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2005 yili yaklagirken, gazeteler, dergiler, MTV ve VH1 yilin en iyi muzik grubunu, en iyi
muzik videolarini, en kétu filmleri ve en garip yeni moda trendlerini yansitirken, biz 1905
yihina yani 100 yil geriye dénecegiz.(Hayal aleminde arp muzidi ¢alin ve puslu ge¢gmige dalin
...). 1905 yiliydi ve ondan iki yil 6nce, Wright kardesler Kuzey Carolina'da ilk ugagi
ucurmustu. Gegen yil, New York metro sistemi ilk yolcularini almisti. Birinci Dinya Savasinin
olmasina dokuz yil daha vardi, ve kadinlar 15 yildan fazla bir stire daha, Birlesik Devletlerde,
oy verme hakkina sahip olamayacaklardi. Buzlu seker (Popsicle) 11 yasindaki Frank
Epperson tarafindan icat edilmisti ve Albert Einstein adli geng bir fizikgi gelecek onlarca yil
boyunca bilim diinyasini sarsacak (¢ makale yazmis ve yayimlamisti.

1905 yilina gelindiginde, birgok insan fizik dinyasi kurallarinin kapsamli olarak incelenmis,
aciklanmis ve anlasildigini distntyordu. 200 yil 6nce, Sir Isaac Newton ¢esitli kuvvet ve
hareket yasalarini matematiksel olarak tanimlamak icin bir hesap ydntemi olusturmustu.
Ancak, henlz tam olarak anlasilamamis birka¢ sinir bozucu problem vardi. Bu sorunlardan
biri fotoelektrik etkiydi. 1905'te bilim adamlari bu etkiyi gdézlemlemis, ancak kimse bunu
aciklayamamisti. Bu durum, Newton'un hareket yasalarina aykiri goértintyordu. Bir bagka
tartismali alan da, maddenin en temel duzeyde yapisiydi. 1905 yilina gelindiginde, atomlarin



varligi belirlenmig ve kabul edilmisti, ancak atomlarin yapisi ve yapisinin ayrintilari kesinlikle
iyi anlasiimamisgti.

Einstein'in ele aldigi Gglncu alan, nihai olarak nikleer enerjiden kara deliklere kadar birgok
bilim sirrinin anlagiimasini saglayacak, gorelilik ( rolativite) teorisine yol agan uzay-zaman
surekliligi idi.

Fotoelektrik etki

Heinrich Hertz, 1887'de fotoelektrik etkiyi ilk kez tanimlamisti. Fotoelektrik bir metal ylzeye
IStk vurmaniz sonucu elektronlarin ortaya c¢ikmasiyla olusur. Fotoelektrik etki,
supermarketinizin otomatik kapi acicilari, hareket dedektorleri ve gece goérus gozlugu gibi
birgok modern uygulamada kullanilir ve uygulamalari glnes enerjisi ile calisan hesap
makinelerine ve arkadasinizin televizyonuna kadar uzanir.

Bilim insanlari, "i1s1§1", yalnizca gece odanizi bir ampulle aydinlatan seyden ¢ok daha fazlasi
ile tarif ederler. Isik bilim adamlari igin, size yerel bir radyo istasyonundan en son hit
mugzikleri getiren radyo dalgalarini, patlamis misirinizi pisiren mikrodalgalarini, sicak bir yaz
glnlinde sizi terleten kizil 6tesi dalgalari, gines kremi slrmeyi unuttugunuzda sizi yakan
ultraviyole isinlari ve doktorunuzun "Hayir kirllmamis sadece kétu bir burkulma" teshisini
yapabilmesi i¢in kullandigi x-1ginlarini, kapsamina alir. Newton'un belirledigi yasalara gore,
fotoelektrik etki olusmasi icin o metalin ylzeyinde parlayan isik tlrinin énemi olmamalidir;
onemli olan yalnizca 1s1gin ne kadar yogun oldugudur. Newton yasalarinin éngérisine gore,
IStk ne kadar yodun olursa elektronlarin metal ylzeyden atilma sansi da o kadar ylksek
olacaktir.

Sorun, tum deneylerin, elektron atihmindan, yodunlugun degil, 1sik frekansinin (yani, rengin)
sorumlu oldugunu isaret etmesi idi. Diyelim ki, fotoelektrik etkiyi inceleyen 19. yuzyil
fizikcisiniz. iste yapmis olabileceginiz deney ve kesfedeceginiz sey.

RESIM :

Burada gosterilen fotoelektrik ylzey icin yogun, parlak kirmizi i1sik yizeyden elektron ¢ikarmaz. Ancak mavi isik
frekanslarinda ve daha yuksek frekanslar oldugunda, elektronlar ¢cok daha yuksek hizlarda yayilirlar.

Not - farkli malzemeler, disuk frekansl isikla vuruldugunda fotoelektrik etkiyi gosterirler (kizilétesi sensorlerdeki
malzemeler gibi).



Temiz bir metal ylzeyiniz var ve Uzerinde bir 1s1k demeti parliyor. Elektronlarin bu ylzeyden
cikip ¢ikmadigini dlgebilen bir cihaziniz var, ona elektron dlcim cihazi (EMD) diyoruz.
Deneyinizi, metal ylzeyine disuk frekansli kizil 6tesi isik vererek baslayin; hicbir sey
olmayacaktir. Yogunlugu arttirirsaniz higbir sey olmaz; yogunlugu ne kadar arttirirsaniz
arttinn, EMD sizinle alay edercesine sabit kalacaktir. Denemek icin bagka bir sey arar ve
yogunlugu degistirmeden frekansi dikkatli bir sekilde artirmaya karar verirseniz, hala higbir
sey olmaz. Frekansi biraz daha da artiriyorsunuz, bdylece gériinir bélgeye geciyorsunuz.
Hala hicbir sey olmuyor-bu gergekten sikici olmaya bashyor. Sikildiniz ve frekansi arttirmaya
devam ediyorsunuz. Birdenbire, EMD deliriyor! Durun, metalden ¢ikan elektronlar sizi agzi
acik yakaladi, bu ylzden canlanir ve bir seylerin gergcekten oldugundan emin olmak igin
frekansi biraz disurlrsiniz ve EMD sessizlesir. Frekansi yukari ¢ikartin, EMD vyine delirir.
Kapat, EMD kapaniyor. Bu eglenceli bir sey: frekans yukari, EMD-canlanir; frekans asagi,
EMD sessiz. Tum kargasalarin basladigi sikligi dikkatlice yazarsiniz. Bu frekans, fotoelektrik
etki icin esik frekansi olarak adlandirilir.

Diger metallerle bagka deneyler de vyaparsiniz ve diger metallerin ayni gsekilde
davrandiklarini kesfedersiniz, ancak her metal tirtintin kendi benzersiz esik frekansina sahip
oldugunu kesfedersiniz. Eger frekansi bu esik degerin Uzerine ¢ikarmaya devam ederseniz
elektronlar metal ylzeyden daha hizli bir sekilde ciktigini tespit edersiniz. Hrmm ... bu
Newton'un kanunlarinin tahmin ettigi sey degil !!. Buldugunuz diger gasirtici sey ise, i1s1gin
yogunlugunun bir etkisi oldugudur, ancak bu durum Newton'un yasalar tarafindan
ongorulmeyen bir etkiye sahiptir. Yiksek yogunlukiu i1sik, daha fazla elektronun disari
atilmasina neden olur ve dusuk yogunluklu isik, esik frekansinin Ustiinde oldugunuz surece
daha az elektron anlamina gelir.

Isik frekansinin, yogunlugun degil, elektronlarin metali terk etmesine neden oldugunu ve
yuksek frekanstaki elektronlarin daha hizlica metalden ayrilmayi sagladigini kesgfettiniz. Isik
yogunlugunun arttiriimasi, gittikce daha fazla sayida elektronun metalden ayrilmasini saglar.
Newton'un yasalarini ¢ok dikkatle inceledikten sonra, sen ve diger 19. ve 20. ylzyilin
baslarindaki bilim insanlari ¢gok saskin durumda olacaksiniz ¢inkt bu hi¢ mantikli degildir!!

Super fizik¢i geng Albert Einstein'a katilin! Onun 1905 yilinin Mart ayinda yayinlanan ilk
calismasi fotoelektrik etkinin agiklanmasi (zerine olmustur. Einstein, 1s1k madde ile
etkilesime girdiginde, 15131 bir dalga olarak distinmenin ise yaramadigi dnermesini yapmistir.
Bunun yerine, 15191 elektronla etkilesime girebilecek kigik bir enerji paketli, parcacik akigi
olarak dislinmemizi 6nermistir. Einstein, frekans belirli bir deder (esik frekansi) veya
Uzerinde oldugu takdirde, bu klglk enerji paketinin (daha sonra bu foton olarak
adlandinimistir) elektronu metalden c¢ikarmak icin yeterli enerjiye sahip oldugunu,
aciklamistir. Eger frekans esik frekansin altinda ise elektron cikisi olmayacaktir. Einstein,
frekansi esik frekansinin tzerine ¢ikardigimizda, elektrona ilave enerji aktarildigini ve bunun
sonucunda elektron disari atilirken ¢ok daha hizli hareket ettigi, onermesinde bulunmustur.
Ayrica Einstein, yogdunlugun artmasi (daha fazla elektron) etkisini de agiklamigtir. O
yogunlugun bu kiclk foton enerji paketlerinin sayisiyla ayni oldugunu ileri sirmustir. Isigin
yogunlugunu arttirmak daha fazla foton anlamina gelecektir ve béylece metalden daha fazla
elektron atihmi gerceklesecektir.
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Einstein'nin fotoelektrik etki aciklamasi, birka¢ yil dnce Max Planck tarafindan onerilmis
radikal bir fikir olan, i1sik farkh frekanslarda farkl enerjilere sahiptir, fikrine dayaniyordu. Bu
aciklama, atom teorisinde guUgld bir temel olusturmus ginimuz bilim insanlari ve bilim
ogrencileri icin bariz ve mantikh goérinmektedir. Ancak, 1905 yilinda, bilim dinyasinda bu
son derece devrimci bir durumdu ve bilim adamlari onun agiklamalarini ispatlamak ya da
curitmek icin , atesli bir deneysel faaliyetlere giristiler. Sonucta, Einstein'in aciklamalari
zaferle sonuglandi ve bu cabalari sonucunda o Nobel Odiiliinii kazandi.

Atom Teorisi

1905 yilina kadar, bir takim bilim adamlari atomlarin ve molekullerin var olma olasiligini
dusinmuslerdi, ancak var olduklari yéninde dogrudan bir delil mevcut degildi. Bu eksik
kanit, hala atomlarin varligina inanmayan 6nemli sayida bilim adaminin oldugu anlamina
geliyordu. Bu, tim maddenin atomlardan olustugu dusuncesiyle buyimus olan bizler igin
imkansiz gorunebilir, ancak bilim adamlari o sekilde tuhaftir: ikna edilmek icin kanitlara
ihtiya¢ duyarlar.

Atom fikrinin hayranlarindan bazilari, atomun varligini, bir sivida asili polen pargaciklarinin
rastgele hareketlerini gbézlemleyen botanik¢i Robert Brown tarafindan ilk kez 1828'de
tanimlanan Brown hareketi ile agiklayabilecegini dusindi. Atom ve molekullere inananlar,
sivilarin icindeki pargaciklarin Brown hareketinin, trilyonlarca molekilin bu parcaciklarla
carpismasi yoluyla acgiklanabilecegini 6ne surdu.

Einstein, atomlarin gézlemlenemeyecek kadar kiguk olmasina ragmen, Brown'un poleni gibi
daha blylk nesneler Uzerindeki etkilerinin onun varliginin fiziksel bir kaniti olabilecegini
distnuyordu. Einstein toz parcaciklarinin sudaki hareketini mikroskop altinda inceleyip
analiz etti ve dikkatli hesaplamalar yaparak bir atomun boyutlarini hesapladi! Brown hareketi
ile ilgili diger makaleleri yayimlamaya devam etti ve calismalarini diger deneysel kanitlarla
birlestirildi ve bu da sonugta en inat¢i inanmayanlar tarafindan bile atom teorisinin kabulliine
yol agti.

Resim:Eger Brown hareketine bakiyorsaniz, bundan daha dikkatli bakmalisiniz.




Einstein'in 6zel gorelilik ( rolativite ) teorisi

Isik ve maddenin mikroskobik yapisi ile g6zlemlenebilir 6zellikleri arasinda fotovoltaik etkinin
ve Brown hareketinin yeni baglantilar olusturdugunun aciklanmasi yapilmis oldu. Einstein’in
gorelilik teorisini acgiklayan son makale, fizikgilerin fizik dinyasinin dogasina iliskin
inanclarini temelden sarsti ve hatta gunumuzde bile bu makale ¢ok sasirtici kalmaktadir.
Hatta bunu anlamaya c¢alismak icin, 1si§gin davranigini tekrar gbzden gegirmemiz
gerekmektedir. Kimya sinifinizin derse ne kadar daha sire dayanabilecegini gdérmek igin
sinifinizin duvarindaki saate baktiginizda saati gérmenizi saglayan sey, saatten géziinize
gelen 1siktir, dyle ki sonrasinda saatin goruntlisi gbzinize ve beyninize kaydedilir. Isigin
saatten size ulasmasi igin bir yol katetmesi gerekmektedir, bu nedenle goérduguniz gergek
saat, saatin bir zaman bdlimU 6nceki halini gostermektedir. Bu, yeterince tuhaf degilse,
birde, 0n sirada goérilen zaman, arka siradaki 6grencilerin gérecedi zamandan daha erken
olacaktir; gunku 1s1gin arka siraya gegcmesi biraz daha uzun surecektir. Zaman igindeki bu
farkliliklar algilanamayacak kadar kiglk olmasina ragmen teknik olarak saatin ne kadar
yakinina gelmis olursaniz olun, saatin gercek zamanini géremeyeceksiniz.
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Resim:
Isitk maddeden saniyede 300.000.000 metre’den daha az bir hizda geger ve diger maddelerin verilen ortamda
1tk hizini gegme potansiyeli vardir ancak hi¢ bir madde vakum ortaminda 181k hizindan daha yliksek hiza

ulasamaz.

Simdi o siniftaki saatten uzakta, 1sik hizinda ilerleyen bir uzay gemisindesinmis gibi yapalim.
Su andaki saatinizdeki 1sik sizi asla yakalayamaz (¢Unkl siz ve 11k ayni hizda seyahat
etmektesiniz ve ilk dnce siz yola ¢iktiginizdan), bu nedenle isik hizi yolculuunda seyahat
ederken saatiniz durmus gibi gorinecektir. Uzay geminizde sadece bir kisi icin yeterli yer
vardir, bu nedenle diger 6grencileriniz saat ile sinifta kalmiglardir. Gergek zamani tutmak igin
siniftaki saati izlemekteler, saat sana durmus goérindyor olsa da sinifta ders bitise
yaklagmaktadir. Sizin kafanizda daha da fazla karigikhk yaratmak icin, uzay gemisinde
taktiginiz kol saatine bakarsaniz, sizinle birlikte seyrettigi icin neseli bir sekilde ilerlemeye
devam ediyor olacaktir. Isik hizli maceranizdan sonra sinifa déndtgintzde bu saat olayi
daha da esrarengizlesecektir. Kolunuzdaki saat ve duvar saati kalkistan 6nce mikemmel bir
sekilde es zamanli ayarl olsa bile, kol saatiniz artik duvar saatinin 6niinde bir zaman
okuyacaktir. Einstein, zamanin (ve mesafenin ve maddenin ve enerjinin) referans noktaniza
gOre goreceli oldugu sonucuna ulagmistir.

Einstein, bir vakum ortaminda i1sik hizinin sabit ve i1s1gin evrendeki en hizli hiz olarak
hareket ettigi kabullyle basladi. Bu, Newton'un yasalariyla celisiyordu; bu yasalar,



hizlanmaya devam ederseniz hizinizin artmaya devam edeceginizi soyliyordu. Einstein'in
Isigin evrensel hiz limiti oldugu varsayimi, gorelilik teorisinin daha acayipliklerinin agiga
cikmasina yol acar. Onun sonuglari, 100 yillik deneysel kanitlarla desteklenmektedir.

Einstein’in calismasi, 1sik hizina yaklastik¢ca, dlgim cihazlarimizin (6rnegin saatler ve
cetvellerin) referans noktasina gére sapmasi gibi zaman ve mekanin sikistigini-kisaldigini
gOsterdi. Bdylece, zaman ve mekan, ayni nesne igin "goreceli" hallerdir.

RESIM:

Istk hizindan daha mi hizli! Bu reaktériin mavi igiltisi Cherenkov radyasyonundan kaynaklaniyor. Bu radyasyon,
elektronlar reaktor suyundan i1giktan daha hizli gegtiginde yayilir (Isik, suda yaklasik% 25 daha yavas ilerler).
(Isik boslukta 299,792,458 m/s (saniyede yaklasik 300,000 kilometre) hizla ilerler. Bu hiz bir fiziksel sabit olarak c
ile ifade edilir ve ¢ hizinin asilmasi mimkiin degildir. Ancak hava, su, veya iginden gegebildigi daha yogun
maddeler igerisinde 1s1gin hizi yavaslar. Bu durumda bir maddenin igerisinde -c hizini asmamak kosuluyla-
istktan daha hizli giden parcaciklar bulunabilir.)

Einstein, bu G¢ konunun her birinden daha kapsamli bir sekilde calismaya ve yazmaya
devam etti. Onun 6zel gorelilik teorisi, yer ¢ekimi gibi evrenin davranisinin diger yonlerini
birlestiren ve kara deliklerin tahminine ve evrenin kdkeni Big Bang teorisine yol agan genel
bir gorelilik teorisinin olusmasina neden oldu. Diger bir calisma olan Brown hareketi
alanindaki calismalarinda atom teorisi ve molekdullerin varligi kesinlesti ve 1s1gin davranisina
ve fotoelektrik etkisine iligkin agiklamalari, atomun kuantum mekanik modelinin temelinin
olusmasina araci oldu. Yani 1905, genc¢ Albert Einstein icin sadece bir baslangi¢c rampasiydi,
ama ne muhtesem bir firlayig !



