1 MODERN FiziK

“Fizik biliminin en 6nemli temel kanunlari ve
gergekleri kesfedildi. Bundan sonra ¢ok fazla
degisiklik olmaz.”

Albert Abraham Michelson, 1894

“Fizikte artik kesfedecek bir sey kalmadi.
Yapilabilecek tek sey giderek daha netlesen
élgiimler almak.”

Lord Kelvin, 1900

Modern Fizigin Dogusu

Klasik fizik (Newton Fizigi) deyince 1900 yi-
lindan oOnce gelistirilen teoriler, kavramlar,
kanunlar, klasik mekanik, termodinamik ve
elektromanyetizma anlasilir.

Modern fizik ise 19. yizyilin sonlarina dogru
klasik fizigin agiklamakta eksik kaldigi fiziksel
olaylari agiklayan yeni teorileri kapsayan fizik-
te yeni bir donemi baslatti. 1887 yilinda Hein-
rich Hertz, fotoelektrik olayi gozlemledi. 1895
yilinda Réntgen, X-isinlarini kegfetti. 1905 yi-
linda Albert Einstein Ozel Gorelilik Teorisi'ni
ortaya koydu. 1900 ile 1930 vyillari arasinda
Planck, Einstein, Bohr, Heinsenberg ve diger
bilim insanlari Kuantum Kurami ile ilgili ge-
lismelere katkida bulundular. Modern fizigin
en onemli iki teorisi Kuantum Mekanigi ve
Gorelilik Teorileri’dir. Klasik fizik ile modern
fizik arasindaki en 6nemli fark, modern fizigin
enerjinin kesikli olusumunu (kuanta) ve parca-
ciklarin dalga 6zelligini dikkate almasidir.

Dikkat: Modern fizik, klasik fizigi yanlislama-
mis ve klasik fizigin yerini almamistir.
Sadece eksikliklerini gidermeye ¢alig-
mistir.

Modern fizik ile klasik fizigin agiklamaya calis-

g1 olaylar birbirinden ¢ok farkhdir.

Klasik fizik gorece kitlesi blylk, hizi kiigik
cisimlerin birbiriyle etkilesimlerini blyuk bir
dogruluk payi ile aciklayabilirken, atom alt
parcaciklarin davranislarini ve 1sik hizina yakin
yuksek hizlarda hareket eden cisimlerin hare-
ketlerini agiklamakta yetersiz kalmistir. Bu du-
rum modern fizigin gelismesine yol agmistir.

20. yuzyilin baglarinda ileri stiriilen 6zel relati-
vite ve kuantum teorisi bugiline kadar yapilan
varsayimlarin yeniden godzden gegirilmesine
hatta yeni varsayimlara ihtiyag¢ oldugunu or-
taya koymustur. Ozel relativite ve kuantum
kuramlari bu yiizden modern fizigin dogusu
olarak kabul edilmektedir.

Eylemsiz Referans Sistemi

Hareket, secilen bir noktaya gore tanimlanir.
Bu noktaya referans noktasi veya referans sis-
temi denir. Bir cismin hareketi, secilen farkli
referans sistemlerine gore farkl sekilde gozle-
nebilir. Buna hareketin goreceligi denir.

Eylemsiz referans sistemi, Newtonun birinci
hareket yasasinin gegerli oldugu bir sistemdir.
Yani net kuvvetin sifir oldugu durumlarda cis-
min durdugu ya da sabit hizla hareket ettigi
sistemdir.

Bir eylemsizlik referans sistemine gore sabit
hizla hareket eden her referans sistemi de bir
eylemsizlik referans sistemidir. Yani sabit hizla
giden bir otobls durakta bekleyen yolculara
gore eylemsiz referans sistemi iken, ayni za-
manda baska bir sabit hizla giden otomobile
gore de eylemsizreferans sistemidir.

Diinya evrendeki hareketinden dolayi eylem-
siz referans sistemi olmamasina ragmen ey-
lemsiz referans sistemi olarak kabul edilebilir.

Klasik fizikte, eylemsiz referans sisteminin ha-
reketine bagh olarak degismeyen biyklikler
vardir. Bu tur blyukliklere mutlak bayukltk-
ler denir. Kutle ve zaman klasik fizige gére
mutlak biyiikliiklerdir.

Michelson - Morley Deneyi (Esir var mi?)

Maxwell, 1518in elektromagnetik teorisini
kurmus ve denklemleriyle isikla ilgili birgok
olayi agiklayabilmistir. Her dalga, titresen bir
nesnenin olusturdugu titresimlerin esnek bir
maddesel ortamda yayilmasi ile olusur. Oysa
1sik dalgalari boslukta da yayilmaktadir. Oy-
leyse 151k dalgasinin yayilmasini saglayan ve
boslugu dolduran esir (ether) adi verilen bir
nesne var olmahdir.

Gok cisimleri esir icinde hareket etmeleri ge-
rekir. Eger esir varsa, gok cisimlerinin esir igin-
de hareket etmeleri gerekir. Peki diinyamiz
esirde hangi hizla hareket etmektedir? Eger
esirin varoldugu kanitlanabilirse, fizik yasala-
rinin dogru bicimde tanimlanabilecegi eylem-
siz gozlem gergevesi bulunmus olacaktir.

Dinya esir iginde hareke ediyorsa, esir de
diinyaya goére ters yonde hareket ediyor de-
mektir. Yani diinya esir denizi iginde ylizmek-
tedir. Bu durumda 1181 dort bir yéne génderir-
sek (esir akintisi ile ayni dogrultu ve esire dik
dogrutu) isik hizi esirden etkilenmelidir.

Michelson ve Morley, Diinya’nin esire gore
hizinin, 1s1k hizina etkisini 6lgmek icin interfe-
rometre adi verilen deney diizenegini tasarla-
dilar. Amaglari evreni doldurdugu disinilen
esir maddesinin varligini ispat etmek ve mut-
lak bir referans sisteminin varligini test etmek
amaci ile yapilmigtir.
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Bu deneyde ne olmasi bekleniyor?

Tek renkli 151k kaynagindan ¢ikan isinlar,
birbirine dik olan esit uzakliktaki yollari ta-
kip eden iki 151k demetine ayrilir.

Dilzlem aynalardan yansiyarak geri donen
isinlar, birlestiklerinde bir girisim deseni
olusturur.

Eger 151k demetlerinin hizlari farkh olursa,
gidis - donus sureleri farklh olur ve girisim
deseninde kayma meydana gelmesi bek-
lenir.

Dilizenek 90 derece dondirilerek 1sik de-
metlerinin takip ettigi dogrultularin birbiri-
nin yerini almasi saglanirsa girisim desnin-
de kayma olmasi beklenir.

Michelson - Morley, yilin biitin mevsimlerin-
de yaptiklari uzun siireli olgiimlerde, hig bir
sacak kaymasi gozleyemediler.

Deney sonucunda agagidaki bilgilere ulagildi.

Esirin olmadigini  kanitlamistir. Boylece
mutlak bir referans sisteminin olmadigi is-
patlanmistir. (Deneyden beklenenin tersi)

Isik hizinin referans sisteminin hareketin-
den bagimsiz oldugu kanitlanmigtir.

Tum eylemsiz referans sistemlerinde 151k
hizi sabit ve c dir.

Esir maddesinin ve eylemsiz referans siste-
minin oldugunu diisiinerek deney yapmiglar
ama olmadigini kanitlamiglardir.
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EiNSTEIN’IN OZEL GORELILiK TEORISi

Michelson - Morley deneyinden gikan sonucu
degerlendiren Albert Einstein, isik hizinin tim
gozlemciler tarafindan ayni degerde olgiilece-
gi sonucunu ¢ikarmistir. Bu 6zel gorelilik teo-
reminin ikinci kabuliiniin olusturulmustur.
Birinci Kabul (Gorelilik ilkesi)

Fizik yasalari tim eylemsiz referans sistemleri
icinde aynidir.

ikinci Kabul (Isik hizi sabittir)

Isik hizi, eylemsiz referans sisteminde, ik
kaynaginin ve gozlemcinin hareketlerinden
bagimsiz olarak sabittir.
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Diinya uzerindeki D gozlemcisi elindeki 1sik kaynagi
ile uzaya bir 1sik demeti gonderdiginde diger tim
gozlemciler hizlari ne olursa olsun bu isigin hizini ¢
olarak olgerler.

Es Zamanhlik

Bir referans sistemindeki gozlemciye gore,
herhangi iki olayin ayni anda gerceklesmesine
es zamanhlik denir.

Einstein’in Yildirim Diigen Tren Deneyi
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Einstein bir dislince deneyinde yere gore 151k
hizina yakin bir sabit hizla hareket eden trenin
A’ ve B’ noktalarina ayni anda yildirm dis-
tigunlu varsaydi. Bu durumda tam ortadaki
O noktasinda bulunan goézlemci yildirimlarin
ayni anda distugini soyleyecektir. Yani yil-
dirimlar es zamanli dismdstir. Fakat O’ nok-
tasinda bulunan gozlemci ise yildirnmin dnce
B’ noktasina sonra da A’ noktasina distugini
soyleyecektir. Yani yildirimlar es zamanl dis-
memistir.

Einstein bu dulslince deneyi ile su sonuca
vardi: Es zamanlilik mutlak degildir. Bir refe-
rans sistemine gore es zamanl olan iki olay
baska bir referans sistemine gore es zamanl
olmayabilir. Bu durum referans sistemlerinin
birbirlerine gore olan bagil hareketlerinden
kaynaklanabilir.

Ozel Goreliligin Etkileri

1 - Zaman Genislemesi

Einstein bir baska di-
siince deneyinde 151k
hizina yakin v hiziyla
hareket eden bir trenin
zeminindeki 1sik kayna-
gindan, disey yukari-
sinda bulunan bir ay-
naya 151k génderildigini disindi. Isik aynada
yansiyarak tekrar kaynaga ulastiginda, tren-
deki ve yerdeki gozlemcilere gore farkli yollar
almis olacagini kabul etti.
K K

Her iki gézlemci igin 11k hizi aynidir. Fakat 151-
gin aldig yollar farkli olduguna gére iki goz-
lemcinin saatleri olayin stiresini farkli 6lgecek-
tir. Disaridaki gézlemciye gére olay daha uzun
sirmistiur. Buna zaman genislemesi denir.

Es zamanhlik yoktur, zaman mutlak degildir.



2 - Uzunluk Biiziilmesi

izafiyet teorisinin bir diger sonucu da uzunluk
buzllmesidir. Diger bir ifadeyle, iki farkh goz-
lemci iki nokta arasindaki uzakligi farkh olge-
bilir.

Bir gozlemci, kendisine gére durgun haldeki
¢ubugun boyunu L olarak dlgsiin. Bu uzunlu-
ga 6z uzunluk denir.
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Cubuk hareket eder- R
ken, gozlemci c¢ubu-

gun boyunu daha klsag L

olacak bicimde L ola-
rak olger.

Boydaki kisalma disik hizlarda 6nemsen-
meyecek kadar kiglik olup, ciddi oranlarda
kisalmalar ancak isik hizina yakin hizlara eri-
sildiginde meydana gelir. Ornegin, ses hizinda
yol alan bir roketin boyu ancak iki trilyonda bir
oraninda azalir.

Eger roket 151k hizinin %87’si kadarlik bir hiza
ulasirsa (bu hiz degerine ulasmak buglinku
teknoloji ile imkansizdir) roketin boyu yariya
disecektir.
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Dislik hizlarda klasik fizik ile modern fizik
uyusmaktadir.

Bir roket isik hizina yakin bir hizla hareket
ederken roket icindeki her sey roketle ayni
oranda kisalacagindan roket igindeki gozlemci
bu kisalmayi fark edemez.

Bir diisiince deneyi

0Oz uzunlugu 1 m olan yilan isik hizina yakin bir
hizla hareket etmektedir. Bir gocuk yilani ya-
kalamak igin 6z uzunlugu 1 m olan bir kutuyu
tutmaktadir. Yilan kutuya baktiginda kutunun
kendisine dogru isik hizina yakin bir hizla gel-
digini ve boyunun 1 m den kisa oldugunu gé-
rir. Oyleyse yilan kutuya sigmayacaktir. Cocuk
ise yilanin kendisine dogru isik hizina yakin bir
hizla geldigini ve boyunun 1 m den kisa oldu-
gunu gorir. Oyleyse yilan kutuya rahatlikla si-
gacaktir. Peki sonug nedir?

Buradaki durum bir celiski gibi goriinmesi-
ne karsin aslinda geliski degildir. Yani her iki
gbzlemcinin gozlemledigi uzunluk degerleri
de dogrudur. Bu nedenle, “Hangisi daha ki-
sadir?” sorusunun herkes igin gegerli tek bir
cevabi yoktur. Soruyu sorarken kisaligin hangi
gbzlemciye gore oldugunun da ifade edilmesi
gerekir. Uzunluk bizilmesi ile ilgili dikkat edil-
mesi gereken ¢ok 6nemli bir nokta da sudur:
Hareket eden cismin boyutlarindaki kisalma
sadece hizina paralel dogrultuda olur. Cismin
hizina dik dogrultudaki uzunluklarda herhangi
bir degisme olmaz.
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KUANTUM FiziGi

Newton mekanigi atom ve atom alti parga-
ciklarin davranislarini agiklamakta yetersiz
kalinca yeni bir fizik dal ortaya cikti. Bu fizik
dalina Kuantum Fizigi adi verildi. Kuantum fi-
zigi yasadigimiz diinyada atomik ve atom alt
boyutlarda ( yaklasik 10° m ve daha kiigtik)
maddi evrende gergeklesen olaylari yoneten
doga yasalarini inceleyen bilim dalidir. Kuan-
tum Teorisi’nin temel fikirleri Max Planck ta-
rafindan ortaya konuldu. Daha sonra Einstein,
Bohr, Heisenberg, Max Born (Born) ve Poul Di-
rac gibi ¢ok sayida fizikgi, Kuantum Teorisi’nin
gelisimine katkida bulundu.

Bu teoriye gore mikro evren dinamiktir. Biitlin
tanecikler “Schrédinger Dalga Denklemi” ne
uygun hareket eder. Mikro evrende hareket
mutlaka sinirlandirnimistir. Mikro evrende fi-
ziksel nicelikler siireksizdir (Kuantizasyon ilke-
si). Mikro evrende biittin tanecikler es zaman-
liolarak dalga karakteri tasirken dalgalarin da
es zamanli olarak tanecik karakteri vardir (De
Broglie ilkesi). Mikro evrende “determinizm”
yoktur, “olasiliklar” vardir. Mikro evrende 6l-
cilen nicelikler izerinde “belirsizlikler” vardir
(Heisenberg Belirsizlik llkesi). Kuantum fiziksel
ilkelerden klasik fizik ilkelerine ulagilabilir (Tt-
mevarim llkesi).

Kara Cisim Isimasi

Herhangi bir sicakliga sahip bir cisim 1sil
(termal) 1s1ima denilen 1sima yapar. Bu isima
cismin sicakhgl dugsik ise gozle gozlenmez.
Bunun nedeni isimanin kizilalti bolgede olma-
sindandir. Cismin sicakligl yukseldikge yayilan
Isimanin rengi dnce kirmizi olur, sonra mor

Otesine dogru kayar.

Siyah cisim Uzeri-
ne disen butln
Isimalari yutan bir
ideal  sistemdir.
Sekil'de gorilen
ici bos bir cisim
Uzerindeki delik,
siyah cisim igin iyi
bir 6rnektir. Delik-
ten oyuga giren
1stk stirekli yansimalar sonucunda tiim ener-
jisini kaybeder. Cisim, duvarlarindaki sicaklhk
derecesine bagli olarak disariya 1sima yapar.
Bu I1sima, duvarlari olusturan maddenin cin-
sinden bagimsizdir. Siyah cisim isimasi, ener-
jinin sicaklik ve dalga boyu ile nasil degistigini
gostermektedir.

Klasik yaklasimda 1sil 1sima, cismin ylzeyine
yakin atomlardaki yikli pargaciklarin ivmeli
hareketlerinden kaynaklanir. Bu yukli par-
gaciklarin yaptigi isima sirekli bir spektruma
sahip olmahdir. Klasik fizikte, siyah cisim 1sI-
masinda yayinlanan 1s1gin dalga boyu kugil-
dikge siddetinin sonsuza gittigi hesaplandi
(Rayleigh-Jeans Yasasi). Fakat deneysel veriler
ile teorik verilerin uyusmadigi gozlendi. De-
neysel verilere gore Sekil’de goruldigu gibi
dalga boyu kiguldikege 1sil 1simanin siddeti
azalmaktadir.

klasik fizik yasala-
rindan elde edilen
egri

siddet

deneysel veri

dalga boyu

NOT: Isimanin giicii (siddeti) maddenin cinsine
baglh degildir, sadece maddenin sicakhgina ve yii-
zey alaninin biyukliigiine baghdir.
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Deneysel sonuglar iki belirgin 6zelligi ortaya
¢ikariyordu.

1. Cismin sicakligi arttikca dagilimin tepe
noktasi daha kisa dalga boylarina kayar.

Wien Yer Degistirme Yasasi

Isimanin tepe dalga boyu bu yasayla hesapla-
nir.

A T=2,89810°m.K

Ao - I$IManin tepe yaptig durumdaki dalga boyu

m;

T : Mutlak sicakhk (Kelvin)

2. Cismin yayinladigi toplam enerji miktari
sicakhk ile artmaktadir.

1sima siddeti

dalga boyu

Mor Otesi Felaket

Klasik fizik yasalarina gore, kara cismin yaptig
1Isima miktari kuglk dalga boylari igin sonsuz
olmalidir. (Grafigin altinda kalan sonsuza git-
mektedir.) Oysa bdyle bir durum gergekles-
memektedir. Bu duruma bilim insanlari mor
Otesi felaket adini vermistir. (Bu bir yanhs
isimlendirmedir. Clnkl sonsuz enerji mor
Otesi dalga boyunda degil, dalga boyu sifira
giderken ortaya ¢ikmaktadir.)

Planck’in Kuantum Hipotezi

Mor otesi felaket sorunu Max
Planck in ortaya koydugu iki var-
sayimla agilmistir.

Planck atomu bir harmonik sa-
linici olarak dugundd. Yani titre-
sen bir yay gibi. Titresimin her
harmonigi bir enerjiye karsilik
gelecektir.

1- Molekdller yalnizca E = n.h.f olarak verilen
kesikli enerji degerlerine sahip olabilirler.

E=n.hf h: Planck sabiti (ilk kez 6nerildi)
o f: Frekans
(h=6,6.10%j.s) ™ Tam sayi (kuantu durumu)

2- Molekuller, sonradan foton adini alacak
kesikli paketler halinde enerji yaymlar ve
yutarlar. Molekdiller bir kuantum durumundan
digerine “sigrayarak” bu fotonlari yayinlar veya
yutarlar. (Henliz Bohr ve yoériingeleri yok)

Planck’in dalga
boyu ve sicak-
ik arasindaki
iliskiyi gosteren
denklemi:
Planck’in 6nerdigi denklem deneysel sonug-
larla tam uyumlu ¢ikti ve kuantum teorisini
baslatt.
(Yil: 1900)
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Deneysel
sonuglar  Planck’in

teorisi

Klasik fizigin
teorisi

Isima siddeti

Dalga boyu





