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19. ylzyil ve dncesindeki tum fizik, klasik fizik olarak adlandirilir.

Ornek olarak, tim bu dénem boyunca ele aldigimiz Newton mekanigi ve gelecek
donem goreceginiz elektrik ve manyetizma verilebilir.

Atomlarin yapisi hakkinda bilgi sahibi olmaya basladigimiz bu yuzyilin baslarinda;
klasik fizigin, gcok kuglk atom boyutlarinda ise yaramadigi agik¢a goraldu.

Bir atomun boyutu, sadece 10 Uzeri eksi 10 metredir.
Eger onlardan 250 milyon tane alir ve onlari siralarsaniz, Bu sadece 1 inch olur.

1911 de, ingiliz fizikgi Rutherford, bir atomun neredeyse tim kitlesinin atomun
merkezinde, ¢ok kuguk bir hacimde bulundugunu gosterdi.

Biz onu c¢ekirdek olarak adlandiriyoruz ve ¢ekirdek pozitif yakladar.

Ve cekirdegin etrafindaki yoriingelerde negatif yike sahip olan elektronlar vardir ve
elektronlarin ¢ekirdekten olan tipik uzakliklari, ¢ekirdegin kendi buyuklugunden
yaklasik 100 bin kat daha fazladir.

Henuz 1920 yilinda, Rutherford protondan bahsetti ve Chadwick 1932'de nétronu
kesfetti, ve bundan dolayi Nobel 6dulina aldi.

Simdi, bu ders salonumuzun bir atom oldugunu varsayalim.

Ve bir atomun buyukligu, elektronlarin bulundugu en dis yoéringe tarafindan
belirlenir.

Eger onu dogru bir sekilde olgeklendirecek olursam, 100 bine 1 oranina gore
¢ekirdegin buyuklugu bir kumun tanesinden bile daha kuguk olacaktir.

Ve daha dun Plum adasina gittim, sahilde 3 saat ylridim ve yurtydsimu, cebimde
kum taneleri ile tamamladim.

Ve size bir protonu hediye edecegim, onu tuttugunuzdan emin olun.
Oo0, bu 2 proton. Cok comert davrandim. Orada kalsin.

Bu bir proton.
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Ve bu durumda, duvarlarin yakininda her yerde yorungede deliler gibi dolanan bir
elektron olmali. Oyleyse, bu hidrojen atomu olur.

Atomun ne oldugu hakkinda sadece dusunun. Bir atom bosluktur.
Sizler ve ben bosluguz. Kendinizi bir sey sanabilirsiniz. Fakat hi¢ bir sey degiliz.

Kendinize su soruyu sorabilirsiniz, eger bosluk isek, bu durumda neden bir elimi diger
elimin iginden geciremem? Hayaletin duvarlardan gectigi gibi. Aslinda bunu
cevaplamak kolay degil ve bunu klasik fizik ile agiklayamazsiniz. Ve buglin bu
konuya girmeyecegim.

Fakat hepiniz bogluksunuz.

Maxwell’in elektrik ve manyetizma kanunu denklemlerine gore, bir elektron, protonun
¢ekici kuvvetinden dolayi, saniyenin kiguk bir kesrinde donerek protona dusecektir.
Ve bodylece atomlar var olamaz.

Simdi, bunun dogru olmadigini biliyoruz. Atomlarin var oldugunu biliyoruz.

Ve bu fizik igin bir problem olusturdu. Ve 1913 de Danimarkal fizik¢i Niels Bohr,
cekirdek etrafinda dolanan elektronlarin, birbirlerinden belirgin bicimde ayriimis, iyi
tanimlanmis yoringelerde dolandiklarini ve elektronlarin dénerek ¢ekirdegin Gzerine
dusmeyecedini ileri surdu. Bundan dolayi, elektronlar misaade edilen yorungelerin
disinda bulunamaz.

Elektron bir yoringeden bagka bir yoringeye gecgebilir, ama arasinda olamaz.

Bohr’'un Onerisi dinyayi sarsti. Cunku bu, ayni zamanda, glnesin etrafinda dolanan
bir gezegenin, gunesin etrafinda herhangi bir mesafede dolanamayacagini ifade
ediyordu. Onu azicik ileri ya da geri hareket ettiremezsiniz. Bu, ayrik yorungeleri
gerektirir.

Bu ayni zamanda, eger bir tenis topunuz var ve tenis topunu asagi ve yukari
ziplatirsaniz, tenis topunun zeminden herhangi bir seviyeye yukselemeyecegini de
ifade etmektedir. Sadece ayrik seviyelerde olabilecektir ve bu bizim sezgilerimize
aykindir. Bizler bir tenis topunu ziplattigimizda istedigimiz herhangi bir seviyeye
ulasacagini disunlriz. Ona biraz fazla enerji veriyorsunuz ve biraz daha yuksege
cikacaktir.

Kuantum mekanigine gore bu mumkun degildir.

Simdi, tim bunlar oldukg¢a tuhaf gorinidyor. Clnkld glnlik deneyimlerimize aykiri.
Fakat bizler kuantumlanma fikrini reddetmeden 6nce; kuantumlanma kavrami, ayrik
yorungelerden bahsedince devreye girer; tenis topunun musaade edilen yukseklikleri
arasindaki farklarin ve gunesin etrafinda dolanan gezegenlerin misaade edilen
yorungeleri arasindaki farklarin ol¢lilemeyecek kadar kiguk oldugunun farkina
varmaniz gerekir.
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Diger bir deyisle; kuantum mekanigi, makroskopik duinyamizda gercekten bir rol
oynamaz.

Atomlar tenis topuna gore ¢ok ¢ok kuguktur ama kuantumlanma etkileri, elektronlarin
ve atomlarin mikroskop alti dinyalarinda, bizim agina oldugumuz beysbol, ¢anak-
¢omlek ve gezegen diunyalarina kiyasla daha buyuktar.

Devam etmeden once, sizlere kuantum mekaniginin mihenk taslarindan birini
tekrarlamak istiyorum. Ve bu atomdaki elektronlarin, sadece ¢ok iyi tanimlanmig
enerji seviyelerinde bulundugunu soyler. Bu seviyeleri, c¢ekirdek etrafindaki
yorungeler olarak dusunebilirsiniz ve elektronlar bu yoringeler arasinda
bulunamazlar.

Bir maddeyi isittigimda, atomdaki elektronlar, bir i¢ yoringeden musaade edilen bir
dis yorungeye gecebilir. Ve bdyle yaptiklarinda, bir bos uzay birakabilirler. Fakat
daha sonra, bu boglugu doldurmak i¢in yeniden dusebilirler.

O yeri tekrar doldurabilirler.
Ve maddeyi I1sitmaya devam ettigimde, bir ¢esit sandalye kapmaca oyunu baglar.

Elektronlar en dis yorungeye gidecekler, orada biraz kalabilir ve daha sonra alt
yorungelere, i¢ yorungelere dusebilirler.

Burada ¢ok degerli bir vazo goruyorsunuz. Ve bu vazoyu yukari kaldirdigimda, is
yapmam gerekir. Onu diinyanin merkezinden uzaklastiriyorum. Simdi, bu enerji kaybi
oldu mu? Hayir. Vazoyu dusurebilirim ve kinetik enerji kazanacaktir. Bu enerjiyi geri
elde edecegim. Cekim potansiyel enerjisi kinetik enerjiye donusturilecek. Pargalara
ayrilacak ve biraz 1si1 Uretecek. Aslinda, bu vazonun kiriimasi bir miktar enerjiyi
harcayacaktir.

Benzer sekilde, elektronu en dig yoringeye uyardiginizda verdiginiz enerji elektronlar
geri dstigunde tekrar kazanilir. Oyleyse, bir paralellik s6z konusu.

Vazoyu dusurmek ve yaptiginiz igi geri almakta bir paralellik. 500 yillik bir vazoya
bdyle bir sey yapmak ¢ok hos olmaz, bence bunu Ohanian'in fizik kitabi ile yapmak
mantikhdir. Duasurebiliriz ve enerji 1si seklinde ¢ikar ve belki de biraz gurulti
biciminde yayinlanir.

Elektronlar dig yoringeden bir i¢ yoringeye dustuginde, serbest birakilan kinetik
enerji dedildir, fakat genelde 1sik, yani elektromagnetik radyasyon bigiminde
yayinlanir. Isik, enerjiye sahiptir.

Einstein, 1sik fotonunun enerijisini, h ¢arpi frekans seklinde formule etti ve h, Planck
sabitidir. Adini Max Planck’ tan alir. Ve h, yaklasik 6.6 ¢arpi 10 Uzeri eksi 34 joule-
saniyedir.

8.01'de, A yani 1s1gin dalga boyu, esit isik hizi bélu frekans oldugunu gormustuk.
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O halde frekansi yok edersem, fotonunun enerjisini esit hc boli A seklinde
yazabilirim.

Ve bdylece burada, ne kadar fazla enerji varsa, dalga boyunun o kadar kuguk
oldugunu goruyorsunuz.

Ve ne kadar az enerji varsa, dalga boyu o kadar blayuk.

Ve eger bir dig yorungeden bir i¢ yoringeye gecis ¢ok buyuk ise, bu durumda dalga
boyu, gecis nispeten kuguk olduguna kiyasla daha kuguktur.

Bu enerji gegiglerinin bir tar diyagramini yapabilirim.

Ve bunlar enerji seviyeleridir. Enerji bu yonde artmaktadir. Fakat isterseniz bu
seviyeleri elektronlarin ¢ekirdekten ne kadar mesafede oldugunu goésteren konumlar
olarak dusunebilirsiniz. Bu seviye elektronun ¢ekirdege en yakin durumdaki elektron
seviyesidir.

Oyleyse, bu seviyeler miisaade edilen enerji seviyeleri, enerji yoriingeleri olacaktir.

Ve eger bu elektron buraya gecgerse, bir zaman sonra da geri dusecektir ve enerji bu
fark kadar olacaktir ve hatta biz bu 1131 gdremeyecegiz.

Morotesi 11k olabilir. Ve bu gegis halen morotesi olabilir. Fakat simdi bu gegis daha
kl¢uk bir enerjiye sahiptir ve spektrumumuzun mavi bélgesinde olabilir. O halde,
bunu mavi 11k olarak gorebiliriz.

Ve bundan daha dusuk bir enerjiye sahip olan bu gegis, yesil 1sik yayabilir.
Ve buradan buraya olan gecis daha az enerji yayinlar ve kirmizi 1sik yayinlayabilir.

Ve buradan buraya olan bu gegis daha da az enerjilidir ve yine goérinur olmayabilir, 0
halde bu gecis kizilotesi isik yayinlayabilir.

O halde elektronlarin, dis yoringeden i¢ yoringelere gectikce, farkli dalga boylarinda
kesikli enerji seviyeleri, kesikli dalga boylari yayinlamalarini beklersiniz. Bu dalga
boylari, bu enerji seviyeleri arasinda musaade edilen gegislere karsilik gelecektir.

Egder biz ¢ikan bu i1siga bakar ve renklerine gore siniflandirirsak; bir sekilde bu
enerjileri gorebiliriz.

Simdi, kiguk bir zarfin igcinde i1zgara olarak adlandirdiimiz bir plastik pargcasina
sahipsiniz ve bu 1zgara bizim spektrum olarak adlandirdigimiz 1sik renklerini
ayristirma yetenegine sahip. Ve birazdan bu 1zgaray1 neon ve helyumdan gelen isida
bakmak igin kullanacagiz. Ama bunu yapmadan 6nce, rastgele segecegim birkag
kisiye hediye dagitmak istiyorum. Ayrica bunlar da kullanilabilir. Elinizdeki 1zgaralar
kadar iyi degildir, fakat iyidir. Daha glzel sonuglar goreceksiniz, ama 1zgara ile elde
edilene kiyasla daha net degil. Bir tane sana, bir tane sana, bir tane sana ve bir tane
de sana, Sen bir tane istiyorsun, bunu goérebiliyorum.
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Ve, sana, sana. Bu tarafta kimse almadi. Simdi, oraya kadar dolagmaliyim.

Dagittigim seyler gercekten g¢ocuk partileri icin. Oo, George Costa, elbette bir tane
sana. Profoser Costa, bir tane de size. Sizi pas gecemem.

Ve bir tane sana, tamam, bir tane sana.

Oncelikle elinizdeki 1zgaralari kullanin. Fakat, ¢ok iyi sonug¢ vermeyecek olan bunlari
da kullanabilirsiniz..

Burada i¢cinde helyum olan bir lambayi yakacagim. Eger elinizdeki 1zgarayi uygun bir
sekilde tutarsaniz, 90 derece dondurmeniz gerekebilir, denediginiz zaman nasil
calistigini anlayacaksiniz. Bu durumda goreceginiz sey, farkli renklerde oldukca
keskin cizgilerdir. Cok keskin cizgileri gérmenizin sebebinin, 1sik kaynagdinin ¢ok
keskin, ¢ok dar gizgilere sahip oldugunu anlamanizi istiyorum.

Eger 1zgaralari, keskin ve dar olmayan bir sey uzerinde kullanirsaniz; bu durumda,
bu 1zgaralar vasitasiyla daha keskin, dar cizgiler géremeyeceksiniz. O halde
1Izgaranin Uzerindeki c¢izgileri buradaki 1sik kaynadim ile karistirmayin. Simdi,
birazdan i1zgaraniz vasitasiyla baktiginiz zaman; her iki tarafta, mikemmel ¢izgiler
goreceksiniz.

Bu bir ayna goéruntusudur ve bunu daha ayrintil bir sekilde tartisacagiz. Fakat
Izgaranizla bakmadan once, ilk olarak sizlerden i1zgarasiz bakmanizi istiyorum.
Boylece 1zgaray! kullandiginizda, bunu daha ilging ve gorsel bulacaksiniz. l1zgarayi
kullanmadiginiz igin, burada ne tur renklerin olduguna dair, higbir ipucuna sahip
degdilsiniz. Ve goreceginiz renkler, bu elektron seviyeleridir.

Ortami karartacagim. Ve bunu agacagim. Ve bu helyum.

Burada bir 1izgaram var.

Diger taraftaki dikey cizgileri gérebilmeniz i¢in, bunu dondirmemiz gerekir.
90 derece dondurebilirsiniz, daha fazla degil.

Ve eger, daha yakindan bakarsaniz, érnegin, 1s1gin sag tarafina dogru, belirgin bir
mavi ¢izgi, birka¢ mavi ¢izgi, yesil ¢izgi, ¢cok parlak sari ¢izgi, ve kirmizi gizgi
goreceksiniz. Daha da sag tarafa dogru giderseniz, tekrar ettigini gértrsuniz.

Biraz soluktur, fakat bunun tekrar ettigini gorursuntz. Simdilik bu 6nemli dedgil;
Sadece yayinlanan bu 1s1gin, ayrik dalga boylarinda, ayrik frekanslarda meydana
geldigini anlamanizi istiyorum. Ve bunlar musaade edilen enerji seviyelerinden diger
musaade edilen enerji seviyelerine olan gegislere karsiliktir ve aralarinda higbir sey
yoktur.

Ve sol tarafa baktiginiz zaman, sag tarafta gordagunizin ayna goruntlsund
goreceksiniz. Helyum sadece iki elektrona sahiptir.
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Simdi neon lambasini takacagim. Ve, Neon’un 10 tane elektronu oldudu icin, bu 1si1k
olarak daha da zenginlesecektir. Bu durumda, elektronlarin kése kapmaca oyunu
oynayacaklari, daha fazla yéringeniz vardir.

Cizgilerin birgogu kirmizi renkte.
Umarim onunuzu kapatmiyorum.
Cizgilerin bircogu kirmizi ve bazi guzel gizgiler sari renkli.

Biraz da yesil ¢izgi goruyorum. Cok fazla mavi ¢izgi géremiyorum. Cok az mavi gizgi
var. Ama buradaki anahtar sey, bu cizgilerin kesikli oldugunu gérmenizi istememdir.

Olusabilecek herhangi bir dalga boyu dedgil; sadece musaade edilen yorungelerden
gegciglerdir. Elektron bir yoringeden digerine gegis yaptigi zaman, kdse kapmaca
oyunu, sizlere kesikli spektrum verir.

Bu 1sik spektrumlari, Bohr'un cesurca fikrinden uzun sire once biliniyordu. Fakat
kuantum mekaniginden once, bu cizgiler merak konusu idi. Fakat artik degiller.

Sizlere, bu 1zgaralari gece disarida iken kullanmanizi 6neriyorum, Bazi sokak
lambalarina bakin: Ozellikle sodyum ve civa lambalarina. Ve siiphesiz neon
lambalari olduk¢a muhtegemdir. Fakat eger, 1sik kaynaginizin kendisi keskin, dar 11k
kaynagi degilse, ¢ok guzel keskin gizgileri goremeyeceginizi aklinizda bulundurun.

Kuantum mekanigdi 1920'lerde bluyuk bir sigrama gergeklestirdi. Ve kalan zamanda,
tim temel kavramlarin hakkini vermem imkansizdir.

Buna ragmen, oldukga anlasiimasi zor olan bazi sonuglarini anlatacagim.

Kuantum mekaniginden once, fizikgiler arasinda 1sigin pargaciklardan mi yoksa
dalgalardan mi olustugu konusunda, epeydir devam eden bir tartisma vardi.

Newton, kesinlikle 1s1gin parcaciklardan olustuguna inanirdi ve Hollandali Huygens
ise, 1s1gin dalgalardan olustuguna inanirdi.

1801 yilinda, 1s1gin dalgalardan olustugunu gésteren kesin deney Young tarafindan
yapildi. Ve Huygens hakli gibiydi. Fakat, zaman gectik¢e, rahatsizlik buyluyordu,
ayrica 1s19in gergekten parcaciklardan olustugu sonucunu goésteren deneyler de
vardi. Ve kuantum mekaniginin en buylk basarilarindan birisi 1s1gin hem dalga hem
de pargacik oldugunu gostermesiydi.

Bazen dalga gibi davraniyor ve bazen ise pargacik gibi davraniyor; bu tamamen
deneyi nasil yaptiginiza bagli olarak degisiyor.

1923 de, Louis de Broglie cesurca, parcacigin dalga olarak davranabilecegi
onerisinde bulundu ve daha kesin bir sekilde, dalga boyunun, ki bu simdi de Broglie
dalga boyu olarak bilinir, h Planck sabiti bolu pargacigin momentumu seklinde
oldugunu belirtti. Ve momentumu ise, bu 8.01 dersinde gérdugumuz gibi, pargacigin
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katlesi ile hizinin ¢carpimidir. Eger momentum buyukse, bu durumda dalga boyu
kisadir. Bir beysbol topu ¢ok ylksek momentuma ve oldukga komik bir dalga boyuna
sahip olacaktir.

O zamanda herkesin parcacik olarak disundugu elektron ve protonun, simdi bu
durumda dalga olarak da duastnulmesi sasirtici sonuglardan biridir. Ve 1926 da
Avusturyali fizikgi Schrodinger, bu olaya kendisinin meshur denklemi ile, ki bu simdi
Schrodinger denklemi olarak adlandiriliyor, bir son koydu.

Bu denklem kuantum mekanigin temel tasidir ve maddenin dalga ve pargacik
Ozelligini birlestirmektedir.

Beysbol topuna donecek olursak, beysbol topunun kutlesini yarim kilogram olarak
alalim ve onun hizi 100 mil bolu saat olsun.

Dalga boyunu hesaplayalim. Kuantum mekanigine gore, bu dalga boyu son derece
kuguk cikacaktir. Bu yaklasik elektronun yaricapindan 20 mertebe daha kuguktur.
Dolayisiyla, tamamen anlamsizdir. Kuantum mekanigi, ¢anak ¢omlegin, beysbol
topunun makroskopik dinyasinda bir rol oynamaz.

Ama simdi bir elektronu ele alalim.

Elektronun katlesini 10 Gzeri -30 kilogram alabilirsiniz. Ve elektronun hizi 1000 metre
bolu saniye olsun. Bu durumda, gorular 1s1gin, kirmizi 1g1gin dalga boyu ile mukayese
edilebilir bir dalga boyu elde edersiniz.

Ve simdi bu sonug; daha anlaml ve dlgulebilir bir sonugtur.

Simdi, “Ne fark eder? Bir seylerin parcacik ya da dalga olup olmadigi kimin
umurunda?” tartismasini yapabilirsiniz. Aslinda ¢ok fark eder. Clnku dalgalarin,
tepeleri ve gukurlari olur. Eger iki dalga kaynagini, ister suyun Uzerinde asagi yukari
vuran su dalgalarini, ister iki ses kaynagini alirsaniz, bu durumda suyun yuzeyindeki
belli bolgelerde bir dalganin tepesi ile digerinin gukurunun ayni anda ulastig bolgeler
vardir. Ve boylece bunlar birbirlerini yok eder.

Suyun Uzerinde hig¢bir hareket olmaz. Bunu yikici girisim olarak adlandiririz.
Tabii ki, birbirlerini kuvvetlendiren, yapici girisimlerin oldugu diger bolgeler de vardir.
Simdi, eger parcaciklar da bunu yaparlarsa, bunu hayal etmek oldukga zordur.

Nasil bir pargacik baska parcacik ile girisim yapar ve gdézden kaybolur ve iki pargacik
yok olur? Aslinda, eger parcaciklar dalga 06zelligi gosteriyorlarsa, iki pargacigin
girisim deseni olarak bunu gosterebilmeniz gerekir. Aynen su dalgalarindaki gibi.

Ve uzayda belli bolgelerde, bu parcaciklar yok olur. Ve bunun mumkin oldugu
meydana ¢ikar. Fakat, bu pek sezgisel bir fikir degildir.
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iki parcacik yok olamaz dedigimiz zaman oldukca klasik diisiiniiriiz. Fakat, kuantum
mekaniginde, eger onlari dalga olarak dustnurseniz, bu durumda girisim desenleri
ve belli bolgelerdeki yikici girisim olacaktir ve bu olguyla ile ilgili hi¢gbir probleminiz
kalmaz.

Kuantum mekaniginin, klasik mekanikte gdze ¢arpan bagka sonuglari da vardir.

Eger sizler ve ben vyeteri kadar zekiysek, bir cismin konumunu istedigimiz bir
dogrulukla ve ayni zamanda momentumunu da istedigimiz bir dogrulukla
belirleyebilecegimizi digunuruz. Ne kadar zeki oldugumuzun bir gostergesidir.

Es zamanli olarak, cisim tam orada, bu onun kutlesi ve bu da onun hizi.

Fakat, 1927 yilinda Alman fizik¢i Heisenberg, kuantum mekaniginin sonucu geregi
bunun mumkun olmadigini ortaya koydu.

Soyledigim size garip gelebilir. Heisenberg, bir cismin momentumunun ve
konumunun, ayni zamanda tam dogru bir sekilde dl¢ilemeyecegini ifade etti.

Ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesini bildigimiz sekli ile okuyacagim.

“Bir cismin ayni anda kesin bir konumu ve kesin bir momentumu oldugu kavrami
dogada anlamsizdir’. Bu olduk¢a derin ve klasik olmayan bir digincedir ve herhangi
birimiz igin, sizler ve ben dahil bunu anlamak zordur.

Fakat, ginUmuze kadar yapabildigimiz batin deneylerle uyusmaktadir.

Tekrarlamak istiyorum, Clnkd bu, bundan sonra anlatilan seyler i¢in 6nemlidir. “Bir
cismin kesin konumunun ve kesin momentumunun birlikte olmasi kavrami dogada
anlamsizdir’. Bu ne anlama gelir? Oncelikle, Heisenberg’in belirsizlik ilkesini
yazayim.

Ap, momentumdaki belirsizlik, ¢arpi Ax, parcacigin konumundaki belirsizlik, Planck
sabiti bolu 2 den buyuk yada esittir.

Bunu fizikte h gizgi olarak adlandiriniz. Ve h ¢izgi, yaklasik olarak 10 Uzeri -34 joule-
saniyedir. h nin, 6.6 ¢arpi 10 Uzeri -34 oldugunu goruyorsunuz. Eger bunu 2n ye
bdlerseniz, yaklasik olarak 10 Gzeri -34 elde edersiniz.

Simdi bu ne anlama geliyor? Bu eger konum, Ax dogrulugunda biliniyorsa,
Bu konuda bazi 6rnekler verecegiz,

momentumdaki belirsizlik, Ap buyuk esit h ¢izgi boli Ax degerinden daha iyi bir
dogrulukla belirlenemez. iste s6yledigi budur.

Ve sizlere George Gamow’un kitabindan sectigim bir 6rnek verecegim.

Gamow, “Mr Tompkins in Wonderland” adl bir kitap yazdi. Kitap ruyalar hakkinda idi.
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Mr Tompkims, kuantum dinyasini anlamak istiyor ve bir profesor var.
Profesorin resmini géreceksiniz.

Ve profesdr, Tompkins'i rlyasinda, kuantum mekaniginin anlasilmasi oldukga zor
olan gesitli olaylarina goturayor.

Ve bu ruyalardan birinde, profesor, h ¢izgiyi 1 yapmamizi dneriyor.

Ve profesor bilardo masasindaki tUg¢geni alir ve uggeni bir bilardo topunun Gzerine
koyar. Boylece bilardo topunun konumu sinirlandiriimigtir ve bu Ax deg@eri kabaca, 30
santimetre olsun. 0.3 metre.

Bu momentumun 1 bold 0.3 yani 3 kg metre bolu saniyeden daha iyi bir dogrulukla
belirlenemeyecedi anlamina gelir.

Eger bilardo topunun kutlesini 1 kilogram alirsak, bu durumda, Ap esit m Av, eger m 1
kilogramsa bu Av olur ve bilardo topunun hizi Heisenberg belirsizlik prensibine gore,
en az yaklasik 3 metre bolu saniyeden daha iyi bir sekilde belirlenemez.

3 metre bollu saniye. Bu saatte 7 mil demektir. O halde bu bilardo topu, bu Uggenin
icerisinde deli gibi dolanacaktir. Ve bu tamamen riyasinda olan seydir.

Ve bu kitaptan size bir resim gosterecegim.

Mr Tompkins daima pijamalariyla goérunmektedir. Bunun sadece bir ruya oldugunu
hatirlatirrm. Ve sdylemeye gerek yok, profesér ¢ok yasli ve ¢ok glizel sakallari var. bu
ona sayginlk katiyor. Ve kitaptan birseyler okuyacagim. Bununla alakali olan ¢ok
kisa bir paragraf okuyacagim.

Ve Profesor diyor ki; “Buraya bak, topu bu tahta Gg¢genin igerisine koyarak konumuna
sinirlar koyacagim”. Top kapali bir yere konur konmaz, tg¢genin iginin tamami bilardo
topunun pariltisi ile dolacaktir.

Profesor der ki: “ Goruyorsunuz, topun konumunu dg¢genin boyutlari ile sinirladim”

Bu gozle gorulur bir belirsizlige sebep olur ve top dggenin sinirlari igerisinde hizlica
hareket eder.

Onu durduramaz misiniz? diye sordu Mr Tompkins.

“ Hayir, bu, fiziksel olarak imkansizdir.” “Kapal uzaydaki herkes, belli bir harekete
sahip olur’. “Biz fizikgiler bunu, sifir nokta hareketi olarak tanimlariz’. Ornegin
herhangi bir atomdaki elektronlarin hareketi gibi” Bdylece h ¢izgi 1 oldugu zaman
kuantum mekaniginin gegerli oldugunu goruyorsunuz.

Bu klasik olmayan bir fikirdir, cinku sizler ve ben, bu 8.01 dersinde, bir cismi alip a
konumuna koyarsaniz ve t sifir aninda a konumundadir dersiniz. Herhangi bir hiza
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sahip degil ve kdtlesini de biliyoruz, boylece sonsuz dogrulukta konumunu ve
momentumunu bilebiliriz. Ama bu kuantum mekanigine gére mumkun degildir.

O halde simdi h ¢izginin 1 olmayip, 10 Uzeri eksi 34 oldugu gercek dlinyaya geri
donelim. Ve bir bilardo topunu bu tg¢genin icine koyalim.

Simdi Ax aynidir. h ¢izgi 10 Gzeri eksi 34 oldugundan, Ap, kesinlikle 10 Uzeri 34 kat
daha kuguktar. Ve hiz 10 Gzeri 34 kat daha kuguktur.

Bu belirsizlik son derece kuguktur.

Simdi hizin de@eri 3 carpi 10 Uzeri eksi 34 metre boOli saniyeden daha lyi
belirlenemez.

Eger topun bu hizda hareket etmesine izin verirseniz, 100 milyar yilda, elektronun
capinin 1/100 U kadar hareket edecektir, O halde yine anlamsizdir.

Ve yine, kuantum mekanigi beysbol, basketbol, bilardo, ¢canak ¢comlek gibi gunluk
makroskobik dunyamizda higbir rol oynamaz.

Ve bundan dolayi, “a noktasinda bulunan bir bilardo topumuz var ve onun kutlesi 1
kilogram ve hizi yok” seklinde sdylemek normaldir. Bu tamamiyla kabul edilebilir ve
kuantum mekaniginin bununla bir problemi olmaz.

Tekrar atoma donelim. Hidrojen atomunu alalim. Hidrojen atomunun c¢api, yaklagik
10 Uzeri eksi 10 metredir. O halde elektron Ax in yaklasik 10 Gzeri eksi 10 metre
oldugu bir konumda sinirlanmistir.

Bu elektronun momentumunun belirlenemeyecegi anlamina gelir.

Heisenberg belirsizlik ilkesine gore, momentum yaklasik 10 Uzeri eksi 34 bolu 10
uzeri eksi 10, yaklasik 10 Uzeri eksi 24 kilogram-metre bolu saniye olur.

Elektronun kutlesi nedir? Yaklasik 10 Utzeri eksi 30 kilogram.
Bu, Ap ayni zamanda, m ¢arpi Av dir.

Bu Av nin, elektronun hizinin, Heisenberg belirsizlik ilkesine gore 10 Uzeri eksi 24, bu
Ap dir, bolu elektronun katlesi, bu 10 Gzeri eksi 30 dur, yani 10 Uzeri 6 metre bolu
saniyeden daha iyi belirlenemeyecegini ifade eder. Bu i1sik hizinin 3 te biridir.

O halde, elektron sadece sinirlandiriimig oldugundan dolayi hareket ediyor.

Kuantum mekanigin ibaret oldugu sey budur. Elektronlarin hareketi yalnizca kuantum
mekanigi tarafindan belirlenir.

Heisenberg belirsizlik ilkesinin sezgisel bir sey olmadigi konusunda sizleri ikna etmek
icin bir deney yapacagim. Burada bir lazer 1s1gim var ve bu lazer 1$1g1 dar bir yariktan
gececektir.
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Bunu cizeyim. Bu 15191 kapatacagim. Ve dusey olan bu yarik, daraltilabilir veya
genisletilebilir. Burada lazer 1sin1 var ve burasi agik kisim yani yarik.

Sadece bu yénde sinirlanmigstir, bu yénde degil.

Ve 1sik buradan gikacak ve daha sonra, 1sik bu yariktan gegeceginden dolayi, buyuk
L mesafe uzakta olan ve orada gértlen ekranda, bu i1sik noktasini gorecegiz.

Yarigin tamamiyla acik oldugu durum ile baglayacagim ve boylece bu isik noktasini,
bu sekilde goreceksiniz. Ve daha sonra bu yarigi gittikge daraltacagim ve lazer i1s1gini
kestigim surece goreceginiz sey, tam olarak beklediginiz sey olacaktir.

Bu 1s13in kaybolacagini bekleyebilirsiniz. Ve lazer 1s1§ini daha fazla kestigim zaman,
tam olarak beklediginiz seyi goreceksiniz. Bu 1s1gin kaybolacagini goreceksiniz.

Ve bdylece o ekrandaki isik noktasi daha dar ve daha dar ve daha dar olacaktir.

Ve bu durumda 0Oyle bir nokta gelecektir ki Heisenberg, “dikkatli ol, gunku senin Ax
degerin, 1s1gIn bu yondeki dogrusal gidisine gore o kadar yuksek ki, simdi ben 1s1gin
momentumundaki belirsizligini de isin igcine katacagim” diyecektir.

Simdi bu 1s1giIn momentumu, artik sonsuz dogrulukta belirlenemez. Eger x yoninde
ISIgin. momentumu ile ilgilenmeye baslarsaniz; bu artik 1s1gin dogru bir gsekilde
gitmeyece@i ve agiyla gidecedi anlamina gelir. Ve bunun igin daha niceliksel bir
hesaplama yapacagim.

Bu yariga Ustten bakalim. Bu yarik, ve yarigin acikhgi Ax tir.

Ve bu Ax degerini, gittikce kilgultecegiz. Ax deg@erinin yaklasik 1/10 milimetre yani 10
Uzeri eksi 4 metre oldugu durum ile baglayalim.

Isigim var, 1s1gin dalga boyunu biliyorum ve De Broglie’'ye gore A esit h boliu p
oldugunu da biliyorum. Dalga boyunu biliyorum, h'yi biliyorum ve Oyleyse isigin
momentumunu hesaplayabilirim. Bunu yaptim, bana inanin.

Yaklagik 10 tzeri eksi 27 kilogram-metre bolu saniye.
Bu bireysel isik fotonunun momentumudur.
De Broglie’ ye gore bunlari pargaciklar gibi dusunebilirsiniz.

Bu durumda Ap, Heisenberg’'e gore belirlenemeyecek olan momentum derecesi, 10
Uzeri eksi 34, bolu Ax, yani 10 Uzeri eksi 4 olacaktir ve sonug boylece 10 Uzeri eksi
30 olur. Oldukga kuguk.

Fakat momentumun kendisi 10 Uzeri eksi 27 dir. O halde sadece 1000 de birdir.

O halde, eger 1sik buradan gelirse, ne olacak? Ve simdi klasik bir tartisma
yapacagim.
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Bu, 1sik asagi dogru geldikge, 1s1gin momentumu budur. Isik bu dar aralikta
sikistirildigi zaman, Heisenberg belirsizlik ilkesi, bu yondeki momentumun tam
dogrulukla belirlenemeyecegini ve kabaca 10 Uzeri eksi 30 veya daha fazla olacagini
ifade eder. Bunun daima blyuk esit oldugunu unutmayin.

Baska bir deyigle, ornegin eger Ap yi bu yonde veya bu yonde gosterirsem, bu
durumda 1g191n birazinin bu yonde gitmesini bekleyebilirim.

Bu momentumdaki degisim, momentumdaki belirsizlik olup, 1s1gin sadece x yonunde
aclyla gitmesini saglar.

Egder bu sekilde bir yarigim olsaydi, bu ydonde olacagini beklemeyin. Cunkd y
yonundeki belirsizlik sorun degildir.

Ay ¢ok kuguk deqgil, cok kuguk olan Ax tir. Boylece sizlere sorun olusturacak olan bu
yondur. Isigin tam olarak gittigini bildigimiz yon sadece budur. Bu yon mesele
degildir.

O halde, bu 6 agisI kabaca hesaplanabilir.

0, acikga Ap bolu p dir. O halde 6 kabaca 10 Uzeri eksi 3 radyan, derecenin 15 de
biridir. Eger bu uzaklik L ise, eger burada bir ekraniniz var ise, bu durumda ekrandaki
nokta, eger bunu X, olarak alirsam, bu durumda X, acik¢a 6 carpi L dir.

Ve eger 0, 10 Uzeri eksi 3 ise, ve bunun bizlerden yaklasik 10 metre uzaklikta
oldugunu varsayalim, O halde, L yaklasik 10 metredir.

Bu durumda, 10 Uzeri eksi 2 metre elde edersiniz. Bu 1 santimetredir.
Bu yonde 1 santimetre ve bu yénde 1 santimetre. iki santimetre.

Fakat, bu yangin genisligini 10 kat kugulttigumde, eger yarik genigligi milimetrenin
sadece 1/100’0 ise, bu durumda burasi 10 santimetre olur. Clinkl simdi Ax ‘i 10 kat
daha iyi biliyorum ve bu durumda Ap, 10 kat daha belirsizlesir.

Ve simdi en azindan 20 santimetrelik bir lekeyi burada, en azindan 20 santimetrelik
bir lekeyi de burada gormeyi umuyorum.

Buradaki sacmalik, baslangigcta orada minicik bir nokta olarak gordugunuz igik,
yarigin genisligini klUgulttigim zaman, vyariktan gecen fotonlarin azalacagini
goreceksiniz; yarigin genigligini daha da kugulttugim zaman aniden 1sik yayillmaya
baglayacak ve milimetrenin onda birine yaklastigim zaman, 1siIk noktasinin bu
blyuklUkte olmasidir.

Anlasilmasi zor. Yarigi daraltiyorsunuz, fotonlar dagiliyor.
Ve simdi bunu sizlere géstermek istiyorum. Ortami karartmaliyim.

Ve fenere ihtiyacim var, lazer i1s1gin1 agalim. Orada goéruyorsunuz.
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Yarik, simdi tamamiyla agik. Evet, tamamen acik, simdi yarigi yavasca kapatacagim.
Ve eg@er dikkatlice bakarsaniz, goreceksiniz.

Kirmizi lazerimi de alayim, boylece orayi gosterebilirim.

Isigin, yatay dogrultuda sikisacagini géreceksiniz.

Zaten sol tarafta ve ayni zamanda sag tarafta, keskin dikey kesikleri goriyorsunuz.
Daraliyor, daraliyor. Daraliyor, fakat hentz milimetrenin onda birinde degilim.
Kesinlikle daraliyor. Gértiyorsunuz, daraliyor, daraliyor.

Eger buraya bakarsaniz, henuz milimetrenin onda birinde degilim fakat yaklagiyorum.
Yarigi yavasca kugultiyorum. Bu fotonlarini sikigtiriyorum.

Bu fotonlar, simdi son derece dar olan bu araliktan ge¢mek igin zorlaniyorlar.
Birazdan Heisenberg ise karigacak ve “bunun bedelini 6deyeceksiniz”, diyecektir.

Bu fotonlarin x yonutnde oldugunu iyi biliyorsunuz.

Odeyeceginiz bedel, tabiatin momentumu x yéniinde belirsiz yapacagidir.

Simdi goruyorsunuz. Gergekten merkez kismin genisledigini gdrmeye basliyorsunuz.
Hatta fotonlar gérinmeye bagladi.

Burada, birka¢ karanlik ¢izgi gorUyorsunuz. Bunlari bugun daha fazla
tartismayacagim. Fakat, 1s1gin yayildigina dikkat edin.

Elbette, yangi kiugulttigimde, daralttigimda, 1s131 kaybedecegim aciktir. CUunku
yarigin kenarlarina garpan i1sik gegcemeyecektir. Boylece 1sik siddeti dusecektir.

Bu kaginilmazdir. Daha az foton kullaniyorum. Fakat, buna bakin.

Burada da fotonlar var, orada da fotonlar var. Bu kisim, en az 10 santimetre.
Buradan buraya olan mesafe en az, bir foot. Daha da kugultiyorum.

Bir metrenin yarisindan daha fazla. Daha da kugultiyorum.

Simdi bu, yaklasik 1 metre.

Hatta daha da fazla kugultiyorum.

Simdi yarigi kapatiyorum ve yavasga agacagim.

Yarigi yavasga agiyorum, acgik oldugu anda.

Buna bakin! Bu mukemmel seridi goruyor musunuz? Bir kuyruklu yildiz gibi.

1S:yfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik % Heisenberg’ in Belirsizlik Prensibi

Buradan buraya olan mesafe en az 1 metre.

Burasi, 1s1g1in merkez kismidir.

Isik yayildi. Canku zayif 1sik, bu dar agikliktan gegcmek icin zorlandi.
Simdi yarigi daha fazla agiyorum.

Daha fazla agiyorum ve simdi, elbette, tersi durum olusuyor.
Anlagilmasi son derece zor.

Buraya kadar, kuantum mekaniginin sadece yorungeler arasi elektronlarin
gecislerinde gecerli olmadigini ayni zamanda kuantum mekaniginin ilging
sonuglarindan biri olan Heisenberg belirsizlik ilkesinin de var oldugunu gorduk.

Simdi, Heisenberg belirsizlik ilkesi olmaksizin 1s1§in dagilmasi kolay bir sekilde
aclklanabilir. Aslinda, neden bdyle bir seyin oldugu, gegen yuzyilda bile biliniyordu.
Ve karanlik gizgiler dogru bir sekilde agiklaniyordu.

Sizlere tum gostermek istedigim sey, 1sigin dagiimasinin tamamiyla Heisenberg
belirsizlik ilkesi ile uyusmakta oldugudur ve hatta Oyle olmasi gerekir. Cunkd,
Heisenberg belirsizlik ilkesine ters dusecek herhangi bir deneyi yapabilmek
dusunulemez, mumkun dedgildir.

Eger oradaki ekranda gordugunuz 11k noktasi, klasik olarak dugindugumuz gibi, her
zaman daralir, daralir ve daralirsa, bu Heisenberg belirsizlik ilkesinin ihlali olur ve bu
da mumkun degildir.

Fotonlarin 6nceden nerede sonlanacagini tahmin etmenin bir yolu yoktur.

Kuantum mekanigi ile yapabileceginiz tim sey, ¢ok sayida foton ile deney yaparsaniz
bu durumda, belli bir dagilim elde edersiniz. Ve bu dagilim tam olarak orada
gordugunuz gibidir.

Kuantum mekanigi, tek bir fotonun nerede sonlanacagini asla tahmin edemez.
Merkezde parlak noktayi gordik. Eger bu deneyi glinde bir foton ile yaparsaniz.
Bu yariktan gunde bir foton gegecektir.

Ve orada bir fotograf plakaniz varsa, aylarca bu plakay! burada tutar ve banyo
ederseniz, orada gorduguniz desenin aynisini gorursunuz.

Bu foton bugtin varacak.. Buraya yarin varacak.. Buraya yarindan sonra varacak.

Buraya bir gun sonra, bir gin sonra buraya, bir gun sonra, bir gun sonra, bir gin
sonra, bir gun sonra, bir gun sonra, ve yavasg¢a orada gormus oldugunuz deseni
gormeye baglayacaksiniz.
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Bu gérmUs oldugunuz girisim deseninin, yariktan ayni anda gecgen iki fotonun sonucu
olustugunu diisiinmeyin. Oyle degildir.

Bunu birer birer tek foton ile yapabilirsiniz ve tamamiyla ayni seyi gorirsinuz.

Ozel bir fotonun énceden ne yapacaginin tahmin edilemeyecegi fikri oldukca klasik
olmayan bir fikirdir ve bizleri yanhs sonuglara goturtr. Clnka bizim klasik disliinme
seklimiz ve sizler de bu konuda benden farkli disinmuUyorsunuz, eder bir deneyi
kontrollU bir sekilde yuz kere yapsaniz, yluz defasinda da tamamiyla ayni sonucu elde
etmeniz gerekir.

Kuantum mekanigi boyle demiyor. Kuantum mekaniginin sdyleyecegi tek sey,
meydana gelecek seyin ihtimalinin ne oldugudur. Garanti yok, ama olasiliklari tahmin
etmekte ¢ok iyi.

Einstein’in, ne olacagini tam olarak bilememe konusunda oldukg¢a buyik problemi
vardi. O, Bohr ve digerleri ile, ne olacagini tahmin edemeyecekleri igin, kuantum
mekaniginde bir seylerin yanhs olmasi gerektigi konusunda onlari ikna etmek igin,
bitmeyen tartismalar yapti. Ve Einstein’in Gnll s6zu, “ Tanr zar atmaz” dir. Bu O’nun
sOyleme sekliydi. Oldukga iyi bir sekilde kontrol edilmis deneyin sonucunun belirsiz
olmasi sagcmadir. Simdi, kuantum mekaniginin baslangicindan beri neredeyse 90 yil
gecti ve simdi Tanrinin, eger varsa, zar attigini biliyoruz.

Bununla birlikte, Tanr kuantum mekaniginin kurallarina baglidir ve Heisenberg
belirsizlik ilkesini ihmal edemez.

Yarigi mumkidn oldugu kadar dar yaptigim zaman, 1sik dagiima olmaksizin duz bir
sekilde gidemez.

Oyleyse kuantum mekanigi, giinliik yasantimizda nadiren karsilastigimiz garip bir
dunyadir. CUnku biz basket toplarina, beysbol toplarina ve tenis toplarina alisigiz.

Bdyle olmakla beraber, dunyanin tikirinda islemesinin nedeni budur. Ve atom ve
molekuller kuantum mekaniginden dolayr mevcutturlar.

Bu, sizlerin ve benim kuantum mekanigi sayesinde var oldugumuzu ifade eder.

Umarim bu sizin bir geyler hakkinda dusinmenizi saglar. Fakat sizleri simdiden
uyariyorum. Cunku, eder bu sekilde disinmeye baslarsaniz, bu size bas adrisi ve
uykusuz geceler verecektir.

Ve bu bana ge¢miste sayisiz uykusuz geceler verdi. Hatta bugun kuantum
mekaniginin tuhaf sonuglarini distindiigim zaman bile uykusuz bir gece yasarim.

Onu hala anlayamam, onu hala 6zimseyemem ve hala bas agrili ve uykusuz
gecelerim olur.

1SGayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Heisenberg’ in Belirsizlik Prensibi

Fakat, eger eninde sonunda bagimsiz bir sekilde dusunen bir bilim adami olmak
istiyorsaniz, bu uykusuz geceleri gecirmek gerekli olabilir. Ve umarim bir gin hepiniz
bilim adami olursunuz. Tesekkdurler.
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