Bu metalin tizerine dalga boyu 700 nm olan kirmizi 151k génderdigi-
mizi farz edelim. Sence bu 151k, bu metalden elektron sokebilir mi?

Miige: Bilemiyorum. Sanirim bu durumda bir hesaplama yap-
mamiz gerekir. Gereken minimum enerji aslinda esik enerjisidir.
Dolayisiyla ¢ = 6,9 x 107 J diir.

Bilge: Sence kirmizi 15181n foton enerjisini nasil bulabiliriz.

Miige: Bir fotonun enerjisi, Planck sabiti ile 1s1manin frekansi
carpimina esitti (E, = h v). Frekans ile dalga boyunun ¢arpimu ise
151k hizini veriyordu (¢ = v A). Bu iki bagintidan faydalanarak foton
enerjisini asagidaki baginti ile hesaplayabiliriz">¢:

E,=hv
E.=hc/\
Kirmizi 151810 Foton enerjisi = 6,626 x 10-*]s x 2,998 x 10°ms'/700 x 10°m
=2,84x 107" ] degerini buluruz.

Bir bagka ifade ile kirmizi 151811 bir tane fotonunun enerjisi yak-
lagik bu degere sahiptir.

Bilge: Sence kirmiz1 151k ¢inkodan elektron koparabilir mi?

Miige: Fotonun enerjisi (E), esik enerjisinden (¢) daha kii¢iik
bir degere sahip (2,84 x 10" < 6,9 x 107?]) oldugundan kirmizi 151k
¢inko metalinden elektron koparamaz.

Bilge: Evet haklisin. Yapilan deneylerde kirmizi 15181n ¢inko
metalinden elektron koparamadigi goriilmiistiir. Peki bu metalin
tizerine dalga boyu 254 nm olan mordtesi bir elektromanyetik dalga
gonderirsek ne olur?

Miige: Benzer bir hesaplama yapalim":
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E;=hc/A
Mordétesi 151810 Foton enerjisi = 6,626 x 10-34 Js x 2,998 x 10°ms™ / 254 x 10~ m

=7,82 x 10" J degerini buluruz.

Bir bagka ifade ile mordtesi 15181n bir tane fotonunun enerjisi
yaklagik bu degere sahiptir.

Bilge: Sence bu 1s1ma ¢inkodan elektron koparabilir mi?

Miige: Foton enerjisi (E,), esik enerjisinden (¢) daha biiyiik bir
degere sahip (7,82 x 107] > 6,9 x 10" J) oldugundan morétesi 151k,
¢inko metalinden elektron koparabilir.

Bilge: Evet haklisin. Yapilan deneylerde mordtesi 15181n elekt-
ronlarin sagilimma neden oldugu goézlenmistir. Peki sagilan bir
elektronun kinetik enerjisini hesaplayabilir misin?

Miige: Sanirim bunu yapabilirim. Az &nce verdiginiz baginti
isime yarayabilir.

Bilge: Hangisi?

Miige: Sanirim su bagintu:

E=b+E,

Bu bagintida metale garpan elektromanyetik dalganin foton
enerjisi (E,), esik enerjisi () ile elektronun kinetik enerjisi (E,) top-
lamina esittir. Sagilan bir elektronun enerjisi, gelen 1s1manin foton
enerjisinden esik enerjisinin ¢itkarilmast ile bulunabilir.

E =E-¢
Sacilan bir elektronun enerjisi = 7,82 x 107 ] - 6,9 x 107"]
=9,2x 1027 olur.
Bu deger bize kopan elektronun kinetik enerjisini verir.

Bilge: 1913 yilinda Danimarkali fizik¢i Niels Bohr (1885-1962)
da enerjinin pargacikli olmasi ile ilgili benzer bir durumla karsilas-
t1'®. Hidrojen atomu sadece belirli enerjileri sogurup yayryordu.
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Miige: Nasil? Anlayamadim.

Bilge: Biliyorsun ki giinesten yayilan elektromanyetik dalga-
lar (Gama, X 1smnlari, Morotesi 151k, Gortiniir 151k, Kizilotesi 151k,
Mikrodalgalar, Radyo dalgalar1) genis bir bantta diinyamiza kadar
ulagir. Yagmurdan sonra ortaya ¢ikan gokkusagr goriiniir 1siktaki
birbirinden ayrilmis dalgalar1 gosterir’. Kirmizidan mor renge ke-
sintisiz tiim renkleri gosteren bu dalga bandina siirekli spektrum adi
verilir’. 1800’lerin ortalarinda igerisinde hidrojen gazi bulunan bir
cam tiipiin uglarina yiiksek voltaj uygulayarak elektrik akimi verdi-
ginde tiipiin pembe-mor karisimi bir 151k yaydigi gozlendi®. Bu 151k
bir prizmaya yonlendirdiginde ise prizmanin karsisinda her defasin-
da dort renk bandinin olustugu goriildii. Bu bantlar sirasiyla Mor
(410nm), Mavi (434nm), Mavi-Yesil (486nm) ve Kirmizi (656nm)
renklerdi**'¢. Bu siirekli olmayan dalga bantlarina kesintili spekt-
rum adi verilir’. Deney tekrarladiginda hep bu dort renk elde edi-
liyordu. (Not: Hidrojen atomu goriiniir bolgede olmayan kizilétesi ve
morotesi isinlar da yayar®)

Mor Mavi Mavi-Yesil Kirmizi
I
400 450 500 550 600 650 700nm
Her bir renk (bant) bir enerji degerine sahipti. Hidrojen atomu
belirli enerjileri sogurup belirli enerjileri (foton ya da renkleri) ya-
yiyordu. (Not: Hidrojen atomu 1 tane proton ve 1 tane elektrona sa-
hiptir). 1913 yilinda Danimarkal: fizik¢i Niels Bohr, bu durumu hid-
rojen atomu icerisindeki elektronun birtakim yoriingeler arasindaki
seyahati ile agiklamaya c¢alist’”. Ona gore elektron enerji aldiginda,
atom igerisinde yiiksek enerjili bir yoriingeye sigriyor. Fakat vardigi
yoriingede uzun siire kalmadan alt yoriingelere geri doniiyordu. Bu
doniis sirasinda elektron bir foton (elektromanyetik 151ma) yayyor-
du'?”. Ust yoriingelerden 1. yoriingeye dénen elektron morétesi 11-
malar, 2. yoriingeye donen elektron goriiniir 1siklar ve 3. yoriingeye
donen elektron ise kizilotesi 1s1malar yayiyordu. Asagida, hidrojen
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atomundaki bir elektronun 3. Yoriingeden 2. Yoriingeye gectiginde
cevresine yaydig1 bir foton (kirmizi 151k) goriilmektedir.

Foton

n=13

2. yoriingeye donen elektron goriiniir bolgede 4 yer degistirme
yapiyor ve bu nedenle 4 bant veriyordu. Gortniir bolgede bu bantlar
disinda bir 1913a rastlanmiyordu. Ornegin elektron, 3. yériingeden
2. yoriingeye gecerken kirmizi 1s1k (disiik enerjili 151k) yayiyordu.
Mavi-yesil 151k 4’ten 2’ye, Mavi 151k 5’ten 2’ye ve Mor 151k (yiiksek
enerjili 151k) 6dan 2’ye gecis sirasinda yayilan 1giklardi®. Elektronun
seyahat ettigi yortingeler arasi uzaklik ne kadar biytikse yayilan
enerji de o derece bityiik oluyordu. Yayilan her bir fotonun enerji-
si gecis yaptig1 iki yoriinge arasindaki enerji farkina esitti”. Yayilan
fotonlarin (renklerin) enerji degerleri daima belirli degerlerde olu-
yordu. Bu enerji degerleri (renk bantlar1) bir hidrojenden digerine
degismiyordu. Dolayisiyla Bohr’a gore yoriingelerin atom igerisin-
deki yerleri de belirli olmaliydi. Bununla birlikte periyodik cetvelde
bulunan diger elementlerin de kendilerine 6zgii kesikli spektrum ya
da renk bantlar1 vardi'2. Her elementin kesikli spektrumu bir dige-
rinden farkliydi. Dolayisiyla her bir elementin yériingeleri bir dige-
rinden farkli olmaliydi. Kimyacilar elementlerin nitel analizinde bu
spektrumlardan faydalandilar. Bilinen elementlerin spektrum ¢iz-
gileri ile bilinmeyen elementin ¢izgileri karsilastirilarak bilinmeyen
elementin kimligi teshis edilmekteydi'>!c.

Miige: Bu tuhaf bir bulgu. Atom igerisinde boylesine gizemli
elektron koridorlar1 var mi1?
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Bilge: Boyle gizemli koridorlar elbette yok.
Miige: Peki nasil oluyor da elektron ¢ekirdege diigmiiyor?

Bilge: Rutherford, hatirlarsan diismemelerinin sebebini tipki
gezegenlerde oldugu gibi elektronlarin ¢ekirdek cevresinde hizla
donmesinden kaynaklandigini ifade etmisti. Benzer bir diisiinceyle
Bohr elektronlarin ¢ekirdek ¢evresinde belirli yoriingelerde dondii-
gunt distindi. Fakat klasik fizikgilere gore bu diisiince dogru ola-
maz. Ciinki ¢ekirdek etrafinda donen bir elektron siirekli yon de-
gistirir ve dolayisiyla siirekli ivmelenir. fvmeli hareket eden yiikli
cisimler ise ¢evresine 151ma yayar (deneysel bilgi). Bu 151ma, elektro-
nun enerji kaybetmesine ve ¢ekirdege sarmal bir hareketle diigmesi-
ne neden olur. Bu durumda elektronun ¢evresine stirekli bir spekt-
rum vermesi gerekir'’. Enerji kaybeden elektronun pozitif yiiklii
cekirdege diismesi ise kaginilmaz bir sondur>'*'®. Fakat elektronla-
rin atom igerisinde kararli olduklar, 1s1ma yapmadiklar: (stirekli bir
spektrum vermedikleri) deneysel olarak biliniyordu. Dolayisiyla bu
model klasik fizik kanunlarina ters diisiiyordu. Elektronun atom ige-
risindeki bu davranig: bilim insanlari tarafindan agiklanamiyordu.
Sonug olarak makro diinyayr basarili bir sekilde aciklayan klasik
fizik, mikro diinyay1 (mikro taneciklerin davramslarini) acikla-
mada yetersiz kalmagt.

Miige: Elektronun pozitif yiiklii gekirdek {izerine diigmeden be-
lirli mesafelerle boylesine ¢ekirdekten uzaklasip yakinlasabilmesinin
bir agiklamas: yapilabildi mi?

Bilge: Evet. Yapildi. 1924 yilinda Louis de Broglie tuhaf bir iddi-
ada bulundu. Eger elektromanyetik dalgalar ya da enerji, tanecik gibi
davranabiliyorsa elektron gibi tanecikler de dalga gibi davranabilir'>.
Tipki elektromanyetik dalgalar gibi bu dalgalar da yansima, kirilma
ve girisim yapabilir’®. Elektron atom igerisinde duran dalga pozis-
yonundadir. Bu tipki bir gitarin teline dokundugumuzda olusan
dalgaya benzer'®. Dolayisiyla elektronu, atom igerisinde belirli bir
noktadaki tanecik yerine, ¢ekirdegi saran, kiitlesi ve yiikii yayilmis
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bir dalga gibi diistinmeliyiz'*®. Elektronu, atom igerisinde sikigmis
bir 151k gibi diisiinebilirsin. Isigin belirli bir konumu olmadigindan
elektronun da atom igerisinde belirli bir konumu bulunmaz.

Yukaridaki gibi yarim dalgalardan (A/2) olusan elektronlar, ato-
mun ¢ekirdegi ¢evresinde cembersel bir durus gosterir. Bir elektro-
manyetik dalga olan elektron sadece belirli enerji degerleri alabilece-
gi icin atom igerisinde belirli bolgelerde ancak bulunabilir®. Elektron
cekirdekten uzaklastik¢a enerjisi artarken dalga boyu kiigiiliir ve
dalga sayis1 artar. Dalga sayisindaki artig tam sayili olmasi gerekti-
ginden ¢ekirdek gevresinde elektron rastgele bir bolgede bulunma-
yip belirli cembersel bolgelerde ancak bulunabilir. Bu ¢embersel
bolgelerin ¢evre uzunlugu (2[Ir), yarim dalganin (A/2) tam say1li (n)
katlar1 olmalidir™'*5.

2[Ir=n\/2

Bu nedenle atom igerisinde elektron, rastgele her noktada bulu-
namaz. Ancak belirli bélgelerde bulunabilir. Ornegin ataglarla yap-
tigimiz bir bilezigin biiyiikliigli belirli degerlerde olabilir'®. Ara de-
gerler alamaz. Bu durum atom igeresinde elektronun bulunmadig
birtakim bosluklarin olusmasina neden olur. Bu bosluklara nod adi
verilir. Elektron, yarim dalganin altinda olamayacagi icin ¢ekirdegin
tizerine diigmeden ¢ekirdekten belirli bir uzaklikta kalabilir.

Miige: Fakat bu sadece bir kisinin hayal iiriinil. Bilimsel degil.

Bilge: Broglie'nin bu iddiasindan kisa bir siire sonra 1925 yilin-
da' Amerika Birlesik Devletlerinden iki arastirmaci Clinton Davis-
son ve Lester Germer ve Ingiltereden G. P. Thomson (J. J. Thomson’in
oglu) yaptiklart deneyde elektronun dalga seklinde davrandigini
gozlediler'>®'4!. Boylece elektronun dalga 6zelligi gosterebildigi de-
neysel olarak gosterildi.
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Yapilan deneyde elektronlar gift yariktan olusan bir engelle kar-

silastiklarinda tipki elektromanyetik dalgalar gibi bir girisim deseni
olusturuyordu’. Eger tanecik olsalardi ¢ift yarigin karsisinda aydin-
lik iki ¢izgi olusmasi gerekirdi. Aksine ¢ift yarigin karsisinda bir ta-
kim aydinlik ve karanlik ¢izgiler olusuyordu. Ortada bulunan genis
ve uzun bir parlak ¢izgi, kenarlara dogru gidildik¢e daralip kisali-
yordu. Elektronlar cift yariga tek tek yollandiginda ise yine ayn1 de-
sen olusuyordu. Elektron dolayisiyla tipki bir elektromanyetik dalga
gibi davraniyor, yapici ve yikici girisimlerde bulunuyordu’. Bir gesit
enerji yayilimi gibiydi’.

Miige: Oldukga tuhaf.

Bilge: Daha tuhafi da var. Elektron, bir kamera yardimiyla goz-
lenmeye ¢alisildiginda ise aydinlik ve karanlik ¢izgilerden olusan bu

desenin yok oldugu onun yerine yariklarin tam karsisinda sadece iki
parlak ¢izgi olustugu goriildi’.

' |
. |

Miige: Bu ne anlama geliyor?

Bilge: Goriintiileme, elektronun dalga pozisyonundan tanecik
pozisyonuna ge¢mesine neden olmustu. Elektronun dalga pozisyo-
nu bozulmustu. Bir baska ifade ile elektron, klasik bir tanecik gibi
davranmigtu.
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Miige: Broglie'nin iddialar1 bir bakima dogrulanmus.

Bilge: Evet. Onun bu teorisi elektronun ¢ekirdege diigmeden
belirli uzaklikta kalabilmesini agiklayabilmisti. Ozetle klasik fizik
elektromanyetik 1s1malar1 bir dalga, elektron gibi maddeleri ise bir
tanecik olarak goriiyordu. 20. ytizyilin bilimsel gelismeleri madde ve
enerji hakkindaki diisiinceleri degistirdi. 1900’lerden sonra yapilan
deneyler madde ve enerjinin birbirinden ¢ok da farkl: olmadiklarini
gosterdi’. Kuantum fizigine gore enerji ve madde hem dalga hem de
tanecik 6zelligine sahipti. Biiyiik cisimler, 6rnegin bir tenis topu, ta-
necik oldugu kadar dalgaydi. Fakat o agirlikli oranda tanecik 6zelligi
gosteriyordu. Bu nedenle giinliik hayatta tenis topu bir tanecik gibi
davranir. Dalga 6zelligi gézlenmez. Kirmizi 151k, dalga oldugu kadar
tanecikti. Fakat kirmizi 151k agirlikli oranda dalga 6zelligi gosteri-
yordu. Elektron gibi ¢ok hafif bir parcacik ise hem tanecik 6zel-
ligi hem de dalga 6zelligini esit oranda gosterebiliyordu. Deney
sartlarina bagli olarak elektron, bazen bir tanecik, bazen de bir dal-
ga gibi davranabiliyordu. O artik sadece bir tanecik degil kuantum
tanecigiydi®. Bir bagka ifade ile o klasik bir tanecik olmay1p uzayda
yayilabilen bir dalga paketiydi*. Bununla birlikte elektromanyetik
dalgalardan/igiktan farkli olarak elektron, negatif bir yiike sahipti,
kiitlesi vardi, manyetik ve elektriksel alandan etkileniyordu ve hizi
degisen degerler alabilmekteydi.

Miige: Gozle gorebildigimiz bir nesnenin dalga boyu gergekten
hesaplanabilir mi?
Bilge: Bu elbette miimkiin.

Miige: Ornegin bir futbol maginda 400 gram kiitleli bir futbol
topu, kale sahasinin disindan 108 km/h hizla atilmis olsun. Bu futbol
topunun sahip oldugu dalganin boyu hesaplanabilir mi?

Bilge: Isik hizindaki bir fotonun enerjisi asagidaki baginti ile
hesaplaniyordu.

E. =hv=hc/A

foton
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Makro diinyada nesneler daha yavastir ve sahip olduklar: ener-
jiye gore farkls hizlarda (V) olabilirler. Bu nedenle bagint1 asagidaki
gibi gosterilebilir:

E _=hV/A

Einsteina gore enerji ile kiitle birbirine déniisebilir*. Bir 151ma
sirasinda kiitle, enerjiye dontisiir ve kiitle kaybi, m = E/c? kadar-
dir***, Ornegin bir atom ¢ekirdegi olusurken (proton ve nétronlar
bir araya gelirken) bir enerji yayilmasi olur®. Yayilan bu enerji atom-
da bir kiitle kaybina neden olur®. Bu nedenle herhangi bir atomun
cekirdeginin kiitlesi (1 tane protonu bulunan hidrojen haric), ¢ekir-
dekteki proton ve nétronlarin ayri ayri kiitleleri toplamindan daima
daha azdir®.

Miige: Kimyasal tepkimelerde 1s1 yayilmasi olur.

Bilge: Evet. Kimyasal tepkimelerde genellikle kizil6tesi 1s1malar
(1s1 yayilmasi) ve/veya goriiniir 151k yayilmasi olur.

Miige: Bu durumda ekzotermik (kizilotesi 1s1ma yayan) tepki-
melerde, kiitlenin azalmasi gerekmez mi?

Bilge: Evet. Haklisin. Azalir.

Miige: Fakat ders kitaplarimizda kimyasal tepkimelerde kiitle-
nin korundugu soylenir ve bu bir kanundur.

Bilge: Tepkime sirasinda kiitle azalmasi ¢ok kiictik (6l¢tilmesi
giic) bir deger oldugundan ihmal edilir*®. Bu nedenle kimyasal tep-
kimelerde kiitlenin korundugu varsayilir.

Dolayisiyla, Einsteina gore enerji ile kiitle arasinda E = m ¢
bagintisi vardir. Dolayisiyla herhangi bir nesnenin kiitlesi ile enerjisi
arasindaki baginti asagidaki gibi olur:

E =mV?

nesne

Yukaridaki iki bagintiy: birbirine esitlersek:

hVv 2
—=mV
A
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Hiz ifadelerini sadelestirdigimizde, asagidaki bagintiy1 elde
ederiz:

A=h/mV

Bu bagintiya gore herhangi bir nesnenin dalga boyu, kiitlesi ve
hizi ile ters orantilidir. Az 6nce sordugun soruya dénelim. Oncelikle
topun hizini, km/h biriminden m/s birimine déntistiirmemiz gere-

kir.

108 km 1h 1000 m
X X

h 3600 s 1km
Bagintida bu hiz degerini yerine koyalim:

A=h/mV
= 6,626 x 10~ kg m?s~1/0,400 kg x 30 m/s
=55x10%m

=30m/s

Dolayisiyla topun sahip oldugu bu dalga boyu kendisinden ¢ok
¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle top kaleye ulastiginda dalga yerine
tanecik gibi davranacaktir. Kaleci topu gorebilecek ve topu kalesin-
den uzaklastirabilecektir.

Miige: Peki bir elektronun dalga boyu bulunabilir mi?

Bilge: Ornegin 4 x 10° m/s hizla hareket eden bir elektronun
dalga boyunu hesaplayalim.

Elektronun kiitlesi 9,109 x 10-*' kg'dir. Bagintida yerine koyalim:
A=h/mV
=6,626x 107" kg m?s7'/9,109 x 107" kg x 4 x 10° m/s
=2x10"m=24

Atomlarin ¢aplar1 yaklasik 0,5- 4 Angstrom arasindadir. Dola-
yisiyla atom ile elektronun aym ol¢ekte oldugu goriilityor. Dolayi-
styla elektronun dalga boyu atomun igerisine sigacak biiyiikliiktedir.
Atom igerisinde bu nedenle elektron, teorik olarak dalga ozelligi
gosterebilir.
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Miige: Dalga ozelligindeki bu elektronun atom igerisindeki
uzaysal konumu belirlenebilir mi?

Bilge: 1926 yilinda Erwin Schrodinger (1887-1961) elektronun
baglanma (esik) enerjisi ile atom igerisindeki konumu ya da x, y ve
z (1, 6 ve V) diizlemlerindeki koordinatlar: arasindaki matematiksel
ilintiyi gosteren bir bagint1 gelistirdi. Elektronun tanecik ve dalga
oOzelliklerini hesaba katan bu baginti ile hidrojen atomu igerisindeki
elektronun hareketlerini ve yaydig1 enerjileri Schrédinger basariyla
hesapladi. Hesaplar, deneysel verilerle uyumluydu.

Miige: Peki elektronun esik enerjisini nasil bulabildi?

Bilge: Fotoelektrik deneyini hatirliyor musun? Gelen 1s1manin
foton enerjisi, elektronun esik enerjisi ile sagilan elektronun kinetik
enerjisi toplamina esitti.

Miige: Evet. Hatirladim.

Bilge: Esik enerjisini nasil bulabiliriz?

Miige: Asagidaki baginti ile bu enerji degerini hesaplayabiliriz.

¢=E-E

Esik enerjisi = Foton Enerjisi — Elektronun Kinetik Enerjisi

Bilge: Bu baginti sayesinde atom igerisindeki tiim elektronla-
rin sayilar1 ve esik enerjileri bulunabildi. Giintimiizde Fotoelektron
Spektroskopi (PES)'! ad1 verilen bir yontemle bir elementte bulunan
elektron sayis1 ve esik enerjileri hesaplanabilmektedir. Esik enerji-
si yiiksek olan elektron ¢ekirdege yakinken diisiik olan ¢ekirdekten
uzakta bulunur. Asagida lityum elementine ait elektronlarin sayist
ve esik enerjileri goriilmektedir. Diisey eksen elektron sayisini, yatay
eksen ise baglanma ya da esik enerjisini (Mega joule/mol) goster-
mektedir®.
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L

1
100 10 1 0

Yukaridaki grafige gore lityum elementinde ayni enerjiye (yak-
lagik 8 MJ/mol) sahip 2 elektron ve daha diisiik bir enerji (yaklagik
0,7 MJ/mol) ile ¢ekirdege baglanmis 3. bir elektron daha vardir. Bu
2 elektron ¢ekirdege daha yakinken 3. elektron daha uzakta bulu-
nuyor. Asagida oksijen elementine ait bir grafik goriilmektedir. Bu
grafigi yorumlayabilir misin?

[ I VE R R U - RN

1000 1(‘10 IYO |l IU

Miige: Elbette. Grafige gore oksijen atomunda toplam 8 elekt-
ron bulunuyor. Elektronlar atom igerisinde 2, 2 ve 4 seklinde siralan-
muislar. Bu elektronlardan ikisi yaklasik 80 MJ/mol esik enerjisine sa-
hip ve goriiniige gore ¢ekirdege en yakin olanlar. Diger ikisi yaklasik
5 MJ/mol esik enerjisine sahip ve ¢ekirdekten daha uzaktalar. Kalan
dort elektron ise yaklasik 2M]J/mol enerjisine sahip ve ¢ekirdege en
uzak sekilde konumlanmis olmalilar.

Bilge: Asagida bir baska elementin grafigi goriilityor. Sence bu
element ne olabilir?
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Miige: Bu elementin atomunda elektronlarin dizilimi en yakin-
dan uzaga 2,2,6,2,1 seklindedir. Toplam elektron sayis1 13’tiir. Biitiin
atomlar nétr oldugundan elektron sayist ile ¢ekirdekteki proton sa-
yisina daima birbirine esit olmalidir. Bu durumda bu elementin pro-
ton sayis1 da 13 olur. Proton sayisi bize atomun periyodik cetveldeki
atom numarasini verir. Periyodik cetvele baktigimda bu elementin
aliiminyum (Al) oldugunu goriiyorum.

Bilge: Dogru. Haklisin.

Miige: Bu enerji degerleri ile elektronlarin atom igerisindeki
yerleri tam olarak belirlenebilir mi?

Bilge: Bu miimkiin olmaz. Fakat elektronlarin bulunabilecegi
bolgeler tanimlanabilir. Elektron atom igerisinde dalga fazinda ol-
dugundan bulundugu bolge dalganin genligi ile orantili olacaktir'®.
Elektron, atom igerisinde genligi kadar bir bolgeyi kaplayacaktir. Fa-
kat bununla birlikte ¢ift yarik deneyinde elektronun perde tizerinde
nereye diisecegi 6ngoriilemiyordu. Elektronun perde {izerinde ne-
reye diisecegi ancak olasilik hesabi ile bulunabiliyordu. Bu nedenle
atom icerisinde elektronun bulundugu yer ancak olasilikla buluna-
bilir. Elektronun dalga fonksiyonun karesi (y?), olasilik genligini ya
da elektronun bulunabilecegi olas1 bolgeyi verir'**. Bu ti¢ boyutlu
bolgeye orbital adi verilir. Orbitaller atomun seklini ve biiytikligiinii
belirler. Hidrojen atomunun 1 elektronunun bulundugu orbitali dii-
stinelim. Eger bu elektronun atom igerisindeki fotograflar1 milyon-
larca defa cekilseydi, elektron, dalga faz1 bozularak tanecik fazina
gececeginden agagidaki gibi bir resim elde edilirdi'.
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Elektronun ¢ekirdek ¢evresinde bulunma olasili1 ¢ekirdege ya-
kin koyu gri bolgede tavan yaptiktan sonra yaricap arttikca azalir ™.
Cekirdek tizerinde ise olasilik sifirdir.

Elektronun
Bulunma
Olasilig

(v?)

Elektronun ¢ekirdege olan uzaklig: (r)

Hidrojen atomunun kararli oldugu durumdaki elektronun bu-
lundugu bu ilk orbitale 1s orbitali ad1 verilir. I rakami bulundugu
yoriingeyi, s ise orbitalin kiiresel seklini sembolize eder. Cok elekt-
ronlu atomlarda atom igerisindeki her bir elektron 4 kuantum say1-
st ile tanimlanir: (1) Bas kuantum sayis1 (n) elektronun bulundugu
yoriingeyi ya da ¢ekirdege olan uzakligini (r), agisal momentum ku-
antum sayzsi (1) orbitalin geklini, manyetik kuantum sayis1 (m,) orbi-
talin koordinat diizlemindeki (x, y ve z diizlemlerindeki) yonelimini
ve spin kuantum sayisi (m,) elektronun doniis yoniinii verir.

Miige: Aklim karigt1.
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Bilge: Yukarida aliiminyum atomuna ait PES spektrumunu in-
celemistin. Bu spektrumda elektronlarin esik enerjileri nasil degis-
mekteydi?

Miige: 2 elektron yaklasik 200 M]J, 2 elektron 20 M]J, 6 elektron 8
MyJ, 2 elektron yaklasik 2 MJ ve son olarak 1 elektron yaklasik 0,8 MJ
enerjiye sahip goriiniiyor. 2,2,6,2,1 seklinde bir enerji siralamast var.

- N W s O O N

Ll
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Bilge: Esik enerjileri ayn1 zamanda orbitalin de enerjisini ve-
rir'®. Elektronlarin bulundugu orbitallerin enerjileri, tipki elekt-
ronlar gibi ¢ekirdekten uzaklastik¢a artar. Bilim insanlar1 birbirine
yakin esik enerjilerinin oldugu bélgeleri, elektronun bulundugu y6-
riingeler (n) olarak tanimladilar. Dolayisiyla aliminyum atomunda
3 tane yoriinge bulunuyor.

Miige: Grafikte ikinci yoriingede elektron sayisinin 2 ve 6 tane
oldugu goriilityor. Her bir orbital en fazla 2 elektrondan olugmakta-
dir®. Nasil oluyor da 6 elektron ayni orbitalde bulunuyor?

Bilge: Elektron sayisinin 6 oldugu bolgede 3 tane orbital bulun-
maktadir. Bu orbitaller birbirine en uzak olacak sekilde koordinat
diizleminde x, y ve z eksenleri tizerinde yer almaktalar. Ayni enerjiye
sahip olan bu orbitaller ¢ekirdekten ayni uzakliktadir. Bilim insanla-
r1 bu orbitallere p orbitalleri (Px, Pz ve Py) adini1 verdiler. Dolayisiyla
aliiminyumun elektron dizilimi asagidaki gibi olur.

1s? 2s%, 2p°, 3s%, 3p!

Oksijenin PES grafigini hatirliyor musun?
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Miige: Evet.

L = )
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Bilge: Bu grafikteki elektronlarin dizilimini sirasiyla s6yleyebi-
lir misin?

Miige: Elektron dizilimi agagidaki gibi olur.

1s%, 2s%, 2p*

Iki elektron, 1. Yériingede ve s orbitalinde bulunur. 1s orbitali
kiiresel bir gekle sahip. Bir sonraki orbital 2s orbitali ve bu orbital, 1s
orbitalini i¢ine alan bir kiire seklindedir. Bir sonraki 2p orbitali ise 3
tane p orbitalinden (px, pz ve pyden) olusuyor. Bu orbitaller uzayda

X, y ve z eksenleri iizerinde birbirlerinden olabildigince uzak nokta-
larda konumlanirlar. Bu durumu agagidaki sekilde hayal ediyorum!”:

Bilge: Bilim insanlar1 da bu sekilde hayal ediyorlar. Atomlarin
elektron dizilimlerinde dikkatini ¢eken bir durum var mi?

Miige: Evet. Orbitallerin enerjileri her atomda farkli ama dizi-
limleri ayni sirayi izliyor.

Bilge: Bilim insanlar1 PES grafiklerinde bu sasirtict durumu
fark ettiler. Elektronlar ayni orbital dizilimi ile atom igerisinde yer
aliyorlardi. Bu dizilim bazi istisnalar harig biitiin atomlarda hep asa-
g1daki sirayt izliyordu:
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182, 2s% 2p%, 3%, 3p°, 4s%, 3d"0, 4p5, 552, 4d", 5p°, 657, 4f™, 5d", 6p°, 7s?, 514, 6d", 7p°

Siralama en az enerjili orbitalden en ¢ok enerjili orbitale dog-
ruydu. Ayni zamanda bu dizilim gekirdege en yakin orbitalden en
uzak olana dogruydu.

Miige: Bu dizilimde ayrica yeni orbital sekilleri gortiyorum: d
ve f

Bilge: Sence bu sekiller kag tane orbitalden olusuyorlar?

Miige: Her bir orbital 2 elektrondan olusuyor. d seklinde 10
elektron olduguna goére 5 tane orbitali, f seklinde 14 elektron oldu-
guna gore 7 tane orbitali olmali. Bu orbitaller uzaysal diizlemde en
uzakta olacak sekilde ¢ekirdek cevresine yerlesmis olmalilar.

Bilge: Sence neden orbital sayisi, ¢ekirdekten uzaklastikea ar-
tiyor?

Miige: Cekirdekten uzaklastik¢a elektronlarin bulunabilecegi
uzaysal bosluk biiyliyor. Bunun sonucu olarak bu biiyiik bolgede
orbitaller birbirlerinden uzakta ve farkli sekillerde konumlanabili-
yorlar.

Bilge: Evet. Haklisin. Ornegin fosfor atomunda 15 tane elekt-
ron bulunmaktadir. Sence bu elektronlarin atom igerisindeki dizi-
limleri nasildir?

Miige: Yukaridaki dizilime bakilirsa: 1s?, 2s?, 2p°®, 3s% 3p® sek-
linde olmali.

Bilge: Evet. Haklisin. Li (lityum), ,Be (berilyum), , Ne (neon),

,Na (sodyum), Mg (magnezyum) ve  Ar (argon) atomlarinin

> 12
elektron dizilimini gosterebilir misin?

Miige: Atomlar nétr oldugundan atom numaralar1 (proton sa-
yilar1) elektron sayisina esittir. Dolayisiyla bu atomlarin elektronlar
sayilar1 sirasiyla 3, 4, 10, 11, 12 ve 18dir.
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, Li: 1% 28’ , Be: 187, 2¢ 1o Ne: 182, 2s%, 2p°
., Na: 1s% 252, 2p°, 3s' ., Mg: 1s% 252, 2p°©, 3s? s Ar: 1s% 2s%, 2pS, 3s%, 3p°

Bilge: Simdi bu atomlarin kimyasal davranislarini inceleyelim.
Ornegin oksijenle yaptiklar1 kararl bilegikleri inceleyelim.

Li,0 BeO Ne tepkime vermez

Na,O MgO Ar tepkime vermez

Bilge: Oksijen ile birlesen elementlerin atom sayilar1 nasil bir
farklilik gosteriyor?

Miige: 2 tane lityum atomu 1 tane oksijen atomu ile birlesmis.
Sodyum atomu da ayni davranisi gosteriyor. 1 tane berilyum atomu
1 tane oksijen ile birlesmis. Magnezyum atomu da ayni davranisi
gosteriyor. Neon ve argon elementlerinin her ikisi de oksijen ile tep-
kime vermemis.

Bilge: Atomlarin elektron dizilimleri ile kimyasal davranislari
arasinda sence nasil bir bag kurulabilir?

Miige: Son yoriingelerinde bulunan elektron sayilari ile kimya-
sal 6zellikleri arasinda iliski var. Ornegin sonu s?p® ile bitiyorsa tep-
kime vermiyor. s* ile bitiyorsa 1 tane oksijen atomu ile birlesiyorlar.
s' ile bitiyorsa 2 atom, bir tane oksijen ile birlesiyor.

Bilge: Bir atomda bulunan elektronlarin dizilimi, o atomun
kimyasal 6zellikleri hususunda belirleyici rol oynar*'. Molekiil ya
da bilesiklerin olusumunda bu dizilim 6nemlidir. Son yoriingelerin-
deki elektron dizilimi benzer olan elementler, benzer kimyasal 6zel-
lik gosterirler>”. Periyodik cetvelde atomlarin dizilimi bu elektronik
yapt temelinde olusmustur. Son yoriingelerinde elektron sayilari
ayni olan atomlar alt alta olacak sekilde periyodik cetvele yerlesir-
ler’. Son yoériingede bulunan bu elektronlar valans ya da degerlik
elektronlar: adini alirlar**. Asagida ayni grupta bulunan benzer
kimyasal 6zelliklere sahip atomlar goriilmektedir®.
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Yatay satirlar periyotlari, dikey stitunlar ise gruplar1 géstermek-
tedir. Ornegin 1A grubu (Hidrojen, Lityum ve Sodyum) elementleri
1 tane degerlik elektronuna sahiptir ve benzer kimyasal 6zellikleri
vardir. 2A grubu elementleri 2 tane degerlik elektrona sahiptir ve
benzer kimyasal 6zellikleri vardir. 3A grubu elementleri 3 tane de-
gerlik elektrona sahiptir ve benzer kimyasal 6zellikleri vardir. Son
olarak 8A grubu elementleri 8 tane degerlik elektrona sahiptir ve
benzer kimyasal 6zellikleri vardir.

Miige: Fakat helyum atomunda degerlik elektron sayis1 8 yerine
2 olarak goriilityor.

Bilge: Evet. Helyum atomu son yoriingesinde 2 elektron ol-
masina ragmen 8A grubu elementleri ile benzer kimyasal 6zellikler
gosterir. Kararlidir ve bilinen herhangi bir bilesigi yoktur. Bu 6zel-
likleriyle helyum atomu soy gazlara ya da 8A grubu elementlerine
benzer.

Miige: Helyum atomu hari¢ grup numarasi bize degerlik elekt-
ron sayisini verir diyebilir miyim?

Bilge: Evet. Kimyasal bir tepkime, atomlar arasinda ya bir elekt-
ron alig-verisi ya da elektronun ortaklasa kullanimi ile gerceklesir’.
A grubu elementleri kimyasal tepkimelerde ¢ogunlukla bu son yo-
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riingedeki elektronlar ile tepkimeye katilirlar®*. B grubu elementle-
rinde ise bu elektronlara ek olarak bir alt yoriingedeki d ya da f orbi-
tallerinde bulunan elektronlar da tepkimelere katilabilmektedirler®.
Cuinki bu orbitaller, s ve p orbitallerine enerji bakimindan olduk¢a
yakindirlar®!. Sence bu son yoriingedeki ya da son yoriingeye yakin
elektronlar neden kimyasal tepkimelere katiliyor olabilirler?

Miige: Bu elektronlar atomun ¢ekirdeginden en uzakta, diger
atomlar ile etkilesime gegebilecek en dis yoriingede ve gekirdege
baglanma enerjileri en zayiftir. Bu nedenlerden dolayi olabilir mi?

Bilge: Evet. Bilim insanlar1 da bdyle diisiiniiyor. Atomlarin do-
gadaki davraniglari ile sahip olduklar elektron dizilimleri arasinda
boylesine 6nemli bir iligki bulunmaktadir. Bazi atomlar dogada tep-
kime vererek bilesik ya da molekiiller olustururken bazilar1 (6rnegin
altin atomlari) tepkime vermeden dogada saf olarak bulunurlar. Ko-
nusmamizin baginda bana sordugun soruyu hatirliyor musun?

Miige: Evet, altin elementinin oksijen ile bag kurmamasinin ne-
denini sormugstum.

Bilge: Soruyu kendin yanitlayabilir misin?

Miige: Elbette. Atomlarin kimyasal davranislari, elektron dizi-
limleri ile yakindan ilintilidir. Bu nedenle altin atomu bag yapma
konusunda isteksizken demir atomu, farkli bir elektron dizilimi ile
oksijen atomu ile bag yapma konusunda oldukga isteklidir.
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