




Tüm bu gözlem sonuçları, dalga modelinin 
olgu dünyasıyla ciddi sorunlarının olduğunu 
göstermeye yetti. Dalga modeline göre 
fotoelektrikte şu iki husus belirleyicidir: 
Birincisi, ışığın şiddeti artırıldığında elektronun 
kopmasını sağlayacak enerji de artar. İkincisi, 

elektronun kopuşuna 
yol açan belirleyici 
etken ışığın frekansı 
değil yoğunluğudur. 
Oysa bu iki 
husus deneylerde 
hiçbir şekilde 
doğrulanmamıştı. 
Işık bir kez daha 
farklı davranmaya 
başlamıştı. Kuram 
mı yetersizdi yoksa 
ışığın doğasında 
barındırdığı 
karmaşıklık mı 

çözülememişti? Modern bilimin ışığın doğasını 
tam olarak çözememiş olması kolay kabul 
edilecek bir durum değildi. Bilimin ilerlemesiyle 
birlikte bilime büyük güven duyuluyordu. 
Güvenin sarsılması kabul edilir bir durum 
değildi. Bu yüzden problemin nedeni her neyse 
kısa sürede aydınlatılmalıydı. Bu sorular gittikçe 
ciddi tartışmalara yol açtı. Einstein bir kez daha 
haklı olabilir miydi?

Dalga-Foton İkilemi

Einstein’ın foton düşüncesi konuya yeni bir 
yaklaşım getirdi. Temel ilkesi, elektronların 
yaydığı kinetik enerjinin frekansa bağlı olduğu 
düşüncesiydi. Başka bir deyişle düşük frekans 
düşük kinetik enerji, yüksek frekans yüksek 
kinetik enerji demekti. Buna göre ışıma 
enerjisine maruz kalan elektronlar, düşük veya 
yüksek, uygun bir frekansı soğurduktan sonra 
bulundukları maddeden kopar. Einstein’ın 
düşüncesiyle birlikte günümüzde dalga 
kuramının karşısına yeni bir kuram çıkmıştı: 
foton kuramı. Bu kuram klasik parçacık 
kuramından farklıydı. Enerji yükleri farklı enerji 
paketleri olarak ifade edilseler bile sonuçta 
kuantalar birer bağımsız tanecikti. Tekrar 
parçacık yaklaşımına dönüldüğü açıktı. Işığın 
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ikili doğası tek bir kuramın sınırlarına sığmıyor 
gibi görünüyordu. Şimdi artık bilim camiasının 
gündeminde dalga-foton ikilemi söz konusuydu. 
Dahası Einstein’ın 20. yüzyılın başlarında ileri 
sürdüğü bu görüşler, Arthur Holly Compton’un 
(1892-1962), Compton Olayı ile iyice pekişti. 
Compton Olayı olarak adlandırılan deneysel 
gözlemde, X ışınları karbon bir hedef üzerine 
gönderildi, sonrasında geliş doğrultusu ile 
değişik açılar yapan konumlarda saçılan ışınların 
şiddeti dalga boyunun fonksiyonu olarak ölçüldü. 
Bu gözlemle ışığın parçacık özelliği taşıdığı 
görüşü tekrar ağırlık kazanmaya başladı. 

Ortaya çıkan bu deneysel bilgiler ışığında 
sorunun yeniden araştırılmasının gerektiği 
anlaşılmış, başka bir deyişle, ışığın artık 
gizlenemez şekilde açığa çıkmış olan ikili 
doğasıyla ilgilenmek kaçınılmaz olmuştu. 
Bu amaçla harekete geçen Louis de Broglie 
(1892-1987), “Eğer elektronlar, önceki parçacık 
kuramında olduğu gibi, tekil tanecikler olarak 
değil de dalga sistemi oluşturan yapılar şeklinde 
düşünülürse, madde ve ışık etkileşimine ilişkin 
pek çok olay kolayca anlaşılabilir.” fikrini öne 
sürdü. Schrödinger (1887-1961) ise onun 

bu fikrini matematiksel olarak ifade etti; 
protonlara ve elektronlara belirli dalga nitelikleri 
vererek konuya açıklık getirdi. Bilim tarihine 
“dalga mekaniği” olarak geçen bu çalışmalar, 
Clinton Joseph Davisson (1881-1958) ve 
Lester Halbert Germer (1896-1971) tarafından 
elektronların dalga özelliği gösterdiğinin deneyle 
kanıtlanmasıyla tamamlandı. Böylece klasik 
fiziğin elektron dediği, elektrik enerjisi farklı olan 
dalgalara; atom ise dalgalar dizisine dönüşmüş 
oldu. Başka bir deyişle parçacıkların dalga 
özelliği, dalgaların da tanecik özelliği gösterdiği 
kanıtlanmış oldu. Werner Heisenberg’in (1901-
1976) ve Max Born’un (1882-1970) konunun 
detaylandırılmasını sağlayan yeni matematik 
yöntemleri geliştirmesiyle birlikte, “Işık 
parçacık mı yoksa dalga mı?” tartışmasının 
giderilmesinde önemli bir mesafe alınmış oldu. 
Elbette her sonun yeni bir başlangıç olduğunu 
bilim insanları çok iyi biliyorlardı. Çünkü ünlü 
belirsizlik ilkesi de böylece gün ışığına çıktı.

Gelecek sayıda 
belirsizlik ilkesini 
ele alacağız. 

Arthur 
Holly Compton
(1892-1962)
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