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Yirminci yiizy1l bilimde biiyiik degisim ve doniistimlerin gerceklestigi bir donemdir. Bu
yiuzyil icerisinde molekiiler biyoloji, kuantum fizigi, genetik miihendisligi ve biyoteknoloji
gibi cesitli bilimlerin temellerinin atildigy, bilimsel kesifler ve yenilikler neticesinde kuram-
larin ve teknolojilerin hizla gelistigi ve bu gelismelerin insanlik tarihini koklii bir sekilde
etkiledigi bir dénem olmustur. Yirminci ytizyilda bilimsel ilerleme 6nceki dénemlerden
¢ok daha hizli bir oranda gergeklesmis ve toplumsal yasam tizerindeki etkisinin daha de-
rin oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle yirminci yiizyil genellikle icatlarin ve teknolojik
gelismelerin yiizyil olarak adlandirilmaktadir ¢iinki bilimsel kesiflerin sayist artmakla
birlikte ¢ok sayida bilim insan1 mevcut teknolojiyi daha etkin bir sekilde kullanarak ¢alis-
tiklar1 alanlarda kapsamli sonuglara ulagmiglardir. Dolayisiyla bilim ve teknoloji bu siire
zarfinda ge¢miste oldugundan ¢ok daha yakin hale gelmistir. Bununla birlikte, bilimin
ilerlemesinin hizl bir sekilde devam etmesi ve mevcut arastirmalarin énemli bir kisminin
tarihsel bir bakis agisiyla incelenemeyecek kadar yeni ve ¢ok sayida olmasi nedeniyle bu
yuzyildaki bitiin bilimsel gelismelerden ve disiplinlerden bahsetmek miimkiin degildir.
Bu sebeple yazinin kapsamini daraltmak agisindan yirminci yiizyilda bilimi ve teknolojiyi
en ¢ok etkileyen alan olan fizik bilimindeki 6nemli konulara deginmek bu dénemin ru-
hunu anlamak ve bilimin doniisiimiine y6nelik bir kavrayisa sahip olmak a¢isindan daha
uygun gozitkmektedir. Bu baglamda, ¢alismada ditnyamizin ve evreninin igleyisini anla-
ma konusunda basvurdugumuz disiplinlerden biri olan fizik biliminde yirminci ytizyilda
devrimsel bir diisiince olarak karsimiza ¢ikan Albert Einsteinin 6zel ve genel gorelilik
kuramina yer verilmekle birlikte ayni zamanda giiniimiizde etkileri bilimsel ve teknolojik
diizeyde devam eden kuantum mekanigine yonelik genel bir perspektif sunulmaktadur.
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Insanlar, Antik Caglardan giiniimiize, etraflarindaki diinyay1 anlamlandirmak igin goz-
lemleme ve akil yiirtitme yeteneklerini kullanmiglardir. Tarihsel olarak bu durumun batili
anlamda ilk 6rnegi ve ilk bilim insani olarak da kabul géren kisilerden biri Miletli Thales
olmustur. Thales MO altinci yiizyilda evrenin isleyisini anlama konusunda mitolojik veya
dini yorumlardan uzak bir sekilde akla ve dogaya bagvurarak fiziksel diinyay: ve evreni
aciklamaya yonelik ¢esitli girisimlerde bulunmustur (Capelle, 2011). Daha sonra Aris-
toteles’in evrenin isleyisine yonelik diisiinceleri neticesinde fizik alaninda ileri stirdiigi
¢aligmalar1 uzun yillar kabul gérmistiir. Ancak fizik biliminde Aristoteles’in etkisi altinda
on yedinci yiizyila kadar devam eden bu gelisim siirecinde teknoloji ve bilim ¢ogunlukla
gelismek icin farkli yollar izlemislerdir. Teknoloji daha ¢ok iscilerin veya zanaatkarlarin
pratik deneyimleri ile gelisirken, bilim ise soyut bir diizeyde kalmistir (Ronan, 2003). Bu
dogrultuda ozellikle Orta Cag ve Ronesans doneminde bilim, din tarafindan biyiik 6l¢ii-
de etkilenerek bilimde deneysel verilerden daha ¢ok varsayimlara dayanan hipotezler ve
teoriler ortaya ¢ikmistir (Sar1, 2010). Ancak on yedinci yiizyilin ikinci yarisinda bilimsel
bir devrim yaganmuistir. Bu devrim Aristoteles fiziginin yerine Isaac Newton'in 1687 yilin-
da yayimlanan eseri Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkelerinde (Philosophicee Naturalis
Principia Mathematica) yer verdigi klasik fizik kurallarinin temelini olusturan ve hareket
halindeki cisimlerin dinamiklerini anlamak i¢in temel bir ¢ergeve cizen ve Newton me-
kanigi ya da fizigi olarak bilinen gériiglerinin ge¢mesi ile gerceklesmistir. Iki yiizyildan
daha fazla bir siire etkisi stiren Newton fizigi veya paradigmasi Albert Einstein'in 1905
yilinda 6zel gorelilik kurami ve 1915 yilinda genel gorelilik kurami kapsaminda formiile
ettigi diisiinceleri ile yeni bir devrimsel siirece girmistir. Boylece klasik Newton biliminin
egemenliginin etkisi giderek azalmakta ve bu stire¢ 1900’li1 yillarin baglarinda ortaya ¢1-
kan atom ve molekiillerin davraniglarini agiklamak icin gelistirilen kuantum mekanigi ile
devam etmektedir. Yirminci yiizyilda fizikte yasanan devrimler bilimin bir¢cok temel pren-
sibini kokli bir sekilde degistirmistir. Bu devrimler genellikle Einstein'in gorelilik teorisi
ve kuantum mekanigi ya da kuantum fizigi olmak tizere iki ana alanda yogunlagsmaktadir
(Yaldirim, 2016). Bu ¢ergevede Einstein'in gorelilik teorisi ve kuantum mekanigi yirminci
yiizyilda fizik disiplininde bir devrime yol agmus ve diger bilim dallarini da etkileyerek bu
yiizy1l icerisinde bilimin doniisiimiine en ¢ok etki eden ¢aligma alanlarindan bir tanesi ol-
mustur. Bu kapsamda fizik biliminde gerceklesen bu doniisiim stirecini anlamak ve takip
edebilmek i¢in konunun detaylarina sirasiyla bakabiliriz.

ISAAC NEWTON (1643-1727)

Ingiliz fizik¢i, matematikgi ve astronom olan Isaac Newton'in bilimsel gercevesi deney ve
evrensel matematik yasalarina baglilik olmak tizere iki ana unsur iizerine inga edilmistir
(Burke, 2022). Newton i¢in bilimsel bilgi tamamen deneysel sonuglara ve bu sonuglardan
elde edilen ¢ikarimlara baglidir. Newton'in Principia’sinda yer verdigi hareket yasalari ile
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kiitle ¢ekim yasasi ¢ercevesinde ortaya koydugu bilgiler ve bunlari matematiksel olarak
ifade etmesi diger bir deyisle yontemi ile matematiksel sonuglarini birlestirmesi yeni ve
devrim niteliginde bir bilim sistemi ortaya koymustur (Sar1, 2011). Newton'in yeni bilim
sistemi matematik cercevesinde doganin sirlarini kesfetmis ve etkisi tiim bilimlere yayil-
mustir. Boylece, gesitli disiplinlerde yer alan bilim insanlari i¢in Newton, evreni ve Diin-
yay1 incelemenin kurallarini yeni kurallarini belirlemistir. Newton'mn (1999) yeni doga
resmi, evrensel yasalarin madde ve enerjinin davranisini yonettigi bir yaklagimi temsil
etmektedir. Bu yasalar, bilim insanlar1 tarafindan yalnizca deneylere dayanarak matema-
tiksel analiz ve tiiretme yoluyla insanlarin evrene yonelik bilgisini aydinlatan mekanik bir
tabloyu ortaya koyar. Baslangicta mekanige dayanan Newtoncu bilim sistemi ve paradig-
masl, ¢esitli alanlarda yaygin bir bagar1 elde ederek on sekiz, on dokuz ve yirminci yiizyil-
larda bilimsel aragtirmalar1 yonlendiren belirleyici bir kuram olmustur.

Newton sistemindeki bilim pratigi, yirminci ytizyilin ilk yillarinda 6nemli bir donii-
stim gecirmistir. Albert Einstein'in 6zel ve genel gorelilik kuramlari, ardindan Werner He-
isenberg’in belirsizlik ilkesi, Niels Bohr'un tamamlayicilik ilkesi ve Max Born'un Erwin
Schrédinger’in dalga denklemlerinin istatistiksel yorumunu birlestirmesiyle, 1920’lerin
sonlarinda bilim camiasinda yeni bir teori dalgas: ortaya ¢ikmigtir. Heisenberg ve Bohr’'un
1927 yilinda Briikselde gergeklestirilen Solvay Enstitiisi'niin Besinci Fizik Konferansrnda
tartistig1 bu teori, bilim insanlar1 arasinda kuantum teorisinin Kopenhag Yorumu olarak
kabul gérmiistiir. Bu teorinin merkezinde, gozlemci ile gézlemlenen arasindaki baglan-
tinin derinlemesine incelenmesi ve bilimsel 6l¢iimiin geleneksel hakimiyetine meydan
okuma vardir. Boylece fizikte Newton paradigmasinin yerini yeni paradigmalar almaya
baslamustir (Gribbin, 2003).

ALBERT EINSTEIN (1879-1955): OZEL VE GENEL
GORELILIK KURAMI

20. Yiizyilin en etkili fizikgisi olarak kabul edilen Albert Einstein 6zel gorelilik ve genel
gorelilik teorilerini formiile etmesiyle taninan bir fizik¢idir (Whittaker, 1955). Ayni za-
manda kuantum teorisinin gelisiminde 6nemli bir ilerleme olan fotoelektrik etki yasasini
kesfetmesi nedeniyle teorik fizige yaptig1 katkilardan dolay1 1921 yilinda Nobel Fizik Odii-
liv'ne layik goriilmiistiir (Gordon, 2016). Alman Imparatorlugu’nda dogan Einstein, 1895
yilinda Isvigre'ye taginmig ve ayni yil Alman vatandashgindan feragat etmistir. 1897'de
Isvigre Federal Politeknik Okulu'nda matematik ve fizik dgretmenligi diplomasi progra-
mina baglamis ve 1900 yilinda bu okuldan mezun olmustur. 1901de Isvigre vatandasli-
gina gegen Einstein 1903 yilinda Berndeki Isvigre Patent Ofisi'nde teknik uzman olarak
gbrev almistir. 1905te, Ziirich Universitesinde yirmi dért sayfalik ‘Molekiiler Boyutlarin
Yeni Bir Belirlenmesi’ baglikli tezi ile doktorasini tamamlamigtir. 1914’te Berline taginarak
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Prusya Bilimler Akademisi ve Humboldt Universitesi ile is birligi yapmus, 1917'de Kaiser
Wilhelm Fizik Enstitlisii'niin direktorliigiinii tistlenmis ve bu esnada Prusya Kralligrnin
bir vatandagi olarak yeniden Alman vatandagligina gecmistir. 1933’te, Einstein'in Amerika
Birlesik Devletlerine yaptig bir gezi sirasinda Adolf Hitler'in Almanyada iktidara gelmesi
ile Yahudilere yonelik yapilan Nazi soykirimi neticesinde Amerika Birlesik Devletlerinde
kalmayi tercih ederek 1940 yilinda Amerikan vatandashigina ge¢mistir. Einstein hayatinin
geri kalaninda Amerikada yagamis ve bilimsel ¢alismalarina orada devam etmistir (Stac-
hel, 2001).

Einstein'in hayatindaki déniim noktalarindan bir tanesi patent ofisindeki isi nedeniyle
akademik ¢alismalari i¢in yeterince zamaninin olmasidir. O bu ofiste patent bagvurularin
hizlica degerlendirerek geri kalan zamaninda on alt1 yasindan beri {izerine diisiindiigi
bir 151k 1s1n1min yaninda kosarsaniz ne olurdu sorusu tizerine gesitli cevaplar aramigtir
(Bardon, 2024). Einstein, Ziirih'te yer alan Politeknik Okul'da 15181n dogasini tanimlayan
Maxwell denklemlerini incelediginde, James Clerk Maxwell'in kendisinin dahi bilmedigi
bir gercegi kesfetmistir. Bu gercek ne kadar hizli hareket edilirse edilsin 15181n hizinin ayni
kaldig1 gercegidir. Einstein'n bu bulgusu Newton’in hareket yasalarini ihlal etmektedir
¢iinkdi Newton'n kuraminda mutlak bir hiz kavrami yoktur. Bu diisiince Einstein’1 goreli-
lik ilkesinin temel ilkelerinden birini formiile etmeye yoneltmistir. Buna gore ‘s181n hizi,
herhangi bir eylemsiz ¢ercevede sabittir’ (Cahill, 2005). Bu kapsamda &zellikle 1905 y1ls,
Einstein'in ‘mucizevi y1lr’ olarak adlandirilmaktadir ¢iinkii o bu yil igerisinde fizik alanin-
da onemli bir bilimsel dergi olan “Annalen der Physik” dergisinde modern fizigin yontint
degistiren “Isigin Uretimi ve Déniisiimii ile Ilgili Heuristik Bir Bakis Agist” (Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt),
“Molekiiler-Kinetik Is1 Teorisi Tarafindan Gerektirilmis Durgun Sivilarda Asili Kiigiik Par-
¢aciklarin Hareketi Uzerine” (Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme
geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen), “Hareket
Halindeki Cisimlerin Elektrodinamigi Uzerine” (Zur Elektrodynamik bewegter Korper) ve
“Bir Cisim’in Eylemsizligi Enerji Icerigine Bagh Midir?” (Ist die Trigheit eines Korpers von
seinem Energieinhalt abhédngig) baslikli dért bilimsel makale kaleme almistir. Bu makale-
lerinde Einstein (1905a, 1905b, 1905¢, 1905d) sirasiyla 15181 kuantum teorisiyle agiklaya-
rak fotoelektrik etkileri ele almakta, daha sonra atomlarin varliginin ilk deneysel kanitin
sunmakta, 6zel gorelilik kuraminin matematiksel temelini vermekte ve son olarak goreli-
lik kuraminin E=mc? denklemine? yol actigini gostermektedir (Bernstein, 2006).

Einstein'in gorelilik teorisinden 6nce astronomlar ¢ogunlukla evreni Newton'in Princi-
pia’sinda ileri siiriilen eylemsizlik yasasi, hareket yasasi ve etki-tepki yasasi olarak bilinen
ti¢ hareket yasas1 ve kiitlecekim yasasi ¢ercevesinde anlamiglardir. Newton'n yasalari, fi-
ziksel uygulamalarin neredeyse her alaninda gegerliligini kanitlamis, mekanigin ve yer-

2 E=mc® denklemi, enerji (E) ile kiitle (m) arasindaki iligkiyi belirtir ve bu iligki 151k hizinin karesi (c?) ile
carpilarak tanimlanir.
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¢ekiminin anlagilmasinin temelini olusturmustur. Ancak Newton'n ¢alismalari 15181 tam
olarak aciklayamamaktadir. Bu dogrultuda 1800’lerde bilim insanlari, Newton'n fizigi
gergevesinde 15181 degerlendirilebilmesi i¢in 15181n bir ortamdan gectigini varsaymuiglar
ve bu ortama ‘ig1k sacan eter’ (luminiferous ether) adini vermislerdir. Isik sacan eter, on
dokuzuncu yiizyilda bilim insanlarinin 151¢1n yayilmasini agiklamak i¢in varsaydiklar: bir
kavramdir. Bu kavram, 15181n boslukta nasil hareket ettigi sorusunu ¢6zmek amaciyla or-
taya atilmistir. Isigin yayilmasini saglayan bir ortam olarak eterin, 151k dalgalarinin bir
gitar telinin ses titresimini iletmesinde oldugu gibi siki, ayn: zamanda gezegenlerin ve
yildizlarin hareketlerinde de tamamen fark edilmeyecek bicimde oldugu diger bir deyisle
gezegenlerin ve yildizlarin hareketleri gibi biiytik 6l¢ekli hareketlerde tamamen gozlemle-
nemez bir yapida ya da seffaflikta oldugu kabul edilmektedir (Ginoux, 2024). Béylece bu
eterin, 151810 hizini etkileyebilecegi diistintilmektedir. Bu dogrultuda arastirmacilar, eteri
tespit etmeye calisarak 15181 daha iyi anlamayr ummuglardir. 1887 yilinda fizik¢i Albert
A. Michelson ve kimyager Edward Morley, Diinyanin eter igerisindeki hareketinin 15181n
hizini nasil etkiledigini hesaplama girisimlerinde beklemedikleri bir sekilde 151¢1n hizinin
Diinyanin hareketine bagl olmaksizin ayni kaldigini bulmuglardir. Michelson-Morley de-
neyi olarak da bilinen bu deney, 151g1n hizinin eter hipotezine ragmen sabit oldugunu orta-
ya koymugstur. Michelson-Morley deneyi sonucunda elde edilen bulgular, Einstein eterin
var oldugunu reddetmeye ve 15181n bir boslukta sabit hizda hareket edebilecegini ileriyi
stirmeye sevk etmistir (Ronan, 2003). Boylece Einstein evrendeki en yiiksek hizin 151k hiz1
oldugu ve hi¢bir enerjinin 1siktan daha hizli hareket edemeyecegi diistincesi gergevesinde
ozel gorelilik teorisine iliskin goriislerini ortaya koymustur. Sonug olarak, 6zel gorelilik te-
orisi 151811 boslukta yayilmasini agiklamak i¢in yeni bir fizik anlayisinin ve paradigmanin
gerekliligi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Bu paradigma degisikligi Einstein'in 6zel ve genel
gorelilik teorileri ile gerceklesmistir.

Genel olarak gorelilik, Albert Einstein tarafindan gelistirilen kapsamli fiziksel ku-
ramlar1 kapsamaktadir. Ozel gorelilik (1905) ve genel gorelilik (1915) kuramiyla Einstein
(1952), onceki fiziksel kuramlarin sayisiz varsayimini ortadan kaldirarak uzay, zaman,
madde, enerji ve yer¢ekiminin temel kavramlarini yeniden tanimlamstir. Gorelilik, kuan-
tum mekanigiyle birlikte cagdas fizigin temelini olusturmakta ve 6zellikle kozmik olayla-
rin ve evrenin geometrisinin anlagilmasinin temelini olusturmaktadir. Albert Einstein’in
1905 tarihli yayimlarindan hareketle ileri stirdiigii 6zel gorelilik kuramy, fizik alanindaki en
onemli calismalardan biridir. Ozel gorelilik hizin kiitle, zaman ve uzay iizerindeki etkisini
agiklar. Ozel gorelilik kuramy, 151k hizinin enerji ve madde arasindaki iligkiyi belirledigini
ve boylece kiigiik kiitle miktarlarinin (m) klasik denklemi E = mc? ile ifade edildigi gibi
onemli miktarda enerjiye (E) doniistiiriilebilecegini ileri siirer. Dolayisiyla 6zel gorelilik
teorisi, yliksek hizlarda hareket eden nesnelerin davraniglarini anlamak icin bir ¢erceve
saglamaktadir (Einstein, 1952). Bu teori, fizik yasalarinin tiim eylemsiz referans gerceve-
lerinde, hizlarindan bagimsiz olarak ayni oldugunu belirten gorelilik prensibine dayan-
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maktadir. Boglukta 151810 sabit hiz1 yaklagik olarak saniyede 299792 kilometredir ve bu hiz
151k kaynaginin hareket hizindan bagimsizdir. Bir nesne 151k hizina yaklastik¢a, nesnenin
kiitlesi ve onu hareket ettirmek i¢in gereken enerji sonsuz hale gelir. Bu herhangi bir mad-
denin 151k hizindan daha hizli gitmesinin imkénsiz oldugu anlamina gelmektedir (Hill &
Cox, 2012). Ozel gorelilik, zaman ve uzayin mutlak olmadigini, gézlemcinin hizina bagh
olarak degistigini ongormektedir; bu durum Albert Einstein'in 6zel gorelilik teorisinin
ongordiigii iki 6nemli etki olan ‘zaman genislemesi® ve ‘uzunluk sikismasi*’ gibi etkileri
ortaya ¢ikarmaktadir (Jefimenko, 1998).

Ozel gorelilik, oncelikle muazzam enerjiler, asir1 hizlar ve galaktik mesafeler iceren
baglamlarda kullanilan ve kiitlegekim kuvvetlerinin karmagikliklarini hari¢ tutan Gzel
durumlarla ilgilidir. Einstein, 1915 yilinda genel gorelilik teorisine iliskin ¢aliymasini ya-
yinlayarak kiitle ¢ekimini gorelilik teorilerine dahil etmistir. Genel gorelilik, Einstein'in
yer¢ekiminin uzay-zaman dokusunu nasil etkiledigine dair anlayisini ifade eder (Hartle,
2021). Diger bir deyisle, “cisimlerin fiziksel evrende gézledigimiz genel sartlar i¢indeki
hareketlerini ele alir” (Conan, 2003, s. 575). Genel gorelilik teorisi, uzay ve zamanin bir-
birleriyle ayrilmaz bir sekilde bagl oldugunu belirten ancak yer¢ekiminin varligini kabul
etmeyen 0Ozel gorelilik teorisinin bir nevi genisletilmis halidir. Einstein, iki kuramini ileri
stirdigti on yillik siire icerisinde 6zellikle biiytik kiitleli cisimlerin uzay-zaman dokusunu
egdigini ve bu egilmenin yercekimi olarak tezahiir ettigini belirlemistir (Hartle, 2021).
Buna gore genel gorelilik teorisi yer¢ekimini uzay-zamanin biikiilmesi olarak agiklayan
bir fizik teorisidir. Bu teori, 6zellikle bityiik kiitlelerin ve giiglii yer¢ekimi alanlarinin et-
kilerini anlamak i¢in kullanilmaktadir. Diger bir deyisle genel gorelilik teorisi “ivmeli ha-
reketi ele aldig1 ve kiitlecekimini de cisimlerin ivmeli hareketle diismesine sebep oldugu
i¢in, genel gorelilik teorisi ayn1 zamanda bir kiitle ¢ekimi teorisi idi. Kiitlecekiminin cis-
min kiitlesine bagli olmasinin uzaymn biiyiik bir kiitlenin varlig1 sebebiyle egrilmesinden
kaynaklandigini” (Conan, 2003, s. 575) gostermektedir. Newton'in kiitlecekim yasast ci-
simler arasindaki ¢ekim kuvvetinin kiitlerinin ¢arpimiyla dogru, aralarindaki mesafenin
karesiyle ters orantili oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla, gekim kuvveti cisimlerin
aralarindaki mesafeye ve kiitlelerine baghdir. Ancak genel gorelilikte aradaki mesafe mad-
denin varliginin uzay ve zamandaki etkisi altindadir (Conan, 2003).

Zaman genislemesi, hareket eden bir gozlemcinin zamaninin, duragan bir gézlemciye gore daha yavas
gectigini ifade eder. Buna gore hiz arttik¢a zaman daha fazla genislemektedir.

Uzunluk sikigmas, 6zel gorelilik teorisinin bir sonucudur ve zaman genislemesi ile paralel bir sekilde, hizin
artmasiyla uzay-zamanin nasil degistigini agiklar. Uzunluk sikigmasi, bir nesnenin hareket ettigi yonde
uzunlugunun, hareket etmeyen bir gozlemci tarafindan 6lgiilen uzunluguna gére daha kisa gériinmesini
ifade eder. Hiz arttik¢a uzunluk sikigmas: daha belirgin hale gelir.
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KUANTUM MEKANIGI VE KOPENHAG YORUMU

Kuantum mekanigi, evrenin ve doganin atom ve atom alt1 diizeylerdeki davranigini agik-
layan temel bir teoridir. Kuantum fizigi, kuantum kimyasi, kuantum alan teorisi, kuantum
teknolojisi ve kuantum bilgi bilimi gibi diger alanlar icin asli bir temel gorevi gortir (Fey-
nman ve arkadaglari, 1965). Kuantum mekanigi, geleneksel fizigin agiklayamadig1 esitli
sistemlerin davraniglarini agiklama yetenegine sahiptir. Klasik fizik, makroskopik ve optik
mikroskopik seviyeler gibi giinliik 6l¢cekler s6z konusu oldugunda dogadaki gesitli feno-
menleri agiklayabilmektedir. Ancak, atomik ve atom alt1 seviyeler gibi son derece kiigiik
oOlgeklerdeki fenomenleri agiklama konusunda yetersiz kalmaktadir. Kuantum mekanigi
hem biiyiik hem de kiigiik 6lgeklerde gecerli olan bir yaklasim olarak klasik fizikteki cogu
fikri tiiretmek icin kullanilabilir (Jaeger, 2014).

Kuantum mekanigi, hem parcacik-dalga ikiligi hem de konum-momentum ikiligi kav-
ramlari tizerine insa edilmistir. Kuantum sistemleri, enerji, momentum, agisal momentum
ve diger niceliklerin ayrik degerlerine kuantize edilmis bagli durumlar sergiler. Bu durum
niceliklerin siirekli olarak dl¢iilebildigi klasik sistemlerle tam bir tezat olusturmaktadir.
Kuantum sistemleri hem pargacik hem de dalga olarak tanimlanabilen 6zellikler sergiler
ve dalga-parcacik ikiligi olarak bilinen bir fenomeni gosterir. Ayrica baslangi¢ kosullar:
tam olarak bilinse dahi fiziksel bir niceligin degerinin 6l¢iilmeden 6nce dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde sinirlamalarin oldugunu gésterir. Buna gore konum ve momentum
gibi bazi fiziksel 6zellik ¢iftlerini ayn1 anda bilebilecegimiz kesinlik diizeyinde temel bir
sinir vardir. Bu agidan bu ikilikler kuantum mekaniginin temelini olusturmakta ve bircok
fiziksel olayin anlasilmasinda kritik rol oynamaktadirlar (Gottfried, 2018).

Kuantum mekanigi, tinlii bir Alman fizik¢i olan Max Planckin (1858-1947) 1900 yilin-
da kara cisim radyasyonu problemine yonelik ¢oziimii ve Albert Einstein'm 1905 yilinda
fotoelektrik etkiyi aciklayan, enerji ve frekans arasindaki iliski tizerine ele aldig1 “Isigin
Uretimi ve Déniisiimii ile {lgili Heuristik Bir Bakis Agis1” adli makalesi gibi klasik fizigin
aciklayamadi8 olaylar1 agiklama girisimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Gu-
illemin, 2003). Geng bir iiniversite 6grencisi olarak Planck, doganin anlagilmasinin ne-
redeyse tamamlanmig gibi goriindigi ve ¢oziilecek ¢ok az seyin kaldig diigiiniilen fizik
alaninda ¢alisma zorluguyla kars1 karsiya kalmigtir. Planck 1875’te Miinih Universitesinde
fizik egitimi almaya bagladiginda, bir profesor kendisine fizik alaninda ¢alisilacak konula-
rin esasen sona erdigini ve tiim onemli kegiflerin ¢oktan yapildigini ifade etmistir (Cline,
1987). Ancak Planck cesitli aksiliklerle karsilasmasina ragmen yeni bir alan olan termo-
dinamik alanina ilgi duymustur. 1895 yilinda Planck, kara cisim 1g1masi olarak da bilinen
kara cisim radyasyonunun gizemli sorununu ele alma gibi zorlu bir goreve girismistir.
Kara cisim radyasyonu, ¢evresiyle termodinamik dengede olan ve kara cisim olarak ad-
landirilan idealize edilmis opak bir cismin son derece yiiksek sicakliklara ulasacak sekilde
sitildiginda olugan elektromanyetik radyasyonun salinmasidir (Landsberg, 2014). Klasik
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fizik, bir cismin sicaklig1 arttik¢a yaydig1 radyasyonun frekansinin da artacagini ve elekt-
romanyetik spektrumun tiim frekanslarini siirekli bir sekilde kapsadigini 6ne stirmek-
tedir. Bu durum Rayleigh-Jeans yasast ile aciklanmakta ve diisiik frekansta (kiziltesi ve
alt1) dogru kabul edilmektedir. Ancak, bu model yiiksek frekansta (ultraviyole bolgesinde)
ise dogru sonuglar vermemistir. Hipotezle iligkilendirilen en biiyiik felaket ya da sorun,
spektrumun st araliginda yayilan enerjinin sonsuz olacagina yoneliktir (Cline, 1987). On
dokuzuncu yiizyilin sonlarinda, klasik fizik yaklagimlar: kullanilarak kara cisim radyas-
yonunun spektral yogunlugunu tanimlamak icin Rayleigh-Jeans yasasi gelistirilmistir. Bu
yasa, elektromanyetik radyasyonun enerji yogunlugunun dalga boyunun aksine orantili
olarak arttigini 6ngormektedir. Ancak bu 6ngorii, dalga boylar1 ¢ok kisa (ultraviyole bol-
ge) oldugunda enerji yogunlugunun sonsuz hale geldigini ve bunun fiziksel olarak man-
tiksiz oldugunu gostermektedir. Bu durum ‘ultraviyole felaketi’ olarak bilinen bir ¢eliskiye
yol agmistir. Bu problem, kara cisim radyasyonunun enerji yogunlugu ile ilgili beklenen
ve gerceklesen gozlemlerin uyumsuz sonuglarindan kaynaklanmistir (Kunstatter, & Das,
2022).

Planckin bu soruna ¢éziimii ise 1900 yilinda kara cisim radyasyonunun enerji dagi-
limin agiklamak i¢in yeni bir yaklagim getirmesi ile gerceklesmistir. Bu yaklagima gore
Planck, enerjinin belirli miktarlarda (kuantumlar) yayildigini ve bu nedenle enerji yo-
gunlugunun dalga boyuna bagli olarak farkl: bir sekilde dagildigini 6ne siirmektedir (Cli-
ne, 1987). Diger bir deyisle, Planck’in formiilii, enerjinin kuantumlar halinde yayildigini
ve bu nedenle enerji yogunlugunun sonsuz olmadigini belirtmektedir. Béylece Planck’in
gelistirdigi formiil, enerji yogunlugunun hem kisa hem de uzun dalga boylarinda dog-
ru bir sekilde hesaplanmasini saglayarak ultraviyole felaketini ¢6ziime kavusturmaktadr.
Kapsamli teorik ve matematiksel analizlerden sonra Planck boylece ikili bir ¢oztim ge-
tirmektedir. Planck, metalin yaydig1 enerjinin siirekli olmadigini, bunun yerine Ludwig
Boltzmanin termodinamik denklemlerine dayanarak kuanta adi verilen ayr1 paketler ha-
linde salindigini 6ne siirmiistiir (Cline, 1987). Planckn teorisi ve denklemleri yalnizca
sonsuz enerji problemini ¢6zmemekte ayni zamanda deneysel olarak gozlemlenen yiiksek
frekans davranigini da dogru bir sekilde tahmin etmektedir. E=hv olarak formiile® edilen
bu denklem ile Planck 15181n enerjisi ile frekans: arasindaki iligkiyi tanimlamis ve bu for-
miille 151810 enerji paketlerinin (kuantumlarinin) frekansa bagli olarak belirli bir degerde
oldugunu gostermistir (Singh, 2008). Kisaca denklemin anlamu: fotonlar, elektromanyetik
radyasyonun temel birimidir ve enerjileri frekanslariyla dogru orantilidir. Béylece ger-
ceklestirilen deneyler araciligiyla frekans spektrumunun st sinirinda 6nemli bir azalma
oldugu kesfedilmistir. PlancK’in teorisi sinirsiz enerjinin varliginin fiziksel olarak imkan-
s1z oldugunu belirtmekte ve denklemleri ile sinirsiz enerji sorununu ¢ozerek deneysel ola-
rak gozlemlenen yiiksek frekans davranigini da tam olarak 6ngérmektedir (Cline, 1987).
Dolayisiyla bu sorun, Max Planck’in kuantum teorisi ile ¢6ziilmiistiir. Planck’in kuantum

*  Eis18in enerjisi, h Planck sabiti, v 151810 frekansini ifade eder.
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teorisi, sicaklikla radyasyon frekansinin orantili olmadigini, bunun yerine belirli bir da-
g1lim gosterdigini ve frekansin arttik¢a radyasyonun yogunlugunun belirli bir noktadan
sonra hizla azaldigini ortaya koymustur. Bu yeni model, elektromanyetik spektrumun ¢e-
sitli frekansta radyasyon yayabilecegini ancak bunun belirli bir sicaklik araliginda sinirl
oldugunu géstermistir. Planckin teorisi, siyah cisim radyasyonu problemini ¢ozerek, bu
radyasyonun spektrumunu ve sicaklik ile iligkisini daha dogru bir sekilde agiklamistir. Bu
teori, kuantum mekaniginin temel 6gelerinden biri olarak kabul gérmektedir. Planckin
bu bulgulari, kuantum teorisinin temel taslarini olusturmus ve daha sonra Albert Eins-
tein'in fotoelektrik etkiyi agiklamak i¢in kuantum teorisini genisletmesine, Niels Bohr'un
atom modelini gelistirmesine ve genel olarak modern kuantum mekaniginin ortaya ¢ik-
masina zemin hazirlamistir (Rechenberg, 1982).

PlancKin kuanta teorisi, bes yil sonra 1905 yilinda Albert Einstein'in kuantize elekt-
romanyetik dalgalar tizerindeki fotoelektrik etkiyi agiklayan ve Nobel kazandig1 ¢alisma-
st olan “Isigin Uretimi ve Doniisiimii ile Ilgili Heuristik Bir Bakis A¢isi” adli makalesinin
yayinlanmasiyla 6nemli bir dogrulama kazanmuistir. Albert Einstein (1905a), Planck’in
kuantum hipotezini kullanarak fotoelektrik etkiyi agiklayan bir teori ileri siirmustiir. Fo-
toelektrik etki, bir metal yiizeye 151k diistriildiigiinde metalden elektronlarin yayilmasi
olayidir. Bu fenomen, 15181n belirli bir frekansa sahip oldugunda elektronlar: yiizeyden
serbest birakabilecegini gostermektedir. Einstein yazisinda (1905a) 15181n [foton ad1 veri-
len] enerji paketlerine de kuantize edildigini ya da 15181n enerji paketleri (kuantumlar veya
fotonlar) halinde yayildigini ileri stirmiistiir. Her foton, belirli bir enerjiye sahiptir ve bu
enerji, 151811 frekansina baglidir. O Planck’in enerji kuantizasyonu fikrini genisleterek 1s1-
g1n da bu sekilde davranabilecegini belirtmektedir. Einstein'in fotoelektrik etkiyi agiklayan
bu teorisi, 15181n pargacik dogasini vurgulamakta ve klasik dalga teorisinin yetersizligini
gostermektedir. Einstein’in fotoelektrik etki agiklamasi, 15181n hem dalga hem de pargacik
ozelliklerini tasidig: fikrini desteklemis ve modern kuantum teorisinin temel iddialarini
saglamlastirmistir (Guillemin, 2003). Boylece Planckin, Einstein’in teorilerinin deneysel
sonuglarini tahmin etme ve agiklama konusundaki biiyiik basarisi, kullandigi kuantize
edilmis enerji ve onun ayrik kesikliligi kavramina biiyiik itibar kazandirmigtir. Enerjinin
ayrik ve kesikli birimlere kuantize edilmesi kavramy, siireklilik ve dogrusalligin 6nemini
vurgulayan fizikte yeni bir fikirdir. Kuantize etme fiziksel olgularin klasik anlayisindan
kuantum mekanigi olarak bilinen daha yeni bir anlayisa sistematik gecis prosediiriidiir.
Klasik mekanikten kuantum mekanigi insa etme prosediiriidiir (Gottfried, 2018).

Bununla birlikte kuantalar atomun dogasini ve yapisini aragtiran geng bir Danimarkal:
fizik¢i olan Niels Bohr'un da (1885-1962) ilgisini ¢ekmistir. Bohr frekans spektrumunda
emisyon ¢izgilerinin konumunu tahmin edebilecek ve agiklayabilecek bir yasa kesfetmek
amaciyla atomlarin ¢izgi emisyon spektrumlari tizerinde aragtirmalar yiirtitmektedir
(French & Kennedy, 1985). Bohr spektroskopi uzmani bir arkadasinin tavsiyesi tizerine,
1885’te Johann Jakob Balmer tarafindan hidrojenin spektral ¢izgisi i¢in kurulan matema-
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tiksel korelasyonu yeniden inceler. Niels Bohr, 1913 yilinda “Atomlarin ve Molekiillerin
Yapist Uzerine” (On the Constitution of Atoms and Molecules) adli makalesinde bir hid-
rojen atomunun spektrumunu tanimlamak i¢in kuantizasyondan yararlanir. Bohr, Balmer
serisinin® analizinde, matematiksel iliskinin, spektrumun kesin tahminini koruyan Planck
sabiti /i kullanilarak yeniden yazilabilecegini fark etmistir (Cline, 1987). Niels Bohr’un,
hidrojen atomunun kuantum analiziyle elde ettigi sonuclar onun kuantum mekanigine
olan ilgisini arttirmis ve bu alandaki bilimsel ¢alismalarina yon vermistir. Ayni zamanda
bu hidrojen atomu analizi, atomun karakterize edilme bi¢iminde koklii bir degisime yol
acmus ve fizik¢ilerin atom modelini yeniden sekillendirmistir (Pais, 1991). Bununla bir-
likte, daha 6nce 1911de Ernest Rutherford, elektronlarin atom ¢ekirdegi etrafinda dairesel
yoriingelerde dondiigii bir atom modeli onermistir. Ancak, bu modelde ciddi sorunlar
vardir. Klasik mekanige gore, bu tiir yortingelerdeki elektronlar siirekli olarak enerji yayar
ve dolayistyla enerji kaybeder, bu da elektronlarin yoriingelerinde kararsiz hale gelmeleri-
ne neden olmaktadir. Bu sebepten dolayi, Rutherford’un modeli (2014) atomun kararl bir
yapida olmadigina isaret etmektedir. Ancak, deneysel gozlemler ve bilimsel testler, atom-
larin ashinda kararli oldugunu ve siirekli bir enerji yayma egiliminde olmadigini ortaya
koymustur. Rutherford'un atom modeli (2014), elektronlarin ¢ekirdek etrafinda dairesel
yoriingelerde dondiigtini 6ngérmektedir. Ancak, bu modelde elektron yoriingelerinin sa-
yisinin sonsuz oldugu ve elektronlarin enerjisinin bu yoriingelere bagl olarak degistigi
varsayimi bulunmaktadir. Ayrica, elektronlarin boyutlar1 ve konumlarinin yoriingelerine
gore degistigi de bu atom modelinde iddia edilmektedir (Cline, 1987). Klasik kara cisim
teorisindeki gibi bu enerjinin teoride tiim seviyelerde esit derecede miimkiin oldugu ve
stirekli oldugu varsayilmistir. Rutherford’un 6nerdigi atom modeline Bohr'un kuantum
mekanigini uygulamasi sonucunda gelistirilen yeni atom modelinde, elektronlar belirli
enerji seviyelerine sahip sabit yoriingelerde bulunurlar (Heilbron, 1981). Bu yériingeler-
deki elektronlar, enerji yaymaz veya emmezler. Diger bir deyisle elektronlar sadece belirli,
kuantize edilmis enerji seviyelerindeki yoriingelerde bulunabilmektedirler. Dolayisiyla
elektronlar radyo dalgalar1 veya elektromanyetik radyasyon yaymaz. Ancak elektronlar,
daha yiiksek enerji seviyelerine ge¢mek i¢in belirli bir enerji miktarini (kuantum) em-
mekte veya daha diisiik enerji seviyelerine gegerken belirli bir enerji miktarini yaymakta-
dirlar. Yayma veya emilim yoriingeler arasinda kesikli, ayr1 bir hareketi temsil etmektedir
(Pais, 1991).

1900’lerin ilk yillarinda baglayan atom ve atom alt1 fenomenler tzerine yapilan bu
aragtirmalar, klasik fizigin temel kavramlarinda bir revizyona yol agmistir. Ancak, reviz-
yonun tutarli bir teori statiisiine ulasmasi ¢eyrek asir siirmiistiir. Glintimiizde ‘eski kuan-
tum teorisi’ olarak bilinen bu ara dénemden elde edilen 6nemli sonuglar arasinda bahse-
dildigi tizere Max Planck’in kara cisimlerin yaydig1 radyasyonun spektrumunu agiklamast,

¢ Balmer Serisi, hidrojen atomlarmn yiiksek enerji seviyelerinden diisiik enerji seviyesine gegis yaparken

tirettikleri bir dizi spektral ¢izgiyi ifade eder. (Banet, 1966).
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Albert Einstein’in fotoelektrik etki agiklamasi ve Bohr’un hidrojen atomu modeli yer alir
(Hoffman, 1947). Daha sonra Kuantum Mekaniginde, Niels Bohr, Werner Heisenberg,
Max Born ve diger arastirmacilarin katkilarindan tiretilen ve Kopenhag yorumlamasi
olarak adlandirilan bir yaklasimla kuantum mekaniginin 6nemine iligskin bir dizi bakis
acis1 ortaya konulmustur. ‘Kopenhag’ ismi baslangi¢ta Danimarkadaki sehri ifade etmis,
ancak daha sonra 1950’lerde Heisenberg tarafindan 1925 ile 1927 arasinda formiile edilen
kavramlari tanimlamak i¢in benimsenmigstir (Faye, 2019).

Kopenhag yorumunun farkli versiyonlarinda ortak olan &zellikler sunlardir: Kuan-
tum mekanigi dogas: geregi belirsizdir ve olasiliklar Born kurali kullanilarak hesaplanir.
Alman fizik¢i Max Borndan ismini alan Born Kurali kuantum mekaniginde, bir kuantum
sisteminin olgiilen degerlerinin olasiliklarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Guille-
min, 2003). Bu ilke kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlarinin fiziksel anlamini agikla-
mada kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, tamamlayicilik prensibi, nesnelerin tim 6zel-
liklerinin ayn1 anda gozlemlenemeyen belirli giftler halinde oldugunu belirtir. Bir nesneyi
gozlemleme veya 6l¢me eylemi geri dondiiriilemezdir ve bir nesneye yalnizca 6lgtim so-
nuglarina gore bir gerceklik atfedilebilir. Kopenhag tarzi yorumlar, kuantum tanimlarmin
nesnel oldugunu, yani fizikgilerin kisisel inanglarindan ve diger keyfi zihinsel faktorlerden
bagimsiz oldugunu savunur (Gottfried, 2018).

Kopenhag Universitesine bagli bir arastirma enstitiisii olan Niels Bohr Enstitiisi'nde
Kopenhag yorumunun 6nemli bir destekgisi fizik¢i Werner Heisenbergdir (1901-1976).
Heisenberg, enstitiide kuantum teorisi tizerine ¢aligmalar yaparken elektron gibi bir par-
¢acigin momentumu ile konumunun tespit edilmesine yonelik 6l¢timlerle ilgili diigiince-
ler ortaya koymustur (Guillemin, 2003). Ona gére bir pargacigin konumu ve momentumu
ayn1 anda kesin olarak 6l¢iilemez (Lieneman, 1986). Bu problem kuantum mekaniginde
‘belirsizlik ilkesi’ (uncertainty principle) olarak bilinen temel bir kuraldan kaynaklanmak-
tadir. Atom diizeyindeki deneyler, momentum ve konum tarafindan belirlenen belirli bir
zaman ve uzay aninda bir parcacigin enerjisinin degerinin kesin olmayan bir 6l¢iimiiyle
sonuglanmigtir. Konumu yiiksek dogrulukla belirleyen bir deney, momentumun yanlis
bir ol¢timityle veya tam tersiyle sonuglanmustir (Heisenberg, 1958). Genellikle ‘Heisen-
berg belirsizlik ilkesi’ olarak da adlandirilan belirsizlik ilkesi, kuantum mekanigi alaninda
temel bir ilkedir. Bu ifade, konum ve momentum gibi belirli fiziksel 6zellik ¢iftlerinin
ayn1 anda belirlenebilecegi kesinlik diizeyinde bir kisitlama oldugunu ileri siirer. Bagka
bir sekilde ifade etmek gerekirse, (konum gibi) bir 6zellik daha fazla kesinlikle 6l¢tildiik-
¢e, (momentum gibi) diger bir degeri bilmenin kesinlik diizeyi azalir (Gottfried, 2018).
Heisenberg ilkesi belirli bir zamandaki konum ve momentum gibi degismeyen 6zellikleri
igeren herhangi bir 6l¢ciim i¢in 6l¢iilen sonucun Planck sabiti /’ye esit olabilecegini ancak
ondan az olamayacagini ifade etmektedir (Cline, 1987). Enerji de dogas: geregi kuantum-
dur ve 6lgiimii dogruluk ya da hassasiyet agisindan kuantum biytikligi hv'yi” gecemez.

7 Bir fotonun enerjisini ifade etmek i¢in E=hv formiilii kullanilir.
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Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, klasik Newton mekaniginde bilim insanlarinin arzuladig:
mutlak 6l¢timii imkénsiz hale getirmis ve kuantum teorisinin Kopenhag yorumunun iki
temel ilkesinden biri haline gelmistir. Kuantum teorisinde Kopenhag yorumunun ikinci
ilkesi ise ‘tamamlayicilik ilkesidir (complementarity principle). Bu ilke kuantum feno-
menlerinin dalga-par¢acik ikiliginin ¢6ztimiine dayanmaktadir (Pais, 1991).

Konum-momentum ikiliginin ¢6ziimii 1924 yilinda Fransiz Fizik¢i Louis de Brog-
lienin (1892-1987) ¢alismasiyla baslamistir. De Broglie elektronlarin dalga dogasinin kes-
fine yonelik ¢aligmalari ile 1929 yilinda Nobel Odiilii almistir. Bu ¢aligmalarinda (1929)
Einstein tarafindan ileri siirtilen bir iddiay: ele almistir. Einstein 1905 yilindaki ¢aligma-
sinda fotoelektrik emisyon meselesini agikliga kavusturmay1 bagarmakla birlikte ayni za-
manda 151810 dogasinin anlagilmasinda biiyiik bir karigikliga da yol agmustir. Einstein'in
calismasinda 151k bir enerji paketi veya pargacig olarak davranis gosterirken klasik fizikte
ise 151k bir enerji dalgasi gibi hareket etmektedir. Her ne kadar, Einstein fotoelektrik emis-
yonlar1 gibi radyasyon i¢inde ikili bir dalga-parcacik dogasinin var oldugunu iddia etse
de bu varsayimini tam olarak temellendirememistir. Broglie, Einsteinin foton davranist
fikrini elektrona uygulayarak, elektron par¢aciginin sézde ‘pargacik dalgasr’ i¢inde hareket
ettigini ileri stirmistiir (Pais, 1991). Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse Broglie sa-
dece 151810 (foton) degil maddenin de dalga 6zellikleri gosterebilecegini 6ne siirmektedir
ve bu dalgalarin dalga boyu ile momentumu arasinda da bir iliski oldugunu ifade etmistir.
De Broglie dalga boyunu ifade eden A=ph bu denkleme® gére bir pargacigin momentumu
artik¢a dalga boyu kiictilmektedir. Bu durum pargaciklarin dalga 6zelligine sahip olabile-
cegini ortaya koymakla birlikte dalga pargacik ikiligine yol agmaktadir. Bu diigiince hem
dalgalarin hem parcaciklarin birlikte var olabilecegi ve birbirlerine donistiriilebilecegi
anlamina gelmektedir (Guillemin, 2003). Broglie'nin (1929) iddiasina gore, evrendeki her
nesne bir dalga ile iliskilidir. Bu nedenle, temel bir parcaciktan atomlara, molekiillerden
gezegenlere ve Gtesine kadar her nesne belirsizlik ilkesine tabidir. Onun ¢alismalar1 ko-
num momentum ikiligi ile kuantum mekaniginde bir déniim noktas: olmus ve maddenin
dalga parcacik ozelligi gosterebilecegini gostermistir.

1926da Avusturyali fizik¢i Erwin Schrodinger (1887-1961), de Broglienin ¢alismalari-
n1 ele alarak dalga mekanigi sistemini daha da gelistirmistir. Kuantum ve belirsizlik konu-
larina kars: ¢ikan Schrodinger, Bohr'un atom modelindeki elektronlarin kararl durumlar
arasinda yaptig1 kuantum sigramalariny’ ortadan kaldirmayr ummustur (Pais, 1991). Bas-
langicta dalga denklemlerinin bu durumu gerceklestirdigi diistiniilse de daha sonra Max
Born'un analizi ve ¢aligmalari ile kuantum sigramalar1 kavrami devam etmistir. Gergekte
Born, Schrodinger’in dalgalarinin olasilik dalgalar1 oldugunu gostermistir. Born'un yo-
rumuna gore, kuantum sigramalari, bir parcacigin veya atomun belirli enerji seviyeleri

8 X\ = ph denkleminde A, pargacigin dalga boyunu p, par¢acigin momentumunu, h ise Planck sabitini temsil
eder.
Kuantum sigramasi terimi genellikle Niels Bohr tarafindan atomik enerji seviyeleri arasindaki gegisleri

aciklarken kullanilir.
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arasinda gecis yaptig1 bir siirectir; bu siiregler enerji degisimi ile iligkilidir ve belirli olasi-
liklar ile gergeklesir (Cline, 1987). Max Born, bir par¢acigin dalga fonksiyonunun karesi-
nin, par¢acigin belirli bir konumda bulunma olasiligini verdigini 6nermistir. Bu yaklasim,
Schrédinger’in umdugu kesin konumun deterministik tanimi yerine, bir pargacigin belirli
bir zamanda belirli bir konumda olma olasiligin1 sunmaktadir (Pais, 1991).

1927 yilina dogru, dalga ve parcacik ikiligi tizerine yapilan aragtirmalar stirmektedir.
Schrédinger ve Born, elektronlarin davranisini dalgalar olarak agiklayan denklemler ge-
listirir; ancak Bohr modeli, elektronlarin belirli enerji seviyelerinde bulunabilecegini ve
bu seviyeler arasinda gecis yaparken enerjilerini hv geklinde yayilan kuantumlar halinde
degistirdigini 6ngérmistiir. Ancak, bu model ayn1 zamanda elektronlarin kesin bir ko-
num tanimina sahip olmaktan ziyade, belirli bir olasilik dagilimi i¢inde hareket ettigini de
belirtmektedir (Heilbron, 1981). Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, bir par¢acigin konumunu
ve momentumunu ayni anda kesin bir sekilde 6l¢gmenin miimkiin olmadigin: ifade eder;
bu nedenle, Bohr modelinin 6ngoriileri ile Heisenberg’in ilkesinin birbirini tamamladig1
soylenebilir (Pais, 1991). Heisenberg’in belirsizlik ilkesini formiile etmesinden kisa bir
stire sonra Bohr, fikirlerini ortaya koymustur. Bohr (1913; 1934) kendi ¢alismalarinda,
kuantum varliklarinin, elektron ve foton gibi ayni anda hem pargacik hem de dalga ol-
duklarin1 vurgular; ancak bunlar sadece birini ya da digerini temsil etmez. Herhangi
bir deneyde 6lgiilen davranig, kuantum varliginin dogasinin yalnizca bir yéniinti temsil
etmektedir. Bohr i¢in, bir gozlemcinin gozlemlenen nesne tizerindeki etkisini tanimak,
iki gortintiste celigkili davranis: birlestiren anahtar noktay: olusturmaktadir (Pais, 1991).
Deney sirasinda gozlemlenen davranis, deneyin eylemine baglidir; yani bir kuantum nes-
nesini gézlemenin eylemi, o nesneyi dyle bir sekilde etkiler ki, deneysel olarak bagiml bir
sonug ortaya ¢ikar. Ornegin, 1s181n dalga dogasini yapici ve yikici dalga girisimleriyle aras-
tiran bir ¢ift yarik difraksiyon deneyi, her zaman 15181n bir dalga gibi davrandigina dair bir
olgiimle sonu¢lanmaktadir. Benzer sekilde, bir parcacik olarak 151$1n davranigini 6l¢mek
i¢in fotoelektrik emisyon kullanan bir deney, her zaman 151810 pargacik davranigini ortaya
¢ikarir (Guillemin, 2003). Heisenberg’in belirsizlik ilkesine gore, ayni anda her iki 6zelligi
de kesin olarak belirleyebilen bir deney miimkiin degildir. Boyle bir 6l¢ctim, kuantum var-
liginin enerjisinin bir 6l¢timiidiir ve dolayisiyla herhangi bir enerji 6l¢iimii gibi, belirsizlik
ile sinirlidir (Sweet, 1993). Bu nedenle, bir kuantum varliginin kesin bilgisi ancak farkli
deneylerden elde edilen tiim tamamlayici tanimlamalarin, farkli kosullar altinda gercek
dogasin esit sekilde ortaya koydugunu kabul etmek yoluyla kesfedilebilir (Rae, 2004).

Tamamlayicilik ve belirsizlik ilkeleri, Ekim 1927'de gerceklestirilen Briikseldeki Solvay
Enstitiisi'niin Besinci Fizik Konferans'nda Bohr ve Heisenberg tarafindan bir araya geti-
rilerek tutarli bir teori olarak kamuoyuna agiklanmistir. Teorinin en biiyiik elestirmenle-
rinden ikisi olan Erwin Schrédinger ve Albert Einstein konferansta yer alan katilimcilar
arasindadir. Konferans sirasinda Einstein ve Bohr arasinda gerceklesen diyalog, kuantum
teorisinin gelisimindeki belki de en 6nemli diyaloglardan biridir (Bacciagaluppi & Valen-

159



BILIM TARIHI

tini. 2009). Einstein, kuantum teorisinin belirsizlik ilkesine dayali dogasina itiraz eder.
Ona gore, doga belirli bir deterministik yapiya sahiptir ve her olayin énceden belirlenmis
bir sonucu olmalidir (Gordon, 2016). Ayni zamanda Einstein, kuantum teorisinin olasilik
yorumunu kabul etmez. O, daha fazla gergeklik ve belirlenebilirlik arayis1 i¢inde olmasi ve
doganin temelde rastgele degil, deterministik olmasi gerektigine inanmasindan kaynakli
kuantum teorisinin belirli unsurlarina kars: ¢cikmaktadir (Stachel, 2002). Einstein dogada-
ki olaylarin belirli kuvvetler ve yasalar araciligiyla 6ngoriilebilecegini savunan Newton'in
klasik fizik anlayigini benimsemis ve bu anlayisin temelinde yatan deterministik diinya
goriigiine inanan bir fizik¢idir. Bu nedenle Bohr’un tamamlayiciliginin gerektirdigi Hei-
senberg’in temel belirsizligini kabul edememektedir. Bu kapsamda Fizik Konferansrnda
her giin Bohr ve Einstein arasinda yeni bir tartiyma yasanmaktadir. Einstein, kuantum te-
orisine meydan okumak amaciyla cesitli diigiince deneylerine' bagvurmakta, bu disiince
deneyleri ise Bohr tarafindan ciiriitilmektedir. Béylece Bohr, Einstein'n argiimanlarina
kars: gesitli yanitlar vermis ve kuantum teorisinin gecerliligini savunmustur. Bohr’'un bu
konudaki yanitlari, kuantum mekaniginin temellerine dair 6nemli agiklamalar icermekte-
dir ancak Einstein1 hi¢bir zaman teorinin tam anlamiyla megruiyetine ikna edememistir
(Bacciagaluppi & Valentini. 2009). Bununla birlikte, Einstein her zaman belirsizlik ilkesi
ve kuantum teorisinin olasilik yorumundan rahatsiz olsa da kuantum fizigine topyekiin
karst ¢itkmamustir (Pais, 1991). Solvay Konferansi ve Bohr-Einstein tartismalarinin ardin-
dan, kuantum teorisi bilim camiasinda hizla yaygin bir sekilde kabul gérmiistiir. Einstein,
Schrodinger ve diger bilim insanlar1 tam anlamiyla kuantum mekanigini benimsemeseler
de bu teori bilim tarihindeki en basarili teorilerden biri olarak kendini kanitlamistir.

SONUC

Kuantum teorisinin formiilasyonunun yirminci ytizyilin baslarinda klasik fizigin temelle-

rini sarstig1 asikardir. Kuantum mekaniginde 6nem teskil eden konum-momentum ol¢ii-
miindeki belirsizlikler neticesinde bilim insanlarinin diinya hakkinda kesfedebilecekleri
bilgi miktarinin bir smnir1 oldugu yoniinde bir ¢ikarimda bulunmalar1 yanlis olmayacak-
tir. Ayrica, Einstein gibi bircok kisi deterministik bir anlayisin bir zaman sonra kuantum
mekaniginin yerini alacag: diisiincesi ile hareket ederek kuantum mekanigini bir devrim
olarak degerlendirmemisler, onlar kuantumu birgok yoniiyle agikliga kavusturulmasi ge-
reken bir teori olarak gormiislerdir. Ancak gortildiigl tizere bir¢ok bilim insani i¢in ku-
antum teorisi, kendisinden 6nce gelen klasik fizigin tamamen ve devrimci bir gekilde terk
edilmesi anlamina gelmektedir. 1927'de sunulan kuantum teorisinin Kopenhag Yorumu,
fizikgiler Werner Heisenberg ve Niels Bohr’a gére Newton'mn bilimi i¢in temel bir meydan

' Diistince deneylerinin ne olduguna iliskin ayrintili bilgi i¢in bakiniz: Yardimei, A. B. (2020). “Diistince
Deneylerinin Tarihsel Kokeni, Kavramn ilk kullanimi ve Ernst Mach'in Diisiince Deneyi. (Ed.), E. Dogan.
Current and Historical Debates in Social Sciences iginde (51-68). London.
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okuma olusturmaktadir. Kuantum teorisinin nedensel uzay-zamani ve geleneksel Newton
biliminin deterministik yapisini gériiniiste reddetmesi sonucunda Newton mekanigi be-
lirli dl¢iilerde yeniden formiile edilmek zorunda kalmistir. Einsteinin 6zel ve genel gore-
lilik kurami ve kuantum mekaniginin basarisi geleneksel Newton paradigmasinin tanim-
ladig: sekilde bilimi uygulamanin eksikliklerini ortaya koymasinda yatmaktadir. Newton
bilimi artik evrenin isleyisini yoneten evrensel yasalari tam olarak agiklayamamaktadir.
Bu nedenle Newton paradigmasinin baglangicindan bu yana ilk kez, matematik bilimi ve
deneysel bulgular, evreni agiklamanin bir arac1 olmaktan ziyade, doganin kapsamli bir
sekilde anlasilmasinin 6ntinde bir engel olarak degerlendirilmektedir. Einstein'in diisiin-
celeri ve 6zellikle kuantum teorisi tarafindan ortaya konulan bu durum yirminci yiizyil
bilim anlayisinda devrimsel diistinceyi ve fizik bilimindeki devrimi gozler 6niine sermek-
tedir. Einstein fiziginden farkli olarak kuantum teorisi, aslinda bir devrimi tamamlama-
mus olsa da bir devrim i¢in kosullarin ortaya ¢ikmasina yardimei olmustur. Boylece fizik
biliminin temel anlayis1 degismis ve bu degisimler teknolojide biiyiik ilerlemelere ve yeni-
liklere zemin hazirlamistir.
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Bilimin tarihini yazmadan once bilimlerin
tarihlerini yazmaya katlanmamiz gerek.
Bilimlerin tarihleri, bir irmagin kollarinin o irmak
icerisinde eriyisi gibi bilimin tarihi igerisinde
eriyecektir.

Alexandre Koyré

Bilim tarihinin kisa bir tarihi olarak okunabilecek bu kitap genel okuyucu kitlesi igin
yazilmistir. Bilim felsefesinin 6nde gelen isimlerinden Imre Lakatos bilim tarihindeki ol-
gular1 degerlendirebilmek igin bilim felsefesini gerekli goriirken, bilim felsefesinin temel
problemleri {izerine yapilan tartigmalari anlayabilmenin 6nkosulu olarak bilim tarihini
tanimay1 gerekli gortir. Bu baglamda bu eserin bilim felsefesi tartigmalar i¢in bir ha-
zirhik niteligine de sahip oldugunu belirtmek gerekir. Fransiz bilim tarihi geleneginden
Alexandre Koyré bilimin pratik bir etkinlik olmaktan ¢ok bir theoria etkinligi oldugunu
belirterek, sirf bu nedenle bilim tarihi yaziminin, igselci tarih yazimi diyebilecegimiz bir
anlayis1 gerektirdigine, bagka bir deyisle bilimsel gelismelerin arkasindaki diistinceleri dile
getirmesi gerekliligine isaret eder. Onun sozleriyle dile getirecek olursak “bize Newtonl
agiklayabilecek olan XVII. Yiizyil Ingilteresinin toplumsal yapisi degildir”. Bilim tarihgi-
si digsal, toplumsal kogsullardan ¢ok bilimsel diistincenin kendisine yonelmelidir. Bilimin
pratik bir etkinlik olmaktan &te teorik bir etkinlik oldugu vurgusu bilimin belirli bir fayda
ugruna degil, hakikat ugruna yapilmas: anlamina gelecektir. Nitekim bir ¢ok bilimsel teori
dogus asamasinda toplumsal a¢isindan yararsiz goriilmiis bile olabilir ama bu bilimsel
etkinligin degerini azaltmaz, tarihte de azaltmamistir. Cogu zaman biiytik bilimsel kafalar
toplumsal inanglara ragmen bilimsel teorilerini gelistirmis ve onlar1 ortak sagduyuya kars:
savunma cesaretini gostermislerdir.

Bilim, insanin dogal olgular karsisinda korkuyla karisik bir hayret duygusu duymasiy-
la, dogal olgular1 anlamak ve agiklamak ¢abasiyla baglamustir. Bilim ¢aglar boyunca insan-
ligin dogayy, iginde yasadigimiz evreni ve elbette kendisini de anlamasinin ve tanimasinin
en basta gelen diisiinsel yollarindan birisi olarak kabul edilmistir. Bilim tarihini 6grenmek
tam da bu nedenle insanhigin diistinsel seriivenini 6grenmek, insanin kendisini tanimak
cabast i¢ine girmesi demektir. Bu eser boyle bir ¢abaya katkida bulunmak tizere hazirlan-
mustir. Eserin “Bilimsel Devrim Nedir?” bashigin: tastyan ilk bélimiinde bilim tarihinde-
ki biiytik kavramsal doniisiimler olarak bilimsel devrimleri agiklamak amaciyla bilimsel
devrim kavramini ii¢ tarihsel vaka iizerinden incelemekteyim. Omer Faik Anli “Antik
Yunanda Doga Felsefesi ve Fizik” baghigini tastyan ikinci bolimde Antik Yunanda doga
felsefesinin gelisimini ve bu donemdeki distintirlerin felsefi yaklasimlarini incelemekte;
“Ortagag Avrupa Cografyasinda Doga Felsefesi ve Fizik” baghigini tasiyan tigiincii boliim-
de ise Orta Cag Avrupasinda doga felsefesi ve fizik ¢alismalarinin, modern bilimsel dev-
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rime giden yolda 6nemli adimlar oldugunu ve bu donemde yapilan ¢aligmalarin niteliksel
yaklasimlardan niceliksel analizlere gecisin modern bilimsel diistincenin dogusuna giden
yolda 6nemli agamalar oldugunu ortaya koymaktadir. “Islam Bilim Tarihi’ne Kisa Bir Gi-
rig” bagligini tasiyan dordiincii béliimde Tuncay Saygin 8. ve 15. Yiizyillar arasinda Islam
cografyasindaki bilimsel faaliyetleri ve bunlarin diisiinsel arka planini ortaya koyarak Is-
lam cografyasinda 6ne ¢ikan bilimsel kesifleri ve buluslar: tarihsel bir gelisim hatti i¢inde
ve [slam cografyasi diisiiniirlerinin bilimsel kavrayis seklini yansitacak sekilde ele almak-
tadir. “Ronesans’ta Bilim” bagligini tasiyan besinci boliimde Ercan Salgar Bat1 Avrupa tari-
hinde 14. ve 16. Yuzyillar arasinda ortaya ¢ikan radikal yenilikleri ve degisimleri ele alarak
bu degisim ve yeniliklerin yaklasik iki bin yil boyunca egemen olan Aristoteles¢i bilim
anlayisinin dizgesel otoriterligini nasil ortadan kaldirdigini Kopernik devrimi gibi 6nemli
tarihsel gelismeler tizerinden gostermektedir. “17. ve 18. Yiizyilda Bilim” bagligini tasiyan
altinc1 bolimde Mehmet Ali Sar1, Kopernik'in baglattig: bilimsel devrimin 17. ve 18. Yiiz-
yillarda astronomi ve fizik alanlarinda ortaya ¢ikan sonuglarini ele almis, Brahe, Kepler ve
Galileo gibi bilim insanlarinin ¢alismalarinin ve Newton'n mekanik doga anlayigina getir-
digi matematiksel yaklagimin modern bilim devrimini nasil bagardigini ortaya koymustur.
Yedinci béliim “Biyolojide Evrimsel Degisimin Izinde: Buffondan Darwine Evrim Kuram1
ve Bilimsel Devrim” basligini tasimaktadir. Bu béliimde Alper Bilgehan Yardimei bir tiir
ozel bilimler tarihi ¢aligmasi olarak Biyoloji biliminde 19. Yiizyilda ortaya ¢ikan degisimle-
rin izini siirerek 6nceki boliimlerde Astronomi ve Fizik alaninda gerceklesen devrimlerin
tamamlayicisi olacak bir devrimi, Biyoloji alaninda ortaya ¢ikan Darwinci devrimi tarihsel
arka plani tizerinden incelemistir. Alper Bilgehan Yardimci eserin son béliimiinde ise “20.
Yiizyilda Bilimsel Doniisiimiin Temel Taglari: Gorelilik Kurami ve Kuantum Mekanigi”
bashig: altinda 20. Yiizyilda teorik fizik alaninda Albert Einstein’in 6zel ve genel gorelilik
teorileri ile glinimiizdeki etkileri devam eden kuantum mekanigi gibi gelismelerin giinii-
miiz bilimi agisindan bazi sonuglarini tartigmaya agarak uzay-zaman kavramlarimizdaki

ve Newton fiziginin deterministik yapisindaki dontistimleri incelemistir.

Yukarida verdigimiz kisa 6zetten anlasilacag: tizere bu eser bilimsel diisiincemizde or-
taya ¢ikan degismeleri ele almus, tek tek ozel bilimlerin tarihi olmaktan ziyade genel bir
bilim tarihi ¢alismas: olarak distinéilmiistiir. Bu eser, okuyucuya insanlik tarihi boyunca
bilimsel diisiince bicimimizde, dogay1 ve evreni kavrayis bigimimizde ortaya ¢ikan donii-
simleri tanitmak, bu dontigiimlerin nedenleri ile bu doniistimlerin uzun ve kisa vadeli
sonuglarini ortaya koymak amacindadir. Bu eserin ortaya ¢ikmasinda yazilariyla katkida
bulunan degerli meslektaglarim Omer Faik Anlr’ya, Tuncay Saygina, Ercan Salgar’a, Meh-
met Ali Sarr'ya ve Alper Bilgehan Yardimcr'ya; ayrica basim ve yayim agamasinda emegi
gecen herkese tesekkiirlerimi sunarim.

Cengiz Iskender OZKAN
AYDIN, 2024
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