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YAYINCININ NOTU

Alti Kolay Parca, mimkiin oldugunca genis bir okuyucu
kitlesine temel fizik bilgilerini Richard Feynman'in bilimine
dayali olarak ¢ok teknik olmayan bir tarzda verebilme ih-
tiyacindan dogmustur. Feynman'in hala en iinli yayin ola-
rak duran tarihsel anit niteligindeki tinli “Feynmanin Fizik
Dersleri” kitabindan (6zgiin olarak 1963'te basilmigtir) en
kolay alt1 b6limii segtik. Feynman belli ana konulari, akade-
mik matematigi kullanmaksizin, ¢ok nitel terimler cinsinden
sunma yolunu segtigi i¢in genel okuyucu sansh sayilir; Alti
Kolay Parca igin bunlar bir araya getirilmigtir.

Yeniden olugturulan bu derleme kitaba yazmig oldugu
derinlikli Giris i¢in Paul Davies'e tesekkir ederiz. Bu Girig'in
arkasina Feynmann Fizik Dersleri'ndeki iki 6nso6zi de tek-
rar ekledik; bunlarin birisi Feynman'in kendisine, digeriyse
onun iki meslektasina aittir; kitaptaki parcgalar: kaleme de
alan bu iki meslektag, Richard Feynman’a ve bilimine derin-
lik katmiglardir.

Son olarak, Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiiniin Fizik
Bolimiine ve Enstiti Arsivlerine, ozellikle de Dr. Judith
Goodstein’a ve bu projenin tiim agamalarinda yaptig1 6nem-
li 6nerilerinden 6tiiri Dr. Brian Hatfield'e tesekkiir ederiz.






GIRIiS

Bilimin kigisel olmayan, tarafsiz ve bagtan asagi nesnel bir
girisim oldugu seklinde bir yanlis anlama vardir. Diger pek
¢ok insan etkinligi moda, gelenekler ve kisilikler tarafindan
bigimlenirken, bilimin herkesgce benimsenmis kurallar ve
kat1 sinirlamalarla sinirli oldugu diigiiniiliir. Degerli olan
sonuglardir, onlar: iireten kisiler degil.

Kuskusuz, bunun anlamsiz oldugu apagiktir. Bilim, tim
insan davraniglar: gibi, moda ve hevese bagh olarak, insan-
larin siirdiirdiigii bir etkinliktir. Bu durumda, moda pek de
konu segimiyle degil de, bilim adamlarinin diinya hakkinda-
ki diglince tarzlariyla olusturulur. Her ¢ag, genellikle hem
gindemi belirleyen ve hem de problemlerin iistesinden ge-
lecek en iyi yontemleri tanimlayan bazi baskin kigilerce ¢i-
zilmis yolu izleyerek, bilimsel problemlere kars: kendi 6zel
yaklagimini seger. Arada sirada bilim adamlar1 kamuoyunun
dikkatini ¢ekmeye yetecek derecede gelisme gosterirler ve
bir bilim adami olaganiistii yetenegiyle tiim bilimsel camia
igin bir ikon haline gelebilir. Onceki yiizyillarda Isaac New-
ton bir ikondu. Newton, beyefendi bilim adaminin canli 6r-
negi olmustu: iyi iligkilere sahip, igten bir dindar, telagsiz
ve calismalarinda yéntemli biri. Onun bilim yapma tarzi iki
yiizyil boyunca standart olugturmugtu. Yirminci yiizyilin ilk
yansinda, popiiler bilim adami ikonu olarak Newton'un ye-
rini Albert Einstein almigti. Eksantrik, daginik, Alman tar-
zinda, unutkan, ¢aligirken tiimiiyle isine dalan ve 6zgiin bir
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soyut diglniir olarak, Einstein, konuyu tanimlayan birgok
diigiinceyi sorgulayarak fizik yapma tarzini getirmigti.

Yirminci yizyilin son yarisindaysa Richard Feynman bir
fizik ikonu haline gelmigtir; bu unvana ulagan ilk Amerikal.
1918'de New York'ta dogmug ve Bat1 Kiyisinda okumustu; bu
yizyilin ilk otuz senesinde gorelilik kurami ve kuantum me-
kanigi gibi iki devrimle diinya gériigiimiizi degistirmis olan
fizigin Altin Gagina katilmak igin ¢ok ge¢ kalmigti. Bu kap-
saml geligmeler, artik Yeni Fizik dedigimiz yapinin temelle-
rini olusturdu. Feynman bu temellerle bagladi ve Yeni Fizigin
zemin katinin yapimina yardim etti. Onun katkilar1 konunun
neredeyse her kdgesine eristi ve fizikgilerin fiziksel evren hak-
kindakidiigiinme yollar tizerine derin ve siirekli etkileri oldu.

Feynman miikemmel bir kuramsal fizik¢iydi. Newton esit
6lciide hem deneyci hem de kuramciyd. Einstein saf diigiin-
ceye giivenmeyi yegleyerek deneyi diipediiz kiigiimseyen bi-
riydi. Feynman doganin kuramsal olarak derinlemesine kav-
ranmasim geligtirmeye girigsmisti, fakat deneysel sonuglarin
gercek ve genelde kirli dilnyasina daima yakin durmusgtu.
Challenger uzay mekigi faciasinin nedenini buzlu suya bir
lastik gerit daldirarak agiklayan yasl Feynman'i izleyen hig
kimse oradakinin hem bir govmen ve hem de ig-bilir bir di-
sinir oldugundan kusku duymazda.

Baslangigta, Feynman atomalt1 pargaciklarin kurami,
6zellikle kuantum elektrodinamigi ya da kisaca QED denen
konudaki galigmalariyla kendine bir isim yapmigti. Aslinda,
kuantum kurami bu konuyla baglamigti. 1900'de Alman fi-
zik¢i Max Planck, o zamana dek dalga sayilmis olan 15181n ve
diger elektromanyetik 151n1m1n, maddeyle etkilesirken, gelis-
kili bir gekilde, kiigiik enerji paketgikleri ya da “kuantumlar1”
gibi davrandig: 6nerisinde bulunmustu. Bu 6zel kuantumlar,
fotonlar adiyla bilinir oldu. 1930'larin baslarinda, yeni ku-
antum mekaniginin mimarlar, elektron gibi elektrik yikli
parcaciklar tarafindan fotonlarin yayinlanmasini ve sogu-
rulmasini betimlemek i¢in bir matematiksel sema bulup ¢1-
karmaya galistilar. QED'nin bu erken formiilasyonu sinirh
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GIRIS

bir basar1 sagladiysa da, kuram agik¢a kusurlar igeriyordu.
Birgok durumda hesaplamalar, iyi sorulmus fiziksel sorula-
ra tutarsiz ve hatta sonsuz yanitlar vermekteydi. 1940'larin
sonlarina dogru gen¢ Feynman dikkatini QED'nin tutarh bir
kuramini kurma problemine gevirmisti.

QED'yi saglam bir temele oturtmak igin, kuram: sadece
kuantum mekaniginin ilkeleriyle tutarh kilmak yetmiyordu,
ayrica 6zel gorelilik kuramiyla da tutarh olmaliydi. Bu iki
kuram, kendi ayirt edici matematiksel mekanizmasiyla -
QED’'nin doyurucu bir betimlenisini vermek igin birlesip uz-
lasabilen karmasik denklem sistemleriyle— birlikte gelirler.
Bunu yapmak, ¢ok list diizeyde matematiksel beceri isteyen
¢etin bir girisimdi ve Feynman'in gagdaslar: tarafindan iz-
lenen bir yaklagimdi. Bununla birlikte, Feynman'in kendisi
kokli sekilde farklh bir yol se¢misti; aslinda o kadar kékli ki,
yamtlar: dosdogru hi¢ matematik kullanmadan az ¢ok yaza-
bilir durumdaydai!

Feynman, bu olaganiistii sezgi becerisine yardimci olsun
diye, kendi adiyla anilan basit bir diyagramlar sistemi icat
etmisti. Feynman diyagramlari, elektronlar, fotonlar ve diger
parcaciklar birbirleriyle etkilestikleri zaman neler oldugunu
gugli bir sekilde bulup anlamaya yonelten sembolik bir re-
simleme yoludur. Gliniimiizde Feynman diyagramlar: hesap
yapmada standart bir destektir, fakat 1950'lerin baglarinda
geleneksel yolla kuramsal fizik yapmaktan korkung sapmay:
gosteriyordu.

Kuantum elektrodinamigi igin tutarh bir kuram kurma
problemi, fizigin gelismesinde bir kilometre tas1 olmakla
birlikte, sadece bir baglangigtl. Bu ayirt edici bir Feynman
tarz1 tanimlama isiydi; fizik biliminde genis bir konu bél-
gesinden 6nemli sonuglar dizisi liretmeye yonelik bir tarz.
Feynman tarzy, en iyi soyle betimlenebilir: Yaygin bilgelige
karsi sayg ile saygisizligin bir karigimi.

Fizik bir tam bilimdir ve mevcut bilgi toplami, noksan
olsa da, basitge omuz silkerek bir kenara atilamaz. Feyn-
man fizigin benimsenmis ilkelerini gok geng¢ yasinda mithis
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sekilde kavramist1 ve neredeyse tamamen geleneksel prob-
lemler Gzerine ¢alismay: se¢misti. Bilim dalinin durgun su-
larinda yalmiz basina ar gibi ¢alisacak ve son derece yeni
seyleri rastlant1 sonucu bulacak tiirden bir deha degildi o.
Onun 6zel yetenegi, esas ana yonelime kendine 6zgi bir ge-
kilde yaklagmakti. Bu, mevcut formalizmlerden uzak durup
kendi son derece sezgisel yaklagimini geligtirmek demekti.
Pek ¢ok kuramsal fizik¢i, onlar1 bilinmeyen bolgelere tasi-
mak iizere bir kilavuz ve bir dayanak saglamak igin 6zenli
matematiksel hesaplamalara giiven duyarken, Feynman ise
neredeyse bir govalye gibi davramiyordu. Dogay: sanki bir
kitap gibi okuyor ve bulduklarini -karmasik ¢éziimlemelerle
bunaltmadan- basitge rapor ediyor izlenimi veriyordu.
Gergekten de, Feynman ilgi duydugu seylerin peginde
bu tarzda kosarken, tam dogru formalizme kars: iyi niyetli
bir kiigimseme sergiliyordu. Bu tarz galigmada gerekli olan
deha derinligini tasimak zordur. Kuramsal fizik, hayal edil-
mesi olanaksiz olan soyut kavramlar ile agir1 matematiksel
karmasiklig1 birlestiren en zor diisiinsel alistirmadir. Fizik-
giler ancak zihinsel disiplinin en yiliksek standartlarimi be-
nimseyerek bu yolda ilerleme saglayabilirler. Ama Feynman
bu kesin uygulama yasasim ¢igneyip geciyor ve Bilgi Aga-
cindan hazir meyve yagmalar gibi yeni sonuglar topluyordu.
Feynman tarzi, bu yapisini biiylik 6l¢iide onun kigiligine
borgludur. Mesleginde ve 6zel yagsaminda, Feynman diinyay:
biiyiik bir eglenceli oyun olarak goériirdi. Fiziksel evren ona
biiyild bir bilmeceler ve meydan okumalar dizisi sunmusgtu
ve sosyal gevresini de boyle olugturmugtu. Omiir boyu alay-
c1 biri olarak, otoriteye ve akademik tegkilata kars1 da, can
sikic1 matematiksel formalizme gosterdigi aym patavatsiz
tavriyla davranmisti. Asla aptalliklara katlanan biri degildi;
keyfi ve sagma buldugu kurallar yikardi. Ozgegmisiyle ilgili
yazilanlar, savag sirasinda atom-bombasi giivenlik hizmet-
lerini tiye alan Feynman, kasalar1 agan Feynman, edepsizce
cesur davraniglariyla kadinlarin silahini alan Feynman gibi
hog dykiilerle doludur. QED iizerine yaptig1 ¢aligmalarla ka-
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zandig1 Nobel Odiiliinii, benzer bir “ister al-ister alma” hava-
sinda karsgilamigti.

Formalitelerden hoglanmayisi yaninda, Feynman tuhafve
anlasilmaz bir biyiiye sahipti. Cogu kimse, 6limiine yakin
zamanda nefis sekilde gekilmis bir belgeselde Orta Asya‘daki
kayip Tuva iilkesiyle ilgili saplantisini1 animsayacaktir. Onun
diger tutkular1 arasinda, bongo davullar: (ikili davul) gal-
masl, resim yapmasil, sik sik striptiz kuliiplerine gitmesi ve
Maya metinlerini degifre etmesi sayilabilir.

Feynman kendi ayirt edici kisiligini olusturmak igin ¢ok
ugrasmistl. Kalem oynatmay! pek sevmese de, konugsmada
lstiine yoktu; disiince ve maceralar1 hakkinda 6ykiiler an-
latmaya bayilirdi. Yillarca biriken bu efsaneler, onun gizem-
li havasina eklenmeye ve kendi yasaminda herkesge bilinen
bir séylence olmasina yardim etmisti. Onun hosga giden tavr,
onu ogrencilere, 6zellikle geng olanlara, ¢ok sevdirmisti; pek
gopu ona tapar hale gelmisti. Feynman 1988'de kanserden
6ldiginde, meslek hayatinin biiyiik kismini1 gegirdigi Cal-
tech’teki 6grenciler gu basit mesaji igeren bir pankart agti-
lar: “Seni seviyoruz Dick.”

Feynman'in genelde yasama ve 6zelde fizige kaygidan
uzak yaklasimi, onu boéylesine muhtesem bir iletigimci yap-
mistl. Ders vermek ya da doktora 6grencilerine danigmanlik
yapmak i¢in ¢ok az zamani vardi. Bununla birlikte, isine gel-
diginde, tim parildayan zekay1 diizenleyerek, igin i¢ yiiziine
niifuz ederek ve arasgtirmalarinin etkilenmesine neden olan
saygisizlikla ¢ok parlak dersler verirdi.

1960°'larin baglarinda Feynman Caltech’in birinci ve ikinci
siniflarina bir giris fizik dersi okutmaya razi edilmisti. Bunu,
belirgin bir gosterig iginde ve onun resmiyetten uzak, zevkli
ve alisilmadik mizahinin esi bulunmaz karigimiyla yapmisti.
Neyse ki, bu paha bigilmez dersler gelecek kusgaklar igin ki-
tap seklinde korunmaktadir. Geleneksel ders kitaplarindan
tarz ve sunug olarak ¢ok uzak olsalar da, Feynman'in Fizik
Dersleri gok biiyiik bir bagariydi ve tiim diinyada bir 6grenci
kusagini costurmus ve esinlendirmisti. Bu ciltler otuz yildir

13



ALTI KOLAY PARCA

parnilt: ve akiciliklarindan higbir sey kaybetmediler. Alt: Ko-
lay Parga, dogrudan dogruya Feynman'in Fizik Dersleri'nden
secilip bir araya getirilmistir. Bunun amaci, bu anit eserin
pek teknik olmayan ilk bélimlerini toplayarak genel okuyu-
cuya Egitimci Feynman’'dan hakiki bir tat sunmaktir. Sonug-
ta, hem bilim adami olmayanlar igin fizik tizerine bir girig ve
hem de Feynman'in kendisi hakkinda bir baglangi¢ olarak
hizmet edecek nefis bir kitap ortaya ¢ikmigtir.

Feynman'in 6zenle yapilmis seriminde en etkileyici olan,
¢ok az kavram kullanip matematiksel ve teknik dili de mini-
mumda tutarak genis kapsaml fiziksel fikirleri gelistirebil-
me yoludur. Feynman, derin bir ilkenin esasini ortaya gikar-
mak i¢in, onu 6nemsiz ya da ilgisiz ayrintilarla bogmaksizin,
tam dogru benzetmeyi ya da olagan resmi bulmanin piif nok-
tasim bilirdi.

Bu kitapta igerilen konularin se¢imi, cagdas fizigin kap-
saml olarak gézden gegiriligsini amaglamaz; ancak Feynman
yaklagimini size tadi damaginizda kalacak kadar tattirir.
Feynman'in kuvvet ve hareket gibi giinliik konular yeni an-
layislarla nasil agiklayabilecegini hemen kesfederiz. Temel
kavramlar giinliik yasamdan ya da eski gaglardan alinmig
orneklerle agiklanir. Fizik, siirekli olarak diger bilimlerle
iligkilendirilir, ama okuyucu, hangisinin temel disiplin oldu-
gu hususunda da kuskuda kalmaz.

Alti Kolay Pargca’'min hemen baslangicinda tim fizigin
yasa kavramina ne kadar siki tutundugunu -akilci bir us-
lamlama uygulayarak anlagilabilen diizenli bir evrende ol-
dugumuzu- anlariz. Bununla birlikte, fizik yasalar1 dogru-
dan doga gozlemlerimizde size apagik gorinmiiyorlar. Onlar
inceledigimiz olaylarda iyice gizlenmis, ustaca kodlanmistir.
Temeldeki bu yasa-tiirii gergekligi ortaya ¢ikarmak igin, fi-
zik¢inin gizemli yéntemlerine —dikkatlice tasarlanmig dene-
melerinin ve matematiksel kuramlarin bir karigimina- ge-
reksinim duyulur.

Fizigin belki de en iyi bilinen yasasi, burada 5. Bélimde
tartigilan, Newton'un kiitlegekimle ilgili ters kare yasasi-

14
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dir. Konu, giines sistemi ve Kepler'in gezegenlerin hareketi
yasalar1 gergevesi iginde sunulmaktadir. Fakat kiitlecekim
tim evren boyunca uygulanabilir, dolayisiyla evrenseldir;
Feynman’a hesabini astronomi ve kozmolojiden 6rneklerle
tatlandirma olanag) vermigtir. Goriinmeyen kuvvetlerle bir
sekilde bir arada tutulan gok cisimleri kiimesinin resmi iize-
rine yorumda bulunurken, Feynman duygusallasir: “Burada
etkili olan kitlegekimini anlayamayan kisi, ruhsuz biri de-
mektir.”

Dogada madde pargaciklarinin birbirleriyle nasil etkiles-
tiklerini betimleyen kiitlegekim-dis1 gegitli kuvvetlerle ilgili
diger yasalar da bilinmektedir. Ama bu kuvvetlerin sayis1
¢ok azdir ve tarihte, bazi1 atomalt1 pargaciklarin davranisimi
etkileyen bir zayif ¢ekirdek kuvvetiyle ilgili, yeni bir fizik ya-
sasi kegfeden birkag fizik¢iden biri olarak Feynman oldukga
ayricaliklidir.

Yiiksek-enerji parcacik fizigi, devasa hizlandirici1 makine-
leri ve yeni kesfedilmis atomalti pargaciklarin gériniirdeki
upuzun listesiyle, savag sonrasi bilim tacinda, korkung ve
biiyileyici bir miicevherdi. Feynman'in arastirmasi daha
ziyade bu girigsimin sonuglarini anlaml kilmaya yonelikti.
Atomalt: pargaciklar diinyasina bir diizen getirme gabasin-
da, simetrinin roli ve korunum yasalari, pargacik fizikgileri
arasinda biiyiik birlestirici tema olmugtu.

Sansa bakin ki, pargacik fizikcilerinin bildigi simetrile-
rin ¢ogu, zaten klasik fizikte biliniyordu. Bunlar arasinda
baslicalari, uzay ve zamanin tekdiizeliginden kaynaklanan
simetrilerdi. Zamani alin: zamanin baslangicini isaretleyen
biyilik patlamali kozmoloji bir yana, fizikte bir zaman anim
bir sonrakinden ayirt edecek higbir gey yoktur. Fizikgiler
buna “diinya, zaman 6telenmeleri altinda degismezdir” der-
ler; bu da, “6lglimlerinizde zamanin sifirini ister gece yarisi
isterse glin ortasi olarak alin, fiziksel olaylarin betimlemesi
fark etmez” anlamina gelir. Fiziksel siiregler zamanin mutlak
sifirina bagh degildir. Zaman 6telenmesi altindaki bu simet-
rinin, dogrudan dogruya en temel ve ayrica en yararh fizik
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yasalarindan birini ifade ettigi anlasilir: enerjinin korunu-
mu yasasl. Bu yasaya gore, enerjiyi etrafta dolagtirabilir ve
bi¢imini degistirebilirsiniz, fakat onu yaratamazsiniz ya da
yok edemezsiniz. Feynman bu yasayi, oyuncak bloklarini an-
nesinden gesitli gsekillerde hinzirca gizleyen afacan Deniz'in
eglenceli 6ykiisiiyle berrak hale getiriyor (B6lim VI).

Bu kitaptaki en disiindiiriici ders, kuantum mekaniginin
bir serimi olan sonuncusudur. Kuantum mekanigi yirminci-
yiizyil fizigine egemen olmustur ve hi¢ kusku yok ki en ba-
sarili tek bilimsel kuramdir demek abart1 olmaz. Atomalt1
parcaciklari, atom ve gekirdekleri, molekiil ve molekiil bag-
larini, katilarin yapisini, siiperiletken ve siiperakigkanlarsi,
metallerin ve yari-iletkenlerin elektriksel ve 1si1l iletkenlik-
lerini, yildizlarin yapisini ve daha pek ¢ok seyi anlamak igin
vazgecilmezdir. Lazerden mikrogiplere kadar uzanan pratik
uygulamalar: vardir. {1k bakigta —ve ikincide de- tiim bunla-
rin bir tek kuramdan ¢ikmasi kesinlikle gilginca gériinmek-
tedir! Kuantum mekaniginin kurucularindan biri olan Niels
Bohr, bir keresinde, bu kuram tarafindan garpilmayan bir
kimse onu anlamamis demektir yorumunda bulunmustu.

Sorun, kuantum disiincesinin, sagduyusal gergeklik de-
digimiz seyin tam kalbine saldirmasidir. Ozellikle, elektron
ya da atom gibi fiziksel nesnelerin -fiziksel &zelliklerinin
tim climlesiyle- bagimsiz varliklarini siirdiirmesi fikri kus-
ku yaratmaktadir. Ornegin bir elektron ayni anda iyi-tanimh
bir hiz ile birlikte uzayda kesin bir konuma sahip olamaz.
Bir elektronun nerede yerlestigini ararsaniz, onu belli bir
yerde bulursunuz ve onun hizini élgerseniz, belli bir yanit
bulursunuz; fakat her iki gézlemi bir kerede yapamazsiniz.
Tam bir gozlemler ciimlesi var olmadikga, bir elektrona ko-
numu ve hizi i¢in belirli ama heniiz bilinmeyen degerler ver-
menin hi¢bir anlami yoktur.

Atom parcaciklarinin gergek dogasinda var olan bu be-
lirlenemezlik, Heisenberg'in tinld belirsizlik ilkesiyle kisaca
anlatilir. Bu ilke, konum ve hiz gibi 6zelliklerin ayn1 anda bi-
linmesiyle ilgili dogruluk derecesi iizerine kesin sinirlar ko-
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yar. Konumun kesin bir degeri, hizin olasi degerler bélgesini
bulaniklagtirir ve ayni gekilde tersi de dogrudur. Kuantum
bulanikligi, elektronlarin, fotonlarin ve diger parcgaciklarin
hareket tarzinda da ortaya ¢ikar. Belli deneyler bu par¢a-
ciklar1 uzayda aldiklar1 belirli yollarla gériiniir kilar; mer-
milerin hedefe dogru izledikleri yoriingeler gibi. Fakat diger
deneysel diizenlemeler, tipik kirinim ve girigim orintileri
gostererek, bu nesnelerin dalgalar gibi de davranabildikle-
rini ortaya gikarir.

Feynman'in “sasirticl” dalga-pargacik ikiligini en kat1 ha-
liyle didik didik eden gu iinld “gift-yarik” deneyini ustalikla
¢6zlimlemesi, bilimsel sergileme tarihinde bir klasik haline
gelmisti. Cok basit birka¢ diisiinceyle, Feynman okuyucuyu,
kuantum gizeminin tam kalbine gétiirmeyi becerir ve bizi
gergekligin geligkili dogasiyla biiyiilenmisg olarak birakir.

1930°larin baglarinda artik kuantum mekanigi igin
ders kitaplar1 yazilmaya baglandiysa da, geng biri olarak,
Feynman'in bu kurami kendisi i¢in tamamaiyla yeni bir tarz-
da yeniden bigimlendirmeyi yeglemesi ancak ondan beklenir.
Feynman'in yontemi, bizi dogada igleyen kuantum kurnazli-
ginin canl bir resmiyle donatan bir nitelige sahiptir. Yon-
temdeki diigiince, bir pargacigin uzaydaki yolunun kuantum
mekaniginde iyi tanimlanmamig olmasidir. Serbest hareket
eden bir elektron diigiinelim; sagduyu, bunun A ve B arasin-
da sadece diiz gizgi boyunca gitmedigini, gesitli dalgali yol-
lar izleyecegini akla getirir. Feynman elektronun bir sekilde
olasi tiim yollar1 yokladigini diiginmeye g¢agirir bizi ve hangi
yolun izlendigi gézlenmedigi durumlarda, tiim bu segenekli
yollarin gercgeklige bir sekilde katkida bulundugunu var say-
maliyiz der. Boylece bir elektron uzayda bir noktaya —diyelim
ki hedefteki ekrana— ulastiginda, bu bir olay1 dogurmak igin
pek cok farkli ge¢gmisler bir araya toplanmalidir.

Feynman'in kuantum mekanigine yol-integrali ya da geg-
migler-iizerinden-toplam denen yaklagimi, bir matematiksel
islem olarak bu olaganiistii kavrami diizenler. Bu bir derece-
ye kadar bir merak olarak yillarca beklemisti, fakat fizikgiler
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kuantum mekaniginin sinirlarini -onu kiitlegekime ve hatta
kozmolojiye uygulayarak- zorlayinca, Feynman yaklagiminin
kuantum evrenini betimlemek i¢in en iyi hesaplama araci
oldugu anlasildi. Tarih, fizige bir¢ok 6nemli katki arasinda,
kuantum mekaniginin yol integrali formiilasyonunun pekala
bunlarin en 6nemlisi oldugu kararini verebilir.

Bu ciltte tartigilmis olan pek ¢ok fikir, derinlemesine fel-
sefidir. Feynman ise felsefecilerden hep kusku duyardi. Bir
keresinde, matematigin dogasi ve fizik yasalar1 hakkinda ve
bagimsiz bir Platonik varolugtan hoglanmak i¢in soyut ma-
tematiksel yasalarin dikkate alinip alinamayacagi konusun-
da onu alt etme firsat1 yakalamigtim. Bunun gergekten neden
béyle goriindiigiine dair canli ve hiinerli bir betimleme ver-
mig, fakat ben onu 6zel bir felsefi konum almaya zorlayinca
hemen geri ¢ekilmigti. Onu indirgemecilik'’konusundan disa-
r1 cekmeye giristigimde, benzer bigimde dikkat kesiliyordu.
Bir seyin nitelik ve 6nemini anlamayla, Feynman her seyden
sonra felsefe sorunlarina karsi kendini begenmis olmadigi-
na inanmiyorum. Fakat o sistematik matematiksiz ¢ok iyi ma-
tematiksel fizik yapabildigi gibi, sistematik felsefesiz de bir
takim iyi felsefi kavrayislar tretiyordu. Onun hoslanmadigi
formalizmdi, igerik degil.

Diinyanin bir diger Richard Feynman gormesi olanaksiz-
dir. O tam da zamaninin adamiydi. Feynman tarzi, bir dev-
rimi saglamlastirma ve onun sonuglarim1 kapsamli olarak
incelemeye girigme siireci konusunda ¢ok iyi islemisti. Savag
sonrasl fizigi kendi temelleri izerinde giivence altindayda,
kuramsal yapisi olgunlagmigti, sadece her seye burnunu so-
kup onlardan yararlanmaya karsi gok agiktl. Feynman soyut
kavramlardan olugsan bir harikalar diyarina girmig ve bu
kavramlarin pek ¢ogu iizerine kendi kigisel diiginme dam-
gasini vurmustu. Bu kitap, olaganiistii bir insanin beynine
essiz bir bakig saglamaktadir.

Eyliil 1994 Paul Davies



OZEL ONSOz

(Feynman’in Fizik Dersleri’'nden)

Yasaminin sonlarina dogru, Richard Feynman'in iinii bilim-
sel toplulugun sinirlarin1 agmistl. Challenger uzay mekigi
faciasin1 aragtirma komisyonunun bir iiyesi olarak kahra-
manliklar onu iyice halk 6niine gikarmig; benzer gekilde,
onun mizah igerikli destans1 maceralar1 hakkindaki gok sa-
tan kitabr onu neredeyse Albert Einstein dlgeginde bir halk
kahramani yapmigt1. Fakatta 1961'de, Nobel Odiiliinden énce
de, halkin ¢ogu onu tanir olmustu. Feynman sadece bilim ca-
miasinin dyeleri arasinda iinlii olmanin 6tesinde biriydi; o
bir efsaneydi. Hi¢ kuskusuz, onun olaganiistii 6gretme giicii,
Richard Feynman efsanesinin yayilmasina ve zenginlesme-
sine yardimci olmustu.

O gercekten de biiyiik bir 6gretmendi, belki kendi ¢aginin
ve bizimkinin en biiyiigi. Feynman i¢in konferans salonu bir
tiyatroydu; ders veren, olaylarn ve figiirleri oldugu kadar ti-
yatro eserini ve havai figekleri saglamaktan da sorumlu olan
bir sanat¢l. Sinifin 6niinde kollarini sallayarak etrafi kola-
¢an ederdi; The New York Times onun igin “tim beden hare-
ketleri ve ses efektleriyle birlikte, bir kuramsal fizikgi ile bir
sirk ¢igirtkaninin olanaksiz birlesimi” diye yazmigt1. Ister
ogrencilere, ister meslektaslarina, isterse halktan dinleyi-
cilere hitap etsin, bizzat bir Feynman dersi gérme sansina
erenler i¢in, bu deneyim, genelde aligilmadik ve asla unutul-
maz olurdu; tipki kendisi gibi.
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O biiyiik bir tiyatro ustasiydi, ders salonundaki her din-
leyicinin ilgisini ¢eken bir dstat. Yillar 6nce, birkag¢ kayith
lisansiistii 6grenci ile gogunlugu Caltech fizik fakiiltesinden
olan biiyiik bir sinifa Ileri Kuantum Mekanigi dersini okut-
mustu. Derslerin birinde, Feynman, baz1 karmasik integ-
rallerin diyagramlarla nasil temsil edilecegini agiklamaya
bagladi: bu eksen lizerinde zaman, su eksende uzay, bu diiz
¢izgi, su dalgal ¢izgi vb. Fizik diinyasinda “Feynman diyag-
ram1” olarak bilinen bu diyagramlar: betimledikten sonra,
hinzirca siritarak yiiziinii simfa déndi ve “buna DIYAGRAM
denir!” dedi. Feynman oyunun sonuna ulagmisti1 ve salonda
kendiliginden bir alkig tufam koptu.

Bu kitab1 olugturan derslerin verilmesinden yillar son-
ra, Feynman, birinci simif dersini vermek izere Caltech’e ko-
nuk hoca olarak gelmisti. Dogal olarak, onun gelisleri gizli
tutulmaliydi, bu nedenle salonda kayith 6grenciler igin bi-
rakilmis bos yer olurdu. Boyle bir derste konu egri uzayza-
mand1 ve Feynman kendine 6zgii nitelikte olaganiistii zekaya
ve meziyete sahipti. Fakat dersin baglangicinda unutulmaz
bir an yasandi. 1987 siipernovasi daha yeni kesfedilmisti ve
Feynman bundan 6tiiri ¢gok heyecanliydi. “Tycho Brahe'nin
siipernovasi vardi, Kepler'in de vardy; sonra 400 y1l boyunca
bagka hicbir tane olmadi. Fakat gsimdi benim var,” dedi. Simif
sessizlige biiriindii ve Feynman devam etti. “Bizim gékada-
mizda 10" tane yi1ldiz var. Bu devasa bir say1ydi. Fakat o sa-
dece yliz milyardir. Ulusal biitge agigindan daha az! Onlara
astronomik sayilar derdik. Simdi onlara ekonomik sayilar
demeliyiz.” Sinif kahkahalar1 koyuverdi ve Feynman artik
dinleyicileri avucuna almisti, dersine devam etti.

Sovmenligi bir yana, Feymanin pedagojik yéntemi ba-
sitti. Ogretme felsefesinin bir 6zeti, Caltech arsivlerindeki
makaleler arasinda 1952'de Brezilya'dayken kendisinin ¢ala-
kalem yazdig bir notta bulunmustu:

Ogrencilerinizin bu konuyu neden égrenmelerini is-
tiyorsunuz ve onlarin ne bilmelerini arzuluyorsunuz,
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6nce bunlari diigiiniin; yontem, bir dereceye kadar
sagduyuyla ortaya gikacaktir.

“Sagduyu” vasitasiyla Feynman'in ulastig1 sey, cogu kez
amacinin esasinl miikkemmelen yakalayan zekice kivirma-
lardi. Bir keresinde, bir halk konferansi sirasinda, bir fikri
dogrulamak igin neden o fikri ilk akla getiren verinin kulla-
nilmamasi gerektigini agiklamaya galigiyordu. Feynman, ko-
nudan ayriliyormusg gibi gériinerek, araba plakalarindan s6z
etmeye baglamigt1. “Biliyor musunuz, bu gece ¢ok garip bir
sey oldu. Buraya derse geliyordum, park yerine girdim. Ne ol-
duguna inanamayacaksiniz. Plakasi ARW 357 olan bir araba
gérdim. Diigiinebiliyor musunuz? Ulkedeki milyonlarca pla-
kadan bu gece bu 6zel plakay1 gérebilme gansim ne kadardi?
Sagirtic1!” Pek ¢ok bilim adaminin bile kavramakta bagarisiz
kalacagi bir husus, Feynman'in ¢arpici “sagduyu”suyla agik-
liga kavugmustu.

Caltech'teki 35 yilda (1952'den 1987'ye kadar) 34 derslik
rekorun hocasi olarak listeye girmigti. Bunlardan yirmi besi,
kesin olarak sadece lisansiistii 6grencilerle sinirly, ileri li-
sansistl dersiydi; lisans 6grencilerinin bu dersleri almala-
r1 igin izin gerekirdi (cogu da isterdi ve izin neredeyse her
zaman garantiydi). Geri kalanlar esas olarak giris nitelikli
lisansistii derslerdi. Feynman sadece bir kez sirf lisans 6g-
rencileri i¢in dersler verdi; bunlar, inli Feynmanin Fizik
Dersleri haline getirilmis olan 1961-62 ve 1962-63 akademik
yillarinda -ve 1964'te kisa bir tekrarda- verilmisg olan ders-
lerdir.

O zamanlar Caltech’te birinci ve ikinci smif 6grencileri
iki yillik zorunlu fizik derslerine yiiklenmeleri goyle dursun,
fizige olan ilgilerini yitiriyorlardi. Durumu iyilegtirmek igin,
Feynman'dan, 6nce birinci siniflara ve daha sonra ikinci si-
niflara verilmek iizere, iki yillik bir ders dizisi tasarlamasi
rica edildi. Feynman bu 6neriyi kabul edince, hemen ders-
lerin basim igin yazilmasi gerektigi kararlastirildi. Bu isin
diginildiginden ¢ok daha zor oldugu anlagildi. Basilabilir
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kitaplara doniistiirme, hem her bolimiin son diizeltmelerini
yapan Feynman'in ve hem de ona yardim eden meslektagla-
rinin ¢ok caligmalarim gerektiriyordu.

Ayrica bir dersi yiriitmenin temel 6gelerinden de soz
edilmelidir. Feynman derslerin igine neleri koymak istedigi-
ni sadece belli belirsiz ana hatlariyla tasarlamisti; bu da isi
biiyik 6l¢iide karmagik hale sokuyordu. Bu da, Feynman’'in
6grencilerle dolu ders salonunun 6niinde belirip anlatmaya
baslayincaya kadar, ne soyleyecegini kimsenin bilmedigi an-
lamina geliyordu. Ona yardim eden Caltech profesorleri, ev
6devi problemlerini hazirlamak gibi giinliik ayrintilar en iyi
sekilde yapabilmek i¢in ¢irpinip ¢abaliyorlardi.

Feynman baslangi¢ fizigini devrim yapic1 bir tarzda 6g-
retmek icin hayatinin iki yildan daha uzun bir siiresini ne-
den bu ise adamigti? Sadece tahmin de olsa, herhalde bunun
ii¢ temel nedeni vardi Birinci neden, biiyiik bir dinleyici top-
lulugu 6niinde olméyl severdi, bu ona lisansiistii derslerde
oldugundan daha Bﬁyﬁk bir tiyatro ortam saglardi. Ikincisi
ogrencilere gergekten ¢ok énem verirdi ve birinci sinif der-
si anlatmanin yapilacak énemli bir ig oldugunu diigiintirdi.
Uglincii ve belki de en 6nemli neden, fizigi -onun anladig
gibi- yeniden formiile etmenin ve geng 6grencilere o sekilde
sunmanin katiksiz miicadelesiydi. Bu onun 6zelligiydi; bir
seyin gercekten anlagilip anlagilmadigim 6lgtiigi standar-
d1 buydu. Bir giin bir Caltech 6gretim lyesi Feynman'dan Y%
spinli pargaciklarin neden Fermi-Dirac istatistigine uydugu-
nu agiklamasini istemisti. Dinleyicilerini iyice tartmig ve “bu
konuda bir birinci sinif dersi hazirlayacagim” demisti. Fakat
birkag giin sonra geri gelmis ve “ Biliyor musun, onu yapamai-
yorum. Onu birinci sinif diizeyine indiremiyorum. Demek ki
onu gergekte anlamiyoruz” demigti.

Bu derin disiinceleri basit, anlagilabilir ifadelere indir-
geme oOzelligi, Feynman'in Fizik Dersleri'nde bastan sona
apaciktir; fakat higbir yerde kuantum mekanigini ele ali-
sindaki kadar agik degildir. Kendini adamis olarak yaptig:
aciktir. Fizigin en derin problemlerinden bazilarin ¢6zmeyi
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saglayan kendi buldugu bir yontemi, yol integrali yéntemini,
baslangi¢ diizeyindeki 6grencilere sunmustu. Diger bagsarn-
lanyla birlikte, yol integrallerini kullanarak yaptig: kendi
caligmasi, ona —Julian Schwinger ve Sin-Itero Tomanaga ile
paylastigi- 1965 Nobel Odiliinii getirmigti.

Derslere katilan 6grencilerin ve 6gretim liyelerinin gogu,
anilarin belirsiz ortiisi iginde, Feynman'la gegen iki yillik fi-
zik seriiveninin bir yagsam deneyimi oldugunu séylediler. Fa-
kat o zamanki goriiniim béyle degildi. Ogrencilerin pek gogu
sinifta korku igindeydi ve dersler ilerledikge kayith 6gren-
cilerin katilimi1 korkung sekilde diigmeye baglamigti. Fakat
ayn1 zamanda, derslere gitgide daha fazla 6gretim iiyesi ve
lisansiistii 6grenci katilmaya bagladi. Salon hep dolu oluyor-
du ve Feynman istedigi dinleyicilerin bazilarim kaybettigini
belki de asla anlayamadi. Ama Feynman'in géziinde bile onun
pedagojik ¢cabas1 bagariya ulagamadi. 1963'te Fizik Dersleri
kitabinin énséziinde gunlari yazmisti; “Ogrencilere ¢ok 6zen
gosterdigimi sanmiyorum.” Kitaplar: tekrar okurken, insan
bazen sanki Feynman'l soyle omuzu iizerinden, geng dinle-
yicilere degil de, dogrudan meslektaslarina bakarak sunla-
r1 soylerken yakalar: Suna bakin! Hele bakin, su noktay: ne
biiyiik ustalikla agiklamigim! Zekice degil mi?” Fakat konu-
lan birinci ve ikinci simiflara berrak olarak agikladigini di-
siindiigiinde bile onun yaptiklarindan en ¢ok yararlananlar
aslinda onlar degildi. Richard Feynman'in muhtesem basa-
risindan, diger bir deyisle fizigi en azindan onun taze ve di-
namik bakig agisindan izlemekten asil yararlananlar kendi
emsalleri olan bilim adamlan, fizikgiler ve profesérlerdi.

Feynman biiyilik bir 6gretmenden daha biiyiikti. Onun ye-
tenegi, onu 6gretmenlerin olaganiistii 6gretmeni yapiyordu.
Feynman Fizik Dersleri'ni vermekten amag, bir oda dolusu
lisans 6grencisini fizik sinav sorularinm ¢6zmeye hazirlamak
olsaydi, onun bunu 6zellikle iyi bagardig: séylenemezdi. Da-
has), amag, kolejlerin girigniteligindekiders kitaplarn olarak
hizmet goérecek kitaplar olsaydi, amacina ulastig: sdylene-
mezdi. Bununla birlikte, bu kitaplar on yabanc: dile gevrildi
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ve dort tane de ¢ift dilde baskis1 var. Feynman'in kendisi,
fizige en 6nemli katkisinin QED (Kuantum Elektro Dinamigi),
ya da siper akigkan helyum kurami veya polaronlar ya da
partonlar olmadigina inaniyordu. Onun en 6nemli katkisi li¢
kirmiz1 kaph su Feynman Fizik Dersleri olabilirdi. Bu inli

kitaplarin bu anmalik baskisi, bu inanci tam anlamiyla dog-
rulamaktadir.

David L. Goodstein
Gerry Neugebauer
Nisan 1989 California Institute of Technology



FEYNMAN'IN ONSOzU

(Feynmanin Fizik Dersleri'nden)

Bunlar, gecen yil ve 6nceki yil Caltech’te Gniversite birinci
ve ikinci sinif 6grencilerine verdigim fizik dersleridir. Sinif-
ta anlattigim bu kisimlar, kugkusuz, derslerin harfi harfine
tamami degildir; bazilar1 oldukga fazla, bazilariysa daha az
olmak lizere gozden gecirilip baskiya hazirlanmiglardir. Si-
nifta anlatilanlar, asil tam dersin ancak bir bélimidir. 180
6grencilik tim grup biiyiik bir konferans salonunda bu ders-
leri dinlemek izere haftada iki kez toplanmakta ve sonra bir
asistanin rehberliginde 15 ile 20 kigilik kiglik uygulama
gruplarina ayrilmaktaydi. Ayrica haftada bir kez bir labora-
tuvar uygulamasi vardi.

Bu derslerde ulagmaya ¢aligtigimiz 6zel amag, liselerden
mezun olup Caltech’e gelmis olan gok hevesli ve oldukg¢a zeki
ogrencilerin ilgisini gekebilmekti. Onlar fizigin ne kadar il-
ging ve heyecan verici olduguna dair pek ¢ok sey duydular:
gorelilik kurami, kuantum mekanigi ve diger ¢cagdas distn-
celer. Daha 6nceki iki yillik dersimizin sonunda, 6grencile-
rin ¢gogunun cesareti kirilmig olurdu, ¢linkii onlara gergek-
ten de ¢ok az, biiyiik, yeni ve gagdas fikirler sunulurdu. Egik
diizlemleri, elektrostatigi ve benzeri rutin seyleri ¢aligmak
durumunda kalirlar ve iki yil sonra aptallagirlardi. Sorun,
onlarin heveslerini besleyerek gok daha ileri diizeyde ve he-
yecanl 6grenciler kazandiracak bir ders yapmay: acaba ba-
sarabilir miydik?
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Buradaki derslerin higbir sekilde bir gozden gegirme der-
si oldugu sanilmasin; onlar gok ciddi bigimde hazirlanmig-
tir. Onlar1 simftaki en zeki 6grenciye anlattigimi diigtindiim
ve bundan emin olmak i¢in de, miimkiinse, en zeki 6grenci-
nin bile derslerdeki her seyi tam olarak kavrayamayacag se-
kilde, diigiince ve kavramlarin ana ¢izginin disindaki gegitli
y6nlere uygulanmasi oOnerilerini de katarak sundum. Gene
bu nedenle, denklemlerin ve diisiincelerin fizigin blinyesine
uydugu her durumu ve -daha ¢ok bilgi edinildiginde- on-
larin nasil degisebilecegini géstermek igin, tiim beyanlar
mimkin oldugunca dogru yapmaya 6zen gosterdim. Boyle
ogrenciler igin —eger yeterince akillilarsa- neyin daha énce
soylenenlerden gikarilmasi gerektigini ve neyin yeni bir sey
olarak onlerine konuldugunu anlamalarinin énemli oldu-
gunu hissettim. Yeni diigiinceler ortaya giktikga, onlar1 ¢1-
karilabilecek durumdaysalar gikarmaya; aksi halde bilinen
seyler cinsinden hig¢bir temele dayanmayan yeni bir diigiince
oldugunu ve kanitlanabileceginin beklenmedigini —fakat sa-
dece igeriye eklendigini- agiklamaya ¢aligtim.

Bu derslere baglarken, 6grencilerin liseden mezun olduk-
larinda geometrik optik, basit kimya fikirleri ve benzeri gey-
ler bildiklerini varsaydim. Dersleri belirli bir sirada verme-
nin herhangi bir nedeni oldugunu da gérmedim; su anlamda
ki, bir seyi ayrintih olarak anlatmaya hazir olmadikgca ona
deginmek istemem. Pek ¢ok konuya tam olarak tartigmaksi-
z1n deginmek gerekiyordu. Daha tam tartigmalara, daha son-
ra hazirliklar iyice geligtigi zaman sira geliyordu. Indiiktans
ve enerji diizeyi tartigmalar 6rnek olarak verilebilir; bunlar
once nitel bigimde glindeme getirilir ve daha sonra ayrinti-
lariyla geligtirilir.

Daha galigkan 6grencileri hedeflemekle birlikte, ek tartig-
malar: ve yan uygulamalar sikici bulan ve derslerdeki mal-
zemenin ¢ogunu 6grenemeyecegini diisiinen 6grencilere de
6zen gosterdim. Derslerde, boyle 6grenciler i¢in de, en azin-
dan onlarin alabilecekleri temel ve 6z bilgiler olsun istedim.
Her geyi anlamadilarsa bile umarim sinirlenmemiglerdir.
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Her seyi anlamis olduklarini sanmiyorum, gene de igin 6zii-
nii ve en dolaysiz yanlarin1 anlamiglardir. Kuskusuz, nelerin
esas teoremler ve merkezi fikirler ve nelerinse gok ileri ko-
nular ve uygulamalar oldugunu gérmeleri onlarin zekasina
kalmistir; belki bunu ancak sonraki yillarda anlarlar.

Bu dersleri verirken ciddi bir zorluk su oldu: Dersin ve-
rilis bigimiyle ilgili olarak, 6grencilerden 6gretim goérevlisi-
ne dersin nasil gegtigini gosterecek higbir tepki gelmedi. Bu
gercekten de 6nemli bir sorundur ve ben derslerin gergekten
ne kadar iyi gegtigini anlayamadim. Biitiin her sey esasinda
bir deneydi. Ayn: seyi tekrar yapsaydim, aym bigimde yap-
mazdim. Umarim onu tekrar yapmak zorunda kalmam! Gene
de sanmirim ilk yilda fizikle ilgili her sey oldukg¢a doyurucu
sekilde halledildi.

Ikinci yil pek tatmin olmadim. ikinci yilin ilk kisminda
elektrik ve manyetizmay1 islerken, gercekten egsiz ya da fark-
1 higbir anlatim yolu -aligilmigin disinda 6zel olarak daha
heyecan verici bir yol- diigiinemedim. Boylece elektrik ve
manyetizma derslerinde pek bir gey yaptigimi sanmiyorum.
ikinci yi1lin sonuna dogru, elektrik ve manyetizmadan sonra,
esas olarak temel kipler, difiizyon denkleminin ¢6ziimleri,
titregen sistemler, dik fonksiyonlar gibi geylere baglayip ge-
nelde “fizigin matematiksel yontemleri” denen ilk agamalar:
gelistirerek maddenin ozellikleri {izerine biraz daha fazla
dersler vermeyi daha baslangigta kafama koymustum. Geg-
mise bakarak, sanirim ki, bu dersi gene verseydim, gene bu
6zgiin diigiinceye geri giderdim. Fakat bu dersi tekrar ver-
mem planlanmadig igin, bir kuantum mekanigine giris der-
si vermeyi denememin iyi bir fikir olabilecegi 6nerildi; bunu
III. Cilt'te bulacaksiniz.

Ana dal fizik olan 6grencilerin kuantum mekanigi i¢in
liglinci yillarina kadar beklemeleri gerekir. Ote yandan, bi-
zim derslerimizdeki 6grencilerin ¢ogu, fizigi, esas ilgi alan-
lar1 olan diger dallara temel olsun diye okurlar. Ama ku-
antum mekanigini 6grenmenin olagan yolu uzunca zaman
istedigi i¢in, bu 6grencilerin biyiik ¢ogunlugu bu konuyu
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neredeyse alamayacak durumdadir. Yine de gergek kuantum
uygulamalarinda —6zellikle de, elektrik miihendisligi ve kim-
ya gibi daha karmasik uygulamalarda- diferansiyel denklem
yaklasiminin tam mekanizmasi zaten kullanilmaz. Bu ne-
denle kuantum mekaniginin ilkelerini pargali diferansiyel
denklemlerin bilinmesini gerektirmeyecek sekilde anlatma-
ya ¢alistim. Bir fizik¢iye bile kuantum mekanigini boyle ters
tarzda sunmak —derslerin kendilerinde gériinebilecek gesgitli
nedenlerle- sanirim ilging bir deneyimdir. Bununla birlikte,
kuantum mekanigi kismindaki deneylerin tam bagarili olma-
digim1 zannediyorum; biiyiik 6l¢iide bunun nedeni, sonunda
yeterli zamanimin olmamasiydi (6rnegin enerji bantlar: ve
genliklerin uzaysal bagimlilig: gibi konularla tam anlamiyla
ugragmak ic¢in ¢ ya da doért ders daha yapmam gerekirdi).
Ustelik, daha 6nce bu konuyu bu sekilde hi¢ sunmamigtim;
bu nedenle 6grenciden tepki gelmemesi de 6zellikle ciddiydi.
$imdi kuantum mekaniginin daha sonra verilmesi gerektigi-
ne inamyorum. Belki bu dersi bir giin tekrar verme gansini
yakalarim. O zaman onu daha dogru yaparim.

Problemlerin nasil g¢oziilecegi hakkinda derslerin olma-
yisimin nedeni, uygulama saatlerinin var olusudur. Gergi ilk
yilda problemlerin nasil g¢oziilecegine dair ii¢ ders koymus-
tum, ama onlar kitaba eklenmedi. Dénen sistemler dersinin
ardindan mutlaka gelen eylemsiz giidiime ait (roket vb igin)
bir ders de vardi; ama o ne yazik ki atlandi. Beginci ve altin-
c1 derslerse, benim gehir disinda oldugum sirada, Matthew
Sands tarafindan verilmigtir.

Kugkusuz asil soru, bu deneyimin ne denli bagaril1 ol-
dugudur. Ogrencilerle galigmig olan arkadaglarimin gogu
bana katilmasalar da, benim kendi goriigiim kétiimserdir.
Ogrencilere ¢ok 6zen gosterdigimi sanmiyorum. Ogrencile-
rin gogunlugunun sinavlardaki sorular: halletme tarzlarina
bakinca, sistemin bagarisiz kaldigin1 diigiiniiyorum. Kugku-
suz, arkadaglarimin belirttigine goére, tiim derslerde hemen
hemen her geyi anlayan, konularin igleniginde ¢ok aktif rol
alan ve pek ¢ok konuda miithis heyecan ve ilgi gosteren bir
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ya da iki dizine kadar 6grenci vardl. Bunlar simdi sanirim
fizikte birinci-dereceden temel bilgiye sahipler ve benim de
zaten ulagmak istediklerim bunlardi. Ama o zaman, “6gretim
glciniin etkinligi pek nadir goriilir; ancak gu mutlu yete-
neklilere yarar, ki onlara da 6gretim neredeyse gereksizdir.”
(Gibbon)

Yine de higbir 6grenciyi tamamiyla arkada birakmak
istemedim. Ogrencilere yararli olmanin bir yolu, sanirim
derslerdeki bazi diigiinceleri aydinlatabilecek problem set-
lerini gelistirmeye daha fazla 6zen gostermektir. Problemler,
derslerde anlatilanlar: tamamlamak, sergilenen disiinceleri
daha gergekgi, daha tam ve daha akilda kalici kilmak igin iyi
bir firsattir.

Bununla birlikte, saniyorum ki bu egitim problemine, bir
ogrenciyle iyi bir 6gretmen arasinda sadece dogrudan kisi-
sel bir iligki oldugu zaman -6grencinin diigiinceleri tartigti-
g1, konular: diiglindiigi ve konular hakkinda konugtugu bir
ortamin olugmasi halinde- en iyi 6gretimin yapilabilecegini
anlamanin diginda bagka hi¢bir ¢6ziim yoktur. Derste sadece
oturarak ya da sadece verilen problemleri ¢6zerek ¢ok sey
o6grenmek olanaksizdir. Fakat bizim modern ¢agimizda yetis-
tirilecek o kadar ¢ok 6grencimiz var ki ideal yontemin yerine
konacak bir bagka yol bulmaya galigmamiz gerekiyor. Belki
benim derslerim buna bir katk: yapabilir. Belki bireysel 6g-
retmenlerin ve 6grencilerin bulundugu baz kiigiik yerlerde,
bu &grenciler derslerden biraz esin ya da baz fikirler edi-
nebilirler. Belki de konular: diigiiniirken eglenecekler ya da
bazi diigiinceleri daha fazla gelistirmeye baglayacaklardir.

Haziran 1963
Richard P. Feynman
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Giris

Bu iki yillik fizik dersi, siz okuyucunun fizikg¢i olacag: gori-
gliyle verilmektedir. Kugkusuz bunun mutlaka béyle olmasi
gerekmez; ama her konuda her profesor bunu béyle varsa-
yar! Fizik¢i olacaksaniz, 6greneceginiz ¢ok sey vardir: en hiz-
11 geligen bilim dalinin iki yiz yillik ge¢gmisi. Aslinda bu bil-
gi o kadar ¢oktur ki tiimiinii dért yi1lda 6grenemeyeceginizi
diisiinebilirsiniz ve gergekten de 6grenemezsiniz; lisansiisti
6gretim de yapmaniz gerekir!

Iki yiiz y1l boyunca yapilmig olan bu denli ¢ok ¢aligmaya
karsin, elde edilen bu muazzam sonuglar toplulugunu, gene
de, biiyiik 6lgiide bir araya sikigtirmak, diger bir deyigle tim
bilgimizi 6zetleyecek yasalar bulmak miimkiindiir. Bununla
birlikte, bu yasalarin kavranmasi o kadar giigtiir ki bu mu-
azzam bilim konusunun bir pargasimin digeriyle iligkisini
gosteren bir harita ya da taslak olmaksizin incelenmesi size
biiyiik haksizlik olur. Dolayisiyla bu 6n uyarilan izleyerek,
konu hakkinda igimizde bir “his” uyandirmaya yardimeci olur
disiincesiyle, ilk l¢ bélimde fizigin diger bilimlerle olan
iligkileri, bilimlerin birbirleriyle iligkileri ve bilimin anlami
Ozetlenecektir.
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Oklit geometrisinde aksiyomlar: belirterek her geyi bun-
lardan gikardigimiz gibi, fizigi de nigin temel yasalan ilk
sayfada verip mimkiin olan her durumda bunlarin nasil
caligtiklarin1 gostererek 6gretmedigimizi sorabilirsiniz. (Fi-
zigi dort yi1lda 6grenmek yetmiyor da, dért dakikada mi 6g-
renmek istiyorsunuz?) iki nedenle béyle bir yol izleyemeyiz.
Once, heniiz tiim yasalar1 bilmiyoruz: Bilgisizlik ufkumuz
gitgide genigliyor. Sonra, fizik yasalarini dogru ifade etmek
icin, betimlenmeleri ¢ok ileri matematik gerektiren pek ali-
sik olmadigimiz bazi kavramlara muhtaciz. Bu nedenle, s6z-
ciiklerin anlamlarin1 6grenmek igin bile olduk¢a uzun bir
hazirlik egitimine gerek duyariz. Hayir, 6yle bir yol izlemek
miimkiin degil. Onu ancak parga parga yapabiliriz.

Doganin timiniin her parcgasi ya da her bir kismi, ancak
tam gergege ya da tam gergegin bizim bildigimiz kadarina
bir yaklastirmadir. Aslinda heniiz tim yasalan bilmedigi-
mizi bildigimiz icin, bildigimiz her gey bir tir yaklastirma-
dir. Bu nedenle, bilgiler sadece sonradan unutulmak ya da,
daha dogrusu, diizeltilmek tlizere 6grenilmelidir.

Bilimin ilkesi, tanimi, asag) yukar: soyledir: Tiim bilgi de-
neyle sinamir. Deney, bilimsel “gercek”in tek yargicidir. Fakat
bilginin kaynag1 nedir? Sinanacak yasalar nereden gelir? Bu
yasalarin ortaya gikmasina, bize ipuglar vererek, bizzat de-
neyin kendisi yardim eder. Fakat bu ipuglarindan biyiik ge-
nellemeler yaratmak, onlarin altinda yatan harika, basit ama
¢ok garip oriintiileri tahmin etmek ve sonra dogru tahminler
yapip yapmadigimiz1 tekrar deneylerle sinamak igin hayal
giiciine de gerek olur. Bu hayal etme siireci o kadar zordur
ki fizikte bir ig bolimi bile yapilir: Kuramsal fizikciler yeni
yasalar1 hayal ederler, gikarimlar yaparlar ve tahminlerde
bulunurlar, ama onlar deney yapmazlar; deneysel fizikciler-
se deney yaparlar, hayal ederler, ¢ikarimlar yaparlar ve tah-
minlerde bulunurlar.

Doga yasalarinin yaklagik olduklarini séylemis; 6nce “ha-
tah” olanlar1 buluruz ve sonra “dogru” olanlarimi demisgtik.
Simdi, bir deney nasil “hatali” olabilir? Once gayet basit bir
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sekilde, diizenegimizde dikkatimizden kagan bir hata olabi-
lir. Fakat bu gibi seyler kolayca onarilir ve tekrar tekrar si-
nanir. Oyleyse boyle kiigiik seylere takilmadan, bir deneyin
sonuglar nasil yanhs olabilir?, ona bakalim: Sadece hassas
olmayarak. Ornegin bir cismin kiitlesi asla degismez gibi
goriinir: Donen bir topacin agirligi, dururken ki agirhgiy-
la aynidir. Béylece bir “yasa” bulunmus olur: Kiitle sabittir,
hizdan bagimsizdir. Bu “yasa”"min hatali oldugu anlagilmig-
tir. Kitlenin hiz ile arttigi bulunmustur; fakat hatin sayilir
artmalar, 151k hizina yakin hizlan gerektirir. Dogru yasa su-
dur: Bircisim saniyede yiiz altmis kilometreden daha diigiik
bir hizla hareket ediyorsa, kiitlesi milyonda bir dogrulukla
sabittir. Boyle bir yaklasik yapida, bu, dogru bir yasadir. Do-
layisiyla yeni yasa pratik agidan 6nemli bir fark yaratmaz.
Demek ki, evet de denir, hayir da... Olagan hizlar igin yeni
yasayi kesinlikle unutur ve basit sabit-kiitle yasasini iyi bir
yaklastirma olarak kullanabiliriz. Fakat yiiksek hizlar igin
hataliyizdir ve hizlar arttikga hatamiz da artar.

Son olarak ve daha da ilginci, felsefi acidan yaklasik yasa
kullanmak tiimden yanhgtir. Kiitle azicik degigse bile bizim
dogay: goriis tarzimiz tiimden degismelidir. Bu, yasalarn ar-
dindaki felsefe ya da fikirlere 6zgi bir seydir. Bazen ¢ok kiigiik
bir etki bile digilincelerimizde derin degisiklikler gerektirir.

O halde 6nce ne 6gretmeliyiz? Once, 6rnegin 6zel gore-
lilik kurami, dort boyutlu uzayzaman vb gibi garip ve zor
kavramsal digiinceler igeren dogru fakat aligilmamig yasay:
m1 6gretelim? Yoksa yaklasik olan, ama bdyle zor diigiince-
ler icermeyen, basit “sabit-kiitle” yasasin1 m1? Birincisi daha
heyecan verici, daha harikulade ve daha eglencelidir, fakat
ikincisi daha ilk bakigta kolayca anlagilir ve birincinin an-
lagilmasinda ilk adimi olugturur. Bu nokta fizik 6gretiminde
tekrar tekrar karsimiza gikar. Bunu farkl zamanlarda degi-
sik sekillerde halletmemiz gerekecektir; fakat her durumda
simdi bilinenleri, bunlarin ne derecede dogru olduklarini,
digerleriyle nasil bagdagtiklarin1 ve bilgimiz arttikga nasil
degistiklerini 6grenmek yararl olacaktir.

33



ALTI KOLAY PARCA

Simdi genel haritamiz ya da taslagimizla, bugiiniin bili-
mi (6zellikle fizik, fakat ayn1 zamanda onun gevresinde olan
diger bilimler) hakkindaki anlayigimiz1 gérmeye devam ede-
lim; boylece daha sonra dikkatimizi belirli bir konuya topla-
digimizda, bu konunun arkaplani, diger bir deyisle neden il-
ging oldugu ve biiyiik ana yapiya ne kadar uydugu hakkinda
bir fikrimiz olur. Oyleyse, biitiin olarak bizim goérdiigiimiiz
doga resmi nedir?

Madde Atomlardan Olugmaktadir

Bilimsel bilgimizin timi biyik bir felakette yok olsa ve ge-
lecek kusak yaratiklarina sadece tek bir climle iletilebilsey-
di, en az sézciikle en ¢ok bilgi iceren ifade ne olurdu? Bunun
atom varsayimi (ya da atom olgusu veya nasil adlandirr-
saniz o) olduguna inamiyorum: Her sey atomlardan yapu-
mustir; stirekli hareket halinde dolanip duran, aralarinda
biraz mesafe varken birbirlerini ceken, fakat birbirleri iize-
rine iyice sikigtirildiklarinda birbirlerini iten kiiciik parca-
ciklardan. Sadece biraz hayal giicii ve biraz da diigiinmeyle,
bu tek climlenin doga hakkinda ne kadar ¢ok bilgi igerdigini
gorirsiniz.

Atom diigiincesinin giiciini géstermek igin, alt1 milimetre
¢apinda bir su damlasini ele alalim. Bu damlaya ¢ok yakin-
dan bakarsak, sudan -piiriizsiiz, siirekli sudan- baska bir
sey goérmeyiz. Damlayi en iyi optik mikroskopla -kabaca iki
bin kez- biiyiitsek bile ¢cap1 12 metreye yaklagacak, diger bir
deyisle biiylik bir oday1 dolduracak kadar olacak ve dikkat-
lice baktigimizda hdld oldukga piiriizsiiz bir su, fakat orada
burada ileri geri ylizen yumurtaya benzer seyler gérilecek-
tir. Cok ilging! Bunlar tek hiicreli terliksi hayvanlardir. Bu
noktada durabilir ve kipirdayan kirpiksi uzantilar1 ve kiv-
rilan govdeleriyle terliksilere o kadar merak salabilirsiniz
ki daha ileriye gitmeyip belki sadece bir terliksiyi daha da
biiyiitip onun igini goriirsiiniiz. Bu, kugkusuz, biyolojinin
konusudur. Fakat biz isimizi slirdiiriip su damlamizin ken-
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disini daha yakindan incelemek lizere, onu yine iki bin kez
daha biiyiitelim. $imdi su damlasinin g¢ap: yirmi bes kilo-
metre kadardir ve ona dikkatlice bakarsak, artik piirtizsiiz
olmayan bir gey, futbol mag1 seyreden bir kalabaligin ¢ok
uzaktan gériiniimiine benzeyen bir topluluk goriiriiz. Bu top-
lulugun ne oldugunu anlamak igin, onu iki yiiz elli kez daha
biuyittigimiz takdirde Sekil 1-1'de gosterilene benzer bir
durumla kargilagiriz. Bu sekil, suyun bir milyar kez biiyiitil-
mis, fakat cegitli bakimlardan ideallestirilmis bir resmidir.
Her seyden once, pargaciklar keskin kenarl basit bir tarz-
da cizilmislerdir, ki bu dogru degildir. Sonra, kolaylik olsun
diye, pargaciklar iki boyutlu bir diizende neredeyse sema
seklinde gosterilmiglerdir; ama aslinda ii¢ boyutta hareket
etmektedirler. Oksijen (siyah) ve hidrojen (beyaz) atomlari-
n1 temsil etmek lizere iki tir daire oldugu ve her oksijene
iki hidrojenin baglandig: gorilmektedir. (Bir oksijen ve ona
bagh iki hidrojenli her kiigiik gruba bir molekiil denir.) Bu
resim, dogadaki gergek pargaciklarin siirekli hareket halin-
de olmalar, birbirlerine ¢arpmalar: ve birbirleri etrafinda
doénip dolagmalar: bakimindan da ideallegtirilmigtir. Bunu,
statik olmaktan g¢ok dinamik bir resim olarak diigiininiiz.
Bu resimde gosterilmeyen diger bir husus da, pargaciklarin
“birbirlerine yapisik” olmalar:1 gergegidir: onlar birbirlerini
¢ekerler, bu pargacik su pargacik tarafindan gekilir vb. Tim
grup, deyim yerindeyse, “tutkal ile birbirine yapigtirilmig"tir.
Diger taraftan, pargaciklar birbirleri i¢ine sikigtirilamazlar.
Onlardan ikisini bir araya sikigtirmaya galigirsaniz, birbir-
lerini iterler.

Atomlarin yarigaplar: yaklagik 2 x 10® cm'dir. 10® cm'ye
bir angstrém (A) denir (tipki herhangi bir isim gibi); bu ne-
denle atomlarin yarigaplar: 1 ya da 2 angstrémdiir deriz. Bu
biiyiiklik séyle de akilda tutulabilir: Bir elma diinya biiyik-
ligine gikarilirsa, elmadaki bir atom da gergek elma kadar
olur.

Simdi birbirlerine yapigik olarak hareket halinde kayna-
san pargaciklariyla bu biiyiik su damlasinm1 diigiinelim. Su
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hacmini korur; molekiiller birbirlerini ¢ektikleri igin dam-
la par¢alanmaz. Damla bir egik diizlem tzerindeyse, orada
bir yerden bagka bir yere hareket edebilecek, su akacak fa-
kat asla yok olmayacaktir; nesneler, molekiiller arasi ¢ekim
nedeniyle, durduklar: yerde pargalanip dagilmazlar. Mole-
killerin hareketlerini biz isi olarak adlandiririz: sicaklig:
arttirdigimizda, hareketi arttirmig oluruz. Suyu 1sitirsak,
molekiillerin hareketi artar ve atomlar arasindaki hacim bii-
yir; 1sitmaya devam edilirse, 6yle bir an gelir ki molekiil-
ler arasi ¢ekim onlar: bir arada tutmaya yetmez ve birbirle-
rinden ayrilarak uzaklasirlar. Kugkusuz, sudan su buharim
boéyle —sicaklig1 arttirarak- elde ederiz; artan hareket nede-
niyle pargaciklar birbirlerinden uzaklasirlar.

Sekil 1-2'de bir su buhari resmi goriiyoruz. Bu su buhari
resmi gu bakimdan yanhstir: Olagan atmosfer basincinda bu
sekil i¢ginde li¢ molekiil bulunamaz. Bu biiyiiklikteki karele-
rin ¢ogunda hi¢ su buhar1 bulunmaz, fakat bu resme tesa-
dif eseri iki buguk ya da li¢ tane girmis (resim tamamiyla
bos kalmasin diye). $imdi su buharindaki karakteristik mo-
lekiilleri sudakilere gére cok daha agik olarak gormekteyiz.
Molekiiller, basit olsun diye, hidrojen atomlarinin arasinda
120 derecelik a1 olacak sekilde ¢izilmiglerdir. Aslinda bu ag1
105° 3" kadardir ve bir hidrojenin merkezi ile oksijenin mer-
kezi arasindaki uzaklik 0, 957 A'diir; 6yle ki bu molekiilii gok
iyi taniyoruz diyebiliriz.

Bir milyar kez biyatalmig su

Sekil 1-1
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.4

>

Buhar

Sekil 1-2

Simdi su buharinin ya da herhangi bir gazin baz1 6zellik-
lerini goérelim. Molekiiller, birbirlerinden ayrilmis olarak,
duvarlara garpip sekeceklerdir. Bir oda ve iginde siirekli ha-
reket ederek oraya buraya garpip seken ¢ok sayida (yiz ka-
dar) tenis topu diisiinelim. Toplar duvara ¢arptik¢a, duvar:
iterler. (Bizim de kuskusuz duvar: geri itmemiz gerekir.) Bu
demektir ki, gaz duvara darbeli bir kuvvet uyguladig: halde,
bizim kaba hislerimiz (kendimizi bir milyar kez biiyliteme-
digimiz i¢in) onu sadece ortalama bir itme olarak duyar. Bir
gaz1 kapal bir yerde tutmak icin ona bir basin¢ uygulama-
liy1z. Sekil 1-3'de gazlar1 hapsetmede kullamilan (tim ders
kitaplarinda vardir) standart bir kap -iginde bir piston olan
bir silindir- goriliyor. Burada su molekiillerinin seklinin
ne oldugu hi¢ 6nemli degildir; bu nedenle isi basitlestirmek
icin onlar1 tenis toplari gibi ya da noktalar halinde ¢izecegiz.
Bu nesneler her yonde siirekli hareket halindedirler.
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Bunlarin pek ¢ogu da devaml istteki pistona garpar; bu
stirekli vuruglarin etkisiyle pistonun silindirden digar: fir-
lamamasi igin, pistonu basing¢ dedigimiz belirli bir kuvvetle
asag1 dogru itmemiz gerekecektir (aslinda kuvvet, basing ile
yizey alaninin ¢arpimidir).

Kuvvetin yilizey alaniyla orantili oldugu agiktir, ¢iinki
alan1 arttirip bir santimetre kiipteki molekil sayisimi sabit
tutarsak, pistona ¢arpan molekiillerin sayisin yiizey alanim
arttirdigimiz oranda arttirmig oluruz.

Simdi yogunlugu iki katina gikarmak igin silindirin igin-
deki molekiillerin sayisim iki katina gikaralim ve molekiil-
lere ayni hizi, ayn sicaklig1 verelim. O zaman, iyi bir yakla-
siklikla, carpma sayisi ikiye katlanacak ve her molekiil tam
onceki kadar “enerjili” oldugundan, basing yogunlukla oran-
til1 olacaktir. Atomlar arasi kuvvetlerin gergek dogasini di-
siniirsek, atomlar arasindaki ¢ekim nedeniyle basingta gok
az bir diisme ve atomlarin sonlu hacimleri nedeniyleyse ba-
singta ¢ok az bir artma bekleriz. Bununla beraber, yogunluk
yeterince diigiikse, dolayisiyla ¢ok fazla atom yoksa, miikem-
mel bir yaklagiklikla, basing yogunlukla orantilidir.

Bagka bir gey daha gorebiliriz: Gazin yogunlugunu degis-
tirmeksizin atomlarin hizini artirarak, sicakligini yiikseltir-
sek basinca ne olacaktir? Bu durumda, atomlar daha hizh
hareket edeceklerinden, pistona daha hizli ve ayrica daha sik
¢arparlar; boylece basing artar. Atom kuramindaki diigiince-
lerin ne kadar basit olduklarim gériiyorsunuz degil mi?

Bagka bir durumu da ele alalim. Pistonun igeriye dog-
ru hareket ettigini, boylece atomlarin yavagga daha kigiik
bir hacme sikigtirildigini diigiinelim. Bir atom hareket eden
pistona carptiginda ne olur? Garpigsmadan hiz kazanacag:
agiktir. Ornegin ileri dogru hareket etmekte olan bir rake-
te carpip geri donen bir ping-pong topuyla deneyebilirsiniz
bunu; topun rakete garpmadan 6nceki hizindan daha biiyik
bir hizla geri déndiigiinii goéreceksiniz. (Ozel érnek: Bir atom
yerinde durur ve piston ona garparsa, atomun harekete gece-
cegi kesindir.) Boylece atomlar pistona garpip geri dondik-
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lerinde garpmadan 6nceki durumlarindan “daha sicak"tirlar.
Dolayisiyla silindir igindeki tiim atomlarin hizlar1 artmig
olacaktir. Bu demektir ki, bir gazi yavas yavas sikistirdigi-
mizda, gazin sicakhigu yiikselir; yavas yavas genislettigimiz-
deyse sicakhigi diigecektir.

Simdi su damlamiza geri donelim ve ona bagka bir agidan
bakalim. Damlamizin sicakligim azalttigimizi diigiinelim.
Sudaki atom molekiillerinin hareketinin gittikge azaldigim
varsayalim. Atomlar arasinda ¢ekim kuvvetlerinin var oldu-
gunu ve bir siire sonra 6nceki kadar fazla hareket edemeye-
ceklerini biliyoruz. Gok diigiik sicakliklarda ne olacag: $ekil
1-4 ‘de gosterilmektedir: molekiiller, buz dedigimiz yeni bir
oriintiiye kilitlenmiglerdir. Buzun bu 6zel sematik diyagra-
my, iki boyutta oldugu ic¢in yanligtir, ama nitel olarak dog-
rudur. Burada ilging olan nokta, bu malzemede her atomun
kesin bir yerinin olmasidir; kolayca takdir edersiniz ki, su
Ya da bu sekilde, damlanin bir ucundaki tiim atomlar her
biri belirli bir yerde olmak iizere belirli bir diizenlemede
tutabilsek, atomlar arasi baglantilarin esnemez olmasi ne-
deniyle damlanin kilometrelerce uzaktaki (6lgegi biiyiik al-
d1gimiz igin) diger ucu belirli bir yerlesime sahip olacaktir.
Oyleyse bir buz ignesini bir ucundan tutarsak, diger ug onu
yana itmemize direng gosterir; oysa suda durum béyle degil-
dir, orada yap1 bozulur, ¢linkii hareket artar, atomlarin timi
farkli tarzlarda oraya buraya hareket ederler. O halde kati-
larla sivilar arasindaki fark sudur: Katilarda atomlar, kris-
tal dizilimi dedigimiz, bir tiir dizilim seklinde diizenlenirler,
¢ok uzaklarda geligigiizel yerlere sahip degildirler; kristalin
bir kenarindaki atomlarin yerleri, kristalin 6te kenarindaki
diger atomlarin yerleri, milyonlarca atomun yeri tarafindan
belirlenir. $ekil 1-4 buz i¢in kurulmus bir diizenlemedir; ama
buzun dogru yanlarindan birgogunu igermekle birlikte, ger-
¢ek diizenleme degildir. Dogru ozelliklerinden biri, altigen
bir simetrisinin olmasidir. Resmi bir eksen etrafinda 60°
déndirirsek, resmin aym kaldigini gorebilirsiniz. O halde
buzda, kar taneciklerinin alti kenarl gériiniigsiinden sorum-
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lu bir simetri vardir. Buz eridigi zaman hacminin nigin ki-
¢ildigini de Sekil 1-4'te gorebiliriz. Buzun burada gériilen
kendine 6zgii kristal deseni i¢inde, gergek buz yapisinda ol-
dugu gibi, birgok “bogluk” vardir. Bu diizenleme bozuldugun-
da, bu bosluklar molekiiller tarafindan doldurulabilir. Su ve
harf dékiimiinde kullanilan alasim disinda, pek ¢ok basit
malzeme eriyince genigler, ¢iinkii kat1 kristalde atomlar siki-
sik bir sekilde bir araya gelmiglerdir ve eriyince geligigiizel
hareketleri i¢in daha biiyiik bir hacme gereksinimleri olur;
fakat buz eridiginde, o agik yap: ¢oker.

7

Buz

Sekil 1-4

Buz “esnemez” bir kristal yapiya sahip olmakla birlikte,
sicaklig1 degigebilir; buzun da 1s1s1 vardir. Istersek onun 1s1
miktarim degistirebiliriz. Buzda 1s1 dedigimiz sey nedir?
Atomlar hareketsiz degildir; hareket etmekte ve titregsmek-
tedirler. Kristalin belirli bir diizeni —belirli bir yapisi- ol-
makla birlikte, biitlin atomlar “yerlerinde” titregsmektedirler.
Sicakligy arttirdikga, onlar da gitgide daha biiyiik genliklerle
titregerek sonunda yerlerinden koparlar. iste buna erime de-
riz. Sicakligy diigiirdiigiimiizdeyse titregim gittikge azalir ve
mutlak sifirda atomlarin sahip oldugu titresim miktar1 bir
minimuma iner, fakat sifir olmaz. Atomlarin sahip olabile-
cekleri bu minimum hareket miktar1 bir maddeyi eritmeye
yetmez; yalniz Helyum elementi bunun disindadir. Helyum
olabildigince atomlarinin hareketlerini azaltir, fakat mutlak

40



HAREKETLI ATOMLAR

sifirda bile donmasina engel olacak kadar hareket vardir.
Atomlar birbirlerine sikistirip ezecek kadar biiyiik bir ba-
sing uygulanmadikg¢a, helyum mutlak sifirda bile donmaz.
Onu, ancak basinci iyice arttirarak katilastirabiliriz.

Atom Siirecleri

Katilar, sivilar ve gazlar hakkinda atomik gériis agisindan
yeterince bilgi verdik. Atom varsayimi ayrca siiregleri de a-
giklar; simdi de birkag siirece atomik agidan bakacagiz. Ince-
leyecegimiz ilk siireg su yiizeyiyle ilgilidir. Suyun yiizeyinde
ne olur? Simdi yilizeyin havada oldugunu diigiinerek, resmi
daha karmasik —-ve daha gergek¢i- bir duruma getirecegiz.
Sekil 1-5 havadaki su yiizeyini gostermektedir. Onceki gibi,
su kiitlesini olugturan su molekiillerini gérmekteyiz; fakat
simdi suyun ylizeyini de gériiyoruz. Yiizeyin tizerinde birkag
sey daha goriiliiyor: Her seyden once, buharda oldugu gibi,
su molekiilleri var. Bu, sivi haldeki suyun iizerinde daima
bulunan su buharndir. (Daha sonra betimlenecegi gibi, su ile
su buhan arasinda bir denge vardir) Ayrica bazi bagka mo-
lekiiller de goriiyoruz: igte gsurada birbirine yapigik iki oksi-
jen atomunun olusturdugu bir oksijen molekiilii, oradaysa
iki azot atomunun birbirine yapigmasiyla meydana gelmisg
bir azot molekiilii. Hava neredeyse tamamen azot, oksijen,
biraz su buhan, daha az miktarda karbondioksit, argon ve
diger seylerden olusmustur. Demek ki suyun ylizeyi lizerin-
de, hava dedigimiz ve bir miktar su buhan igeren bir gaz
var. $imdi bu resimde neler oluyor? Sudaki molekiiller daima
hareket halindedirler. Zaman zaman ylizeydeki bir molekiil
normalden biraz daha kuvvetli bir darbe yiyerek digan atilir.
Bunun resimde goriilmesi zordur, ¢linki bu hareketsiz bir
resimdir. Fakat ylizeye yakin bir molekiiliin bir darbe yiyip
digsan firlamakta oldugunu, ya da belki bir bagkasinin bir
darbeyle yilizeyden ayrilmakta oldugunu diigiinebiliriz. Su
béylece molekiil molekiil yok olur, buharlagir. Fakat su ka-
binin Gstiini kapatirsak, biraz sonra hava molekiillerinin
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arasinda ¢ok sayida su molekiilii buluruz. Zaman zaman bu
buhar molekiillerinden biri suya geri girer ve suya baglanir.
O halde anlariz ki, 6li gibi goriinen, ilging olmayan bir du-
rum -belki yirmi yildan beri orada durmakta olan isti ka-
pal1 bir bardak su- gergekte durmaksizin siiregelen dinamik
ve ilging bir olay igermektedir. Bizim gozlerimize, kaba goz-
lerimize gore higbir sey degismemektedir; fakat onu bir mil-
yar kez biiyitilmis olarak gérebilseydik, durumun siirekli
olarak degistigini —molekiillerin yiizeyden ayrildiklarini ve
molekillerin geri déndiiklerini- gérirdiik.

Nigin hicbir degisme gérmiiyoruz? Giinki yilizeyden ayri-
lan molekiil sayis1 kadar yiizeye geri dénen molekiil vardir!
Uzun bir siire iginde "higbir sey olmaz.” Kabin lizerindeki or-
tiyi kaldirir ve nemli havay iifleyip yerine kuru hava gelme-
sini saglarsak, ylizeyden gene 6nceki kadar molekiil ayrilir;
¢inkii bu, sudaki molekiillerin hareketine baghdir. Fakat su
ylzeyinin istiinde pek az su molekiili bulundugundan, geri
doénen su molekiilii sayis: biiyiik 6lgiide azalmigtir. Bu nedenle
digar1 giden igeri gelenden goktur ve su buharlasir. O halde,
suyu buharlagtirmak istediginizde, vantilatori galigtirimz!

Oksijen Hidrojen Azot

Havada buharlagan su

Sekil 1-5
Iste size baska bir sey daha: Sudan hangi molekiiller ayri-
lir? Bir molekiil, komgularinin ¢gekimlerinden kurtulabilmek

i¢in gerekli olan normalden biraz fazla enerjinin rastgele

42



HAREKETLI ATOMLAR

kendi lizerinde toplanmasi nedeniyle sudan ayrilir. Dolay:1-
siyla ayrilan molekiiller ortalamadan daha fazla enerjiye sa-
hip olduklari igin, geride kalan molekiiller daha 6nce sahip
olduklarindan daha az ortalama harekete sahiptir. Boylece
siv1 buharlasirsa, yavas yavas sogur. Kuskusuz, bir buhar
molekili havadan suya dogru gelirken, suya yaklastiginda
birden biiyiik bir ¢gekime ugrar. Bu ¢ekim molekiliin hizim
arttirarak 1s1 liretimine yol acar. Béylece molekiiller sudan
ayrildiklarinda 1s1 gotiirmekte; geri geldiklerindeyse 1s1 ge-
tirmektedirler. Kugkusuz net bir buharlagma olmayinca, so-
nug sifirdir; suyun sicaklig) degismez. Buharlagsan molekiil
sayisinda siirekli bir artig saglamak igin su ylzeyine tflersek
su sogur. Oyleyse gorbay: sogutmak igin iizerine iifleyiniz!
Kugkusuz yukarida betimlenen siireglerin bundan ¢ok
daha karmasik olduklarini takdir edersiniz. Sadece su hava-
ya cikmakla kalmaz, fakat zaman zaman oksijen ya da azot
molekiillerinden biri de suya girer ve su molekiilleri toplulu-
gu arasina karigarak “kaybolur.” Béylece hava suda erir; ok-
sijen ve azot molekiilleri suya karisir ve su hava almis olur.
Su kabinin iizerindeki havay1 birdenbire bogaltirsak, hava
molekiilleri suya girdiklerinden daha hizli gekilde sudan
ayrilacaklar ve bu sirada kabarciklar olugsturacaklardir. Bu
olayin dalgiglarigin ¢ok kotii oldugunu belki bilirsiniz.

O Klor O Sodyum
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Simdi de bir bagka siirece gegelim. $ekil 1-6'da bir kati-
nin suda eriyigini atomik agidan goériiyorsunuz. Bir tuz kris-
talini suya atarsak, ne olacaktir? Tuz bir katidir; bir kristal,
dolayisiyla “tuz atomlari"min diizenli bir dizilimidir. Sekil
1-7, bildigimiz tuzun, bagka bir ifadeyle sodyum kloririin
i¢ boyutlu yapisini géstermektedir. Dogrusu, tuz kristali
atomlardan degil de, iyon dedigimiz geylerden olugmugtur.
Iyon, ya birkag fazla elektrona sahip ya da birkag elektronu
noksan olan bir atomdur. Tuz kristalinde klor iyonlar1 (bir
fazla elektronlu klor atomlari) ve sodyum iyonlar: (bir eksik
elektronlu sodyum atomlari) bulunur. Kat1 tuzda tiim iyonlar
elektriksel gekimle bir arada dururlar; fakat onlar1 su igine
koydugumuzda, negatif oksijenin ve pozitif hidrojenin iyon-
lar1 cekmesi nedeniyle, baz1 iyonlarin ayrildiklarini goriiriiz.
Sekil 1-6'da, serbest kalan bir klor iyonu ile suda iyon yapi-
sinda yiizen diger atomlari gériiyoruz. Bu resim epeyce 6zen-
le ¢izilmigtir. Ornegin dikkat ederseniz, su molekiillerinin
hidrojen uglar1 daha gok klor iyonlarina yakin durmaktadir,
sodyum iyonlarinin yakinindaysa daha ¢ok oksijen uglan
vardur; ¢iinkii sodyum iyonu pozitif ve suyun oksijen ucu ne-
gatif oldugundan birbirlerini elektriksel olarak gekerler. Bu
resme bakarak tuzun suda eridigini ya da sudan kristalleg-
mekte oldugunu soéyleyebilir miyiz? Kugkusuz séyleyemeyiz,
¢liinkii bazi1 atomlar kristali terk ederken, bazilariysa onunla
birlegmektedir. Sireg, tipki buharlagmada oldugu gibi dina-
miktir ve bu, suda denge igin gerekli olan tuz miktarindan
daha ¢ok ya da daha az tuz bulunduguna baglidir. Denge
sOziiyle, atomlarin kristalden ayrilma hizi ile kristale don-
me hizinin egit olmasi halini kastediyoruz. Suda iyice az tuz
varsa, ayrilan atomlar dénenlerden daha fazla olur ve tuz
erir. Diger yandan, suda asin miktarda “tuz atomu” varsa,
ayrilanlardan daha ¢ok dénen olur ve tuz kristallegir.

Bu arada gunu da belirtelim ki bir maddenin molekiilii
yaklagik bir kavram olup sadece belirli bir madde grubu igin
s6z konusudur. Su halinde ii¢ atomun gergekten bir araya
geldigi aciktir. Kat1 haldeki sodyum kloriirdeyse bu hig de
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Sekil 1-7

acik degildir. Sadece sodyum ve klor iyonlar1 kiip deseni
seklinde diizenlenmisglerdir. Onlar1 “tuz molekiilleri” olarak
gruplamanin dogal bir yolu yoktur.

Cozelti ve gokelti tartigmamiza geri donelim; tuz ¢ozelti-
sinin sicakligini yiikseltirsek, kristalden atomlarin ayrilma
orani artar, ama atomlarin geri dénme orani da artar. Igin ne
yone gidecegini, katinin daha ¢ok mu, yoksa daha az m1 ¢6-
ziinecegini kestirmek genelde zordur. Sicaklik yiikseldigin-
de, cogu madde daha fazla ¢6zliniirse de, baz1 maddelerse az
¢oOziinirler.

Kimyasal Tepkimeler

Su ana kadar agiklanan siireglerin tiimiinde, atomlar ve iyon-
lar eslerini degistirmemisti; fakat kugkusuz atomlarin yeni
molekiiller olusturmak iizere birlegimlerini degistirdikleri
durumlar vardir. Bu durum $Sekil 1-8'de gésterilmektedir. A-
tomik eslerin yeniden diizenlendigi bir siirece, biz kimyasal
tepkime diyoruz. $u ana kadar betimlenen diger siireglere
fiziksel siiregler denir; fakat bu ikisi arasinda keskin bir ay1-
nim yoktur. (Doga bizim o slirece hangi ismi verdigimize bak-

45



ALTI KOLAY PARCA

maz, sadece siireci igletmeyi siirdiiriir) Bu resim, karbonun
oksijen iginde yanigimi betimlemektedir. Oksijen molekiilin-
de iki oksijen atomu birbirine gok siki olarak baghdir. (Ucii,
hatta dérdii neden bir araya baglanmaz? Bu tir atomik sii-
reglerin kendilerine 6zgii karakteristigidir bu. Atomlar ¢ok
6zeldir: Belli 6zel esleri, belli yonleri vb isterler. Her birinin
istedigi seyi neden istedigini ¢6zmek fizigin isidir. Her nasil-
sa, iki oksijen atomu, halinden memnun ve hognut olarak bir
molekil olugturur.)

KARBONUN OKSIJEN ICINDE YANMASI
Sekil 1-8

Karbon atomlarimin kati1 bir kristalde (grafit ya da elmas!'
olabilir) olduklar: varsayilir. §imdi, 6rnegin oksijen molekiil-
lerinden biri karbonun iizerine gelir ve her oksijen atomu bir
karbon atomu kaparak yeni bir birlesim —“karbon-oksijen"-
halinde ugup gider; bu yeni birlesim, karbonmonoksit de-
nen gazin bir molekiilidiir. Ona CO kimyasal adi verilir. ok
basit: “CO" harfleri, adeta bu molekiilin bir resmidir. Fakat
karbon oksijeni, oksijenin oksijeni ya da karbonun karbonu
c¢ekmesinden ¢ok daha fazla geker. Dolayisiyla bu siiregte ok-
sijen karbona ¢ok kiigiik bir enerjiyle gelebilir, fakat oksijen
ve karbon giddetli bir giiriiltii ve patirtiyla birlegirler; onlara
yakin her sey enerji kazanir. Bylece biiyiik miktarda hare-
ket enerjisi, diger bir deyigle kinetik enerji iiretilir. iste buna

' Elmas havada yanabilir.
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yanma denir; oksijen ve karbonun birlegsmesinden 1s1 elde
ederiz. Is1 normalde sicak gazin molekiil hareketleri seklin-
dedir; fakat baz1 durumlarda 6ylesine devasa olabilir ki 151k
olugturur. iste alev béyle elde edilir.

Ayrica karbonmonoksit tam doymug degildir. tkinci bir
oksijeni de kendine baglayabilir; boylece ¢ok daha karmasik
bir silirece gahit oluruz: Oksijen bir yandan karbonla birlesir,
diger yandan ayn1 zamanda bir karbonmonoksit molekiiliy-
le bir garpigma yapar. Bir oksijen atomu CO'ya baglanir ve
boéylece bir karbon ve iki oksijen igerdigi i¢in CO, ile gosteri-
len ve karbondioksit denen yeni bir molekiil olugturur. Kar-
bonu ¢ok az oksijenle ¢ok hizli bir tepkimede yakarsak, hati-
r1 sayilir miktarda karbonmonoksit meydana gelir (6rnegin
bir otomobil motorunda, yanma o kadar hizlidir ki oksijenin
karbondioksit olugturmasina zaman yoktur). Bu tiirden pek
¢ok yeniden diizenlemede, tepkimelere bagli olarak, patla-
ma, alev vb gekillerde biiyiik miktarlarda enerji ortaya gikar.
Kimyacilar atomlarin bu diizenlenislerini incelemigler ve her
maddenin belli bir tarzda diizenlenmis atomlardan ibaret
oldugunu bulmuslardir.

b o®

i %
' £
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MENEKSE KOKUSU
Sekil 1-9

Bu diisiinceyi agiklamak igin, bir bagka érnege bakalim.
Bir menekse tarlasina girdigimizde, “o koku”"nun ne oldu-
gunu biliriz. Burnumuza girmis olan bir tir molekiil ya da
atomlar diizenidir. Her seyden 6nce, burnumuza nasil girer?
Epeyce kolay. Koku, havada itilip kakilip oraya buraya hare-
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ket eden bir tir molekiilse, rastgele burnumuza girmis ola-
bilir. Burnumuza girmek igin kugkusuz 6zel bir istegi yoktur.
itisip kakisan bir molekiiller kalabaliginin zavalli bir parga-
sidir ve amagsiz dolagmasi sirasinda kendisini burnumuzun
iginde bulmustur.

iIste kimyacilar menekse kokusu gibi 6zel molekiilleri ala-
rak onlari ¢éziimlerler ve atomlarin uzaydaki tam diizenle-
nis tarzini bize séylerler. Karbondioksit molekiliniin diiz ve
simetrik oldugunu biliyoruz: 0-C-O0. (Bu fiziksel yéntemlerle
de kolayca belirlenebilir) Ama kimyada var olan ¢ok daha
karmasik atomlar i¢in bile uzun ve dikkate deger bir dedek-
tiflik galigmasiyla, onlarin atom dizilimlerinin bulunmasi
olanaklidir. Sekil 1-9 bir meneksenin yakinindaki havanin
bir resmidir; havada yine azot ile oksijen ve su buhari vardir.
(Neden su buhari da vardir? Ciinki menekse nemlidir. Tim
bitkiler terler!) Ayrica orada 6zel bir 6rintii halinde karbon
atomlarindan, hidrojen atomlarindan ve oksijen atomlarin-
dan olugmus bir “canavar” da goriiniiyor. O, karbondioksit-
ten gok ¢ok karmasik bir dizilimdedir; aslinda asir1 derecede
karmasik bir dizilim. Ne yazik ki, onun hakkinda kimyasal
olarak bilinen her geyi resmedemeyiz, ¢linkii atomlarin iig
boyuttaki dizenlenme sekli kesin olarak bilinmekle birlikte,
bizim resmimiz sadece iki boyutludur. Bir halka olugturan
alt1 karbon diizlemsel bir halka yapisinda olmayip bir tir
“burusuk” halkadir. Tim agilar ve mesafeler bilinmektedir.
Bu nedenle béyle bir molekiiliin resmi olsa olsa bir kimya-
sal formiil olur. Kimyac1 tahtaya boyle bir sey yazdiginda,
aslinda onu iki boyutta kabaca “gizmeye” ¢galismaktadir. Or-
negin alt1 karbondan olusan bir halka gérmekteyiz ve buna
bir ucundan asilmig bir karbonlar “zinciri”, sondan ikinci
karbonda bir oksijen, bu karbona bagh ii¢ hidrojen, surada
iki karbon ve ii¢ hidrojen vb.

Kimyaci bu diizenlemeleri nasil bulur? Sigeler iginde bir
siird geyi karigtirir; kirmiziya donerse, bu ona surada bir
hidrojen ve buraya bagli iki karbon oldugunu séyler; diger
taraftan maviye donerse, durum hi¢ de boyle degil demektir.
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Iste bu, hep yapilan dedektif galigmasinin en sasirtici parga-
larindan biridir: Organik kimya. Kimyaci bu agir1 karmasik
dizilimlerde atomlarin diizenlenisini kegfetmek igin, farkh
iki maddeyi karistirdiginda ne olacagina bakar. Fizikgi, kim-
yacinin atomlarin diizenlenisini betimlediginde ne dedigini
bildigine hi¢bir zaman iyice inanmamistir. Neredeyse yirmi
yildir, baz1 durumlarda, béyle molekiillere (6rnegimizdeki
kadar karmasik olmasa bile onun pargalarini igeren mole-
kiillere) fiziksel yontemlerle bakilabiliyor ve renklere gére
degil de, nerede olduklan élciilerek her atomun yeri belirle-
niyor. Ve hayret! Kimyacilar hemen hemen hep hakl gikiyor.

CH; CHs
N @
CHy=C” >C'—C=C—C—CH;,
.
H—/C\C¢C_CH3
H
I
H

Sekil 1-10 Resimdeki madde a-irone (siisen 6zii).

Aslinda menekge kokusunda yalniz hidrojen atomlarinin di-
zenlenigi bakimindan hafifce farkl ii¢ gegit molekil bulun-
dugu anlagilmigtir.

Kimyanin bir problemi, bir maddeye -onun ne oldugunu
bilmemizi saglayacak- bir isim takmaktir. O bigime uygun
bir isim bulmak! Isim sadece o bi¢imi séylemekle kalmama-
l1, ayn1 zamanda burada bir oksijen atomu, surada bir hid-
rojen atomu oldugunu da belirtmelidir: her atom tam olarak
nedir ve nerededir? O halde, bir kimyasal ismin tam olmasi
icin karmagik olmas1 gerektigini takdir edersiniz. Bu mo-
lekiiliin hem yapisini ve hem de atomlarinin diizenlenigini
daha tam anlatan ismi 4-(2,2,3,6 tetrametil 5-siklohekzenil)-
3-biitan-2-one’dur. Kimyacilarin karsilastiklar1 giglikleri
takdir ediyor ve béylesine uzun isimlerin nedenini anliyoruz.
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Bu, onlarin gizemli kalmay: istediklerinden degil, fakat mo-
lekiilleri s6zciiklerle betimlemek gibi asir1 zor bir problemle
kars: karsiya kaldiklarindandir.

Atomlarin varligim1 nereden biliyoruz? Daha once s6zii
edilen kurnazliklardan biri vasitasiyla: Atomlarin varhgi-
m bir varsayim olarak kabul ederiz ve sonuglar birer birer
bizim 6ngérdigiimiiz sekilde, diger bir deyisle nesnelerin
atomlardan yapilmis olmasina uygun olarak ortaya gikar.
Biraz daha dogrudan kanitlar da vardir; bunun giizel bir
ornegi sudur: Atomlar o kadar kigiktir ki onlar1 bir 11k
mikroskopuyla bile géremezsiniz; aslinda, elektron mikros-
kopuyla da goriinmezler. (Bir 151k mikroskobuyla ancak ¢ok
daha biiyiik cisimleri gorebilirsiniz.) $imdi atomlar, diyelim
ki suda, siirekli hareket halindeyseler ve biz su igine atom-
lardan gok daha biiyiik bir top koyarsak, top oraya buraya
hareket edecektir; tipk: etrafindaki pek ¢ok kisi tarafindan
itilen ¢ok biyiik bir topla oynanan top-itme oyununda oldu-
gu gibi. Oyuncular topu gesgitli yonlerde iterler ve top oyun
alam iginde diizensiz sekilde hareket eder. Béylece sudaki
“biiytiik top” da, bir andan digerine, bir tarafindaki vurus-
larin diger tarafindakilere egit olmamas:1 nedeniyle ayni ge-
kilde hareket edecektir. Dolayisiyla miikemmel bir mikros-
kopla sudaki iyice kiigiik parcaciklara (kolloidler) bakarsak,
atomlarin bombardimani etkisiyle bu pargaciklarin siirekli
oraya buraya hareket ettiklerini géririiz. Buna Brown hare-
keti denir.

Kristallerin yapisinda da atomlar i¢in bagka kanitlar gé-
rebiliriz. X-1s1nlar1 analizlerinden ¢ikarilan kristal yapilar,
uzaysal “bigimleri” agisindan, bir¢gok durumlarda, dogadaki
kristallerin gosterdigi gercek sekillerle uyusurlar. Bir krista-
lin gesitli “yizleri” arasindaki agilar, kristalin atom tabaka-
larindan meydana geldigi varsayimindan cikarilan agilarla
yay saniyeleri mertebesine kadar uyusmaktadir.

Her sey atomlardan olusmustur. Ana varsayim budur. Or-
negin biyolojinin her yerinde en énemli varsayim, hayvanla-
ri olugturan her seyin atomlardan yapumis olmasidir. Bag-
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ka bir deyisle, Canli varliklarin yaptiklar: hicbir sey yoktur
ki fizik yasalarina géore hareket eden atomlardan meydana
geldikleri gériisiiyle agciklanamasin. Bu konu baglangigta bi-
linmiyordu: Bu varsayimi ortaya atmak i¢in birgok deneysel
ve kuramsal ¢alismanin yapilmasi gerekmisti, fakat artik ka-
bul gérmektedir ve biyoloji alaninda yeni diigiinceler retil-
mesini saglayan en yararl kuramdir.

Yan yana atomlardan olusan bir gelik pargasi ya da bir
parga tuz bodylesine ilging 6zelliklere sahip olabiliyorsa;
diinya tizerinde binlerce kilometrelik alana yayilmis bu ayni
kiiciik parcaciklardan bagka bir sey olmayan su dalgalar ve
kopikler yapabiliyor, kiylya vurunca hasin sesler gikariyor,
¢imentoyla kariginca acayip oOriintiiler olugturuyorsa; eger
bunlarin timd, bir su akintisinin tiim yasami bir atomlar
yiginindan bagka bir sey degilse, acaba daha neler olabi-
lir? Atomlar1 durmaksizin tekrarlayarak, belirli bir desende
diizenlemek ya da onlardan menekse kokusu gibi kiigiik kar-
magik 6bekler olugturmak yerine, farkli atomlardan, hig tek-
rarlanmayan, yerden yere hep dedisen ¢esitli gekillerde bir
diizenleme yapsak, acaba bu nesne ne kadar daha harikulade
davranabilir? Oniiniizde ileri geri yiiriiyen, sizinle konusan
ve akil almaz karmagsikligiyla yapabilecegi seyleri hayal etme
glciiniizi sarsan bu “nesne”nin ¢ok karmagik diizenleniste
bir atomlar yi1ginindan ibaret olmasi miimkiin miidiir? Bizim
bir atom y1g1m1 oldugumuzu sdyledigimizde, sadece bir atom
yi1ginindan ibaret oldugumuzu kastetmiyoruz; ¢iinkii birin-
den digerine tekrarlanmamig bir atomlar y1g1n1, 6niintizdeki
aynada gordiiginiiz olanaklara tam layikiyla sahip olabilir.
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TEMEL Fizik

Giris

Bu bélimde fizigin en temel ilkelerini, nesnelerin dogasini
su anda nasil gérdigiimiizii inceleyecegiz. Tim bu diigiince-
lerin nasil dogrulandiklarinin 6ykiisiine girmeyecegiz; bunu
zaman gegtikce 6greneceksiniz.

Bilimde ilgilendigimiz seyler ¢ok sayida niteliklerle sa-
yisiz yapilarda ortaya gikarlar. Ornegin kiyida durup denize
baktigimizda, suyu, dalgalarin pargalanigini, kopiikleri, su-
yun calkant1 hareketini, suyun sesini, havayi, riizgarlan ve
bulutlan, giinesi ve mavi gokyiiziini ve 15181 goriiriiz; etrafta
alabildigine kum, gesitli sertlikte, renk ve dokuda kayalar
vardir. Hayvanlar ve yosunlar vardir; aghk ve hastalik, bir
plaj gozetleyicisi... Hatta mutluluk ve diigiince bile oralarda
olabilir. Doganin hangi bagka bir yerinde de benzer bir nes-
neler gegitliligiyle ve etkileriyle kargilagiriz. Neresi olursa
olsun, doganin her yeri hep bdylesine karmasiktir. Meraki-
mizdan, sorular sorariz, nesneleri bir araya getirmeye galisi-
rizve belki de sonsuz gesitlilige sahip birlesimlerde oldukg¢a
kigik sayida temel nesnelerin ve kuvvetlerin eyleminden
hareketle, bu goriiniim goklugunu anlamaya ¢aligiriz.

Ornegin kum, kayadan bagka bir sey midir? Acaba kum
¢ok biiyiik sayidakiigiiciik tag pargaciklarindan mi olugmak-
tadir? Ay, muazzam biyiiklikte bir kaya olamaz mi1? Eger
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kayalar1 anlarsak, kumu ve ay1 da anlamig olmaz miyiz?
Riizgar, denizdeki suyun g¢alkant: hareketi gibi, havanin bir
calkantis1 midir? Farkli hareketlerin ortak 6zellikleri neler-
dir? Kag cesit renk vardir? vb. Boylece her seyi yavas yavas
¢6ziimlemeye, ilk bakigta farkh gibi goriinen bu geyleri bir
araya getirmeye c¢aligiriz; imidimiz, farklh seylerin sayisini
azaltabilmek ve dolayisiyla onlar1 daha iyi anlamaktir.
Birkag yizyil 6nce, bu tiir sorulara simirh yanitlar bula-
bilmek i¢in bir yéntem olugturulmugtu. Bilimsel yéntem de-
digimiz bu yol, gézlem, akil yiiriitme ve deneyden meydana
gelmektedir. Bilimsel yontemin uygulanmasindan ortaya ¢i-
kan bazen temel fizik ya da temel diisiinceler dedigimiz temel
goriiglimiiziin giplak bir anlatimina sinirlayacagiz kendimizi.
Bir seyi “anlamak” soziliyle ne demek isteriz? “Evreni”
olusturan bu hareketli nesnelerin karmasik dizilisinin, tan-
rilar tarafindan oynanan biiyiik bir satrang oyunu oldugunu
ve bizim de bu oyunun seyircileri oldugumuzu diisiinebili-
riz. Oyunun kurallarim bilmiyoruz; sadece oyunu seyretme-
mize izin verilmigtir. Yeterince seyredersek, eninde sonunda
elbette kurallarin birkagini kavrayabiliriz. Oyunun kural-
lar, temel fizik dedigimiz geydir. Yine de her kural 6gren-
mig olsak bile oyun asir1 karmagik ve bizim aklimiz simirh
oldugu icin, oyundaki 6zel bir hamlenin neden yapildigini
anlayamayabiliriz. Satrang¢ oynuyorsaniz, tim kurallar1 6g-
renmenin kolay bir is oldugunu bilirsiniz; yine de bazen en
iyi hamleyi se¢mek, ya da rakibin o hamleyi neden yaptigini
anlamak ¢ok zordur. Dogada da bu béyledir, hatta gok daha
zordur; ama en azindan biitiin kurallar1 bulabiliriz. Aslinda,
su anda kurallarin tiimiine sahip degiliz.(Zaman zaman hala
anlayamadigimiz baz1 seyler ortaya gikar.) Tiim kurallan
bilmedigimiz gibi, bu kurallar cinsinden agiklayabildigimiz
seyler de simirhdir; ¢linki ilerde olacaklar bir yana, neredey-
se tim durumlar o kadar karmasiktir ki kurallar1 kullanarak
oyundaki hamleleri izleyemeyiz. Bu nedenle incelemelerimi-
zi, daha temel bir soruya, oyunun kurallarina sinirlamaliyiz.
Kurallar biliyorsak, diinyay: “anliyoruz” diyebiliriz.
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Oyunu iyice g¢oziimleyemiyorsak, “tahmin” ettigimiz ku-
rallarin gergekten dogru olup olmadiklarini nasil séyleyebi-
liriz? Bunun i¢in, kabaca ii¢ yol vardir. Birincisi doganin di-
zenledigi, ya da dogada bizim diizenledigimiz 6yle durumlar
olabilir ki, problem, bizim kesin olarak éngérecegimiz kadar
basit ve az pargali olur ve boylece kurallarimizin isleyis tar-
zim kolayca sinayabiliriz. (Satrang tahtasinin bir kosesinde
sadece birkag tag kalmistir ve oradaki durumu tam olarak
kavrayabiliriz.)

Kurallan sinamanin ikinci iyi yolu, onlardan ¢ikarilmig
daha az 6zel kurallar: sinamaktir. Ornegin kural olarak fil
sadece ¢apraz yonde hareket eder. Buna gore, kag hamle yap-
mis olursa olsun, belli bir filin her zaman bir kirmiz1 karede
olacag1 sonucuna varilir. Boylece ayrintiy: izlemeden de, filin
hep kirmizi karelerde olup olmadigini aragtirmakla, filin ha-
reketleri hakkindaki diigiincelerimizi sinayabiliriz. Kugku-
suz, fil uzun siire kirmizi karelerde hareket edecektir; fakat
hi¢ beklenmedik bir anda onu siyah bir karede de gorebili-
riz. (Bu arada olan sudur: Bu fil alinmistir ve bir diger piyon
satrang tahtasinin en ileri sirasina kadar giderek bir siyah
karede bir file doniigmiistiir.) Fizikte de bdyle olur. Uzun bir
stire her gekilde, ayrintilar: izlemesek bile miikemmelen igle-
yen bir kurala sahibizdir ve sonra bazen yeni bir kural kesfe-
deriz. Temel fizik agisindan, en ilging olaylar kuskusuz yeni
yerlerde, kurallarin ¢alismadiga yerlerdedir, calisan yerlerde
degil! Yeni kurallar iste boyle kesfederiz.

Kurallarimizin dogru olup olmadigini séylemenin iiglin-
cii yolu oldukga kabadir, fakat belki de yollarin en giigliisi-
diir. Bu, kabaca yaklastirrna yontemidir. Alekhine'in su tast
neden oynadigini séyleyemesek de, sahi1 korumak niyetiyle
taglarini onun etrafinda toplamakta oldugunu kabaca anla-
yabiliriz, ¢iinki béyle durumlarda yapilacak akillica is agag:
yukar1 budur. Aym sekilde, oyunu anlayis tarzimiza paralel
olarak, her bir kiiciik tasin ne yaptigini gormeden yaptigimiz
gibi, dogay1 da asag: yukar:1 boyle anlayabiliriz.
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Doga olaylar baslangigta, kabaca 1s1, elektrik, mekanik,
manyetizma, maddenin 6zellikleri, kimyasal olaylar, 151k ya
da optik, X-151nlar, gekirdek fizigi, kiitlecekim, mezon olay-
lar vb gibi siniflara ayrilmigti. Bununla birlikte, esas amag,
tiim dogay bir olaylar toplulugunun farkh gériniimleri ola-
rak anlamaktir. Temel kuramsal fizigin bugiinkii problemi
budur: deneyin ardindaki yasalan bulmak, bu siniflan bir-
lestirmek... Tarihsel olarak, onlar1 birlegtirmeyi daima ba-
sarmigiz, fakat zaman gegtikge yeni seyler bulundu. Siniflar1
gayet giizel bir gekilde birlestirirken, birdenbire X-1g1nlan
kesfedildi. Biraz daha birlestirme yapmigtik ki mezonlar bu-
lundu. Dolayisiyla oyunun her agamasinda, igler hep daha
da karisik goriiniiyor. Pek ¢ok sey birlestirilmis olsa da, ora-
danburadan sarkan teller ve iplikler var hala. iste agiklama-
ya ¢aligacagimiz bugiinkii durum budur.

Birlegtirmeyle ilgili bazi tarihsel 6rnekler var. Once 1s1 ve
mekanigi ele alalim. Atomlar hareket halindeyken, sistemnde
ne kadar ¢ok hareket varsa, sistem de o kadar ¢ok 1s1 igerir;
dolayisiyla st ve tiim sicaklik etkileri, mekanik yasalaryla
temsil edilebilir. Diger muazzam birlestirme, elektrik, man-
yetizma ve 151k arasindaki baglantinin kesfidir; bunlarin
bugiin elektromanyetik alan dedigimiz bir tek seyin farkh
gorinimleri oldugu bulunmustur. Bir bagka érnekse kimya-
sal olaylar, degisik maddelerin gesitli 6zellikleri ve atomik
parcaciklarin davraniglarinin kimyanin kuantum mekanigi
igerisinde birlestirilmesidir.

Temel soru kugkusuz sudur: Her geyt birlestirmek miim-
kiin olacak midir? Ve bu evrenin, en saf haliyle, bir tek gseyin
farkh gériinimlerini temsil ettigi kegfedilecek midir? Bunu
kimse bilmiyor. Bildigimiz tek gsey su ki, yolumuzda ilerle-
dikge, pargalar1 birlestirebildigimizi goériiyoruz ve sonra
bazi parcgalarin uymadiklarim1 anliyoruz ve béylece yap-boz
bilmecesini bir araya getirme galigmamizi sirdiiriiyoruz.
Yap-bozun pargalar1 sonlu sayida mi, hatta bilmecenin bir
sinir1 var mi, kugskusuz bunlar bilinmiyor. Resmi bitirinceye
kadar da, eger bitirilebilirse, bu asla bilinmeyecek. Burada

56



TEMEL FIZIK

yapmak istedigimiz sey, en az sayida ilke igerisinde temel
olaylar1 anlamada birlegtirme siirecinin nereye kadar iler-
lemis oldugunu gérmek ve su andaki durumu 6grenmektir.
Bunu en basit haliyle ifade edersek, nesneler nelerden yapul-
rugtir ve ne kadar az yapi-tagt vardir?

1920’den Onceki Fizik

Birdenbire bugiinkii gériiniimle baglamak biraz zor gelecegi
i¢in, 6nce 1920°lerdeki durumu goérecek ve sonra da bu tablo-
dan bir geyler gikaracagiz. 1920'den 6nce, evren tablomuz a-
sag1 yukar: goyleydi: Evrenin lizerinde oyununu siirdiirdigi
“sahne”, Oklit'in betimledigi geometrinin ii¢-boyutlu uzay-
dir ve olaylar zaman denen bir ortamda cereyan eder. Sahne-
deki oyuncular parcgaciklardir, 6rnegin bazi 6zelliklere sahip
olan atomlar. ilk 6zellik eylemsizliktir. Bir pargacik hareket
halindeyse, lizerine kuvvet uygulanmadik¢a aym yoéndeki
hareketini siirdiiriir. Buna gére, ikinci 6ge kuvvetlerdir. O
zamanlarda iki gesit kuvvetin var oldugu diigiintlirdd. Bi-
rincisi gegitli atomlar: karmasik bir sekilde degigik diizenle-
meler halinde tutan, sicakhig1 degistirdigimizde tuzun daha
hizli ya da daha yavas erimesini tayin eden asir1 derecede
karmagik ve ayrintili tiirden bir etkilesme kuvvetidir. Diger
kuvvetse uzun-erimli bir etkilesme olarak bilinen, uzakligin
karesiyle ters orantili olarak degisen ve kiitlecekim denen
-diizglin ve sakin bir ¢gekme- idi. Bu yasa biliniyordu ve ¢ok
basitti. Fakat hareket eden cisimlerin neden harekette kal-
diklari, ya da neden bir kiitlegekim yasasinin var oldugu
kuskusuz bilinmiyordu.

Burada biz doganin anlatimiyla ilgileniyoruz. Bu agidan,
bir gaz ve aslinda tiim madde, ¢ok biiyiik sayida hareketli
pargaciklardan olugmugtur. Buna gore, deniz kiyisinda du-
rurken gordiigiimiiz olaylarin pek gogu derhal birlestirile-
bilir. Once basinca bakalim. Basing, atomlarin duvarlarla
ve bagka nesnelerle garpigmasindan ileri gelir. Atomlarin
siiriklenmesiyse, ortalama olarak timi bir yonde hareket
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ediyorsa, rizgardir; gelisi giizel i¢ hareketlerse ‘1si’dir. Gok
saylda pargacigin bir araya toplanmasiyla olugsan asiri yo-
gunluk dalgalar:1 vardir; bunlar hizla hareket ederek diger
parcgacik yiginlarini otelere iterler. Bu yiiksek yogunluk dal-
gasi ‘ses’tir. Bu denli ¢ok geyi anlayabilmek, olaganiistii bir
bagaridir. Bunlarin bir kismi, 6nceki béliimde agiklanmigti.

Kag tiir pargacik vardir? O zamanlar 92 tir pargacik ol-
dugu disiiniliyordu; sonunda 92 farkh tiirden atom kegfe-
dildi. Bunlara kimyasal 6zellikleriyle ilgili isimler takildi.

Problemin bir sonraki pargasi, kisa-erimli kuvvetlerin
neler oldugudur? Karbon neden bir oksijeni ya da belki iki
oksijeni geker, fakat ii¢ oksijeni gekmez? Atomlar arasindaki
etkilesme mekanizmasi nedir? Kiitlegekim midir? Hayir. Kiit-
legekim tiimden asin zayiftir. Fakat uzakligin karesiyle ters
orantill olarak degisen, bu nedenle kiitlecekime benzeyen,
ancak ¢ok daha biiyiik olan ve bir bagka farka daha sahip
bulunan bir kuvvet diigiiniin. Kiitlegekimde her sey her seyi
ceker; fakat simdi iki tiir “cevher” oldugunu ve bu yeni kuv-
vetin (bu, kuskusuz, elektrik kuvvetidir), benzer “cevher”lerin
birbirlerini itme ve benzer olmayanlarinsa birbirlerini ¢cek-
me 6zelligine sahip oldugunu varsayin. Bu yegin etkilegsmeyi
tagiyan “cevher”e yiik deriz.

O halde elimizde ne var? Birbirini geken iki benzemeyen
yike -birine art1 ve digerine eksi diyelim- sahip oldugumu-
zu varsayin; bu iki yiik birbirine sikica yapisir. Biraz otede
bagka bir yiik daha olsun. Bu yiik bir ¢gekim hisseder mi? Pra-
tik olarak hicbir cekim hissetmez, ¢inki ilk iki yik biyuk-
liikkge egitse, birinin ¢ekimi digerinin itimini dengeler. Dola-
yisiyla hatir1 sayilir bir uzaklikta ¢ok gok kiigiik bir kuvvet
olur. Diger yandan, iigiinci yiiki ikiliye iyice yaklastinirsak,
bir cekim ortaya gikar; ¢iinkii benzerlerin birbiri itmesi ve
benzer olmayanlarin g¢ekmesi nedeniyle, tgiinci yik ikili-
nin kendine benzer olmayanini biraz yakinina geker ve di-
geriniyse biraz uzaga iter. Bu durumda, itme kuvveti ¢gekme
kuvvetinden daha az olacaktir. Art1 ve eksi yiiklerden olusan
atomlarin birbirlerinden hatir1 sayilir uzakliktayken ¢ok kii-
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¢k bir kuvvet (kiitlecekim bir yana) hissetmelerinin nedeni
budur. Birbirlerine yaklagtiklarindaysa birbirlerinin “igle-
rini gorebilirler” ve yiiklerini yeniden diizenlerler; sonugta
¢ok biiyiik bir etkilesmeye sahip olurlar. Atomlar arasindaki
etkilesmenin temeli elektrikseldir. Bu kuvvet ¢ok biiyiik ol-
dugundan, tiim artilar ve tiim eksiler normalde olugabilecek
en siki diizenlenme iginde birbirlerine yaklasacaklardir. Her
sey, biz bile ¢ok iyi dengelenmis, ¢ok giiglii olarak etkilegen
kigilik kiigiik art1 ve eksi kisimlardan olugmuguzdur. Arada
bir, kaza eseri, birkag eksi ya da arti1 yilik kaybedebiliriz (ge-
nellikle eksileri kaybetmek daha kolaydir); bu durumda den-
gelenmemis elektriksel kuvvetler belirir ve igte o zaman bu
elektriksel ¢ekimlerin etkilerini géririiz.

Elektrik kuvvetinin kiitlegekimden ne denli biiyiik oldu-
gu hakkinda bir fikir vermek i¢in, bir milimetre ¢apinda ve
birbirinden otuz metre uzaklikta iki kum tanesi diigiinelim.
Onlarin arasindaki kuvvet dengelenmemis olsaydi, benzer
yiklerin birbirlerini itmeleri yerine her gey her seyi ¢eksey-
di, kuvvetlerin birbirlerini yok etmeleri olmasaydi, iki kum
tanesi arasindaki kuvvet ne olurdu? Bu iki kum tanesi ara-
sinda lg¢ milyon tonluk bir kuvvet olurdu! Gériiyorsunuz ya,
hissedilebilir elektriksel kuvvetler olugturmak igin eksi ve
art1yiklerin sayilari arasinda gereken fazlalik ya da eksiklik
¢cok, ama ¢ok kiiciiktiir. Elektrik yikli bir cisim ile elektrik-
¢e yiiksiiz bir cisim arasindaki fark: géremeyisimizin nedeni
igte budur: bu fark: yaratan pargacik sayis1 o kadar azdir ki,
bir cismin agirligina ya da biiyikligiine neredeyse hig etki
etmezler.

Bu tablo sayesinde atomlar1 anlamak kolaylagmisti.
Atomlarin, merkezde gok agir ve elektrikge art1 yikli bir
“cekirdek”e sahip olduklar1 ve gekirdegin etrafinin belirli
sayida eksi ylkli ¢ok hafif “elektronlar”la sarih oldugu dii-
siniliyordu. §imdi 6ykliimizi biraz daha ileriye gotiirerek,
cekirdegin iginde de hemen hemen aym agirhkta gok agir iki
tir pargacigin —protonlar ve nétronlar- oldugunu séyleye-
biliriz. Protonlar elektrikge yiiklli, nétronlarsa yiiksiizdir.
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Gekirdeginin iginde alt1 protonu bulunan ve etrafi alt elekt-
ronla sarilmig olan bir atomumuz varsa, bu, kimyasal tab-
loda (periyodik cetvelde) alt1 numarali elementtir ve karbon
adinm1 almistir (siradan madde diinyasindaki pargaciklarin
timi elektronlardir ve bunlar gekirdegi olusturan proton
ve nétronlara goére ¢ok hafiftirler). Benzer sekilde, atom nu-
maras! sekiz olana oksijen denir, ¢linki kimyasal 6zellikler
distaki elektronlara, aslinda sadece kag elektron olduguna
baglidir. Demek ki bir elementin kimyasal 6zellikleri sade-
ce bir sayiya, elektron sayisina baghdir. (Kimyacilarin tam
elementler listesini, aslinda 1, 2, 3, 4, 5, . . . gibi sayilarla
adlandirabilirdik. “Karbon” yerine, alt1 elektron anlaminda
“element 6" derdik; fakat elementler ilk kegfedildiklerinde
sayilarla ifade edilebilecekleri bilinmiyordu, ayrica bu isle-
ri oldukga karmagik hale sokabilirdi. Bu nesneler i¢in isim
ve semboller kullanmak onlar1 sayilarla géstermekten daha
iyidir.)

Elektriksel kuvvet hakkinda daha pek ¢ok sey kesfedil-
di. Elektriksel etkilesmenin dogal yorumu, iki cismin basitge
birbirlerini ¢ekmesidir: eksiye karg:i art1 yiik. Bununla bir-
likte, daha sonra bunun onu temsil etmek igin yeterli olma-
dig1 gorilmiigtiir. Durumun ¢ok daha doyurucu bir temsili
sudur: Art1 yiikiin varlig1 bir bakima uzay: degistirir, ya da
uzayda Oyle bir “kogul” yaratir ki, oraya bir eksi yiik getirdi-
gimizde bu yiik kendi iizerinde bir kuvvet hisseder. Iste bu
kuvvet yaratma kudretine elektrik alani denir. Bir elektrik
alani igerisine bir elektron koydugumuz zaman, elektron “ge-
kilmigtir” deriz. Buna gore elimizde iki kural var demektir:
(a) yiikler bir alan yaratir ve (b) alanlar i¢ginde bulunan yiik-
lere kuvvetler uygulanir ve bu yiikler hareket ederler. Bunun
nedeni, agsagidaki olaylar: inceledikge agiklik kazanacaktir:
Bir cismi, 6rnegin bir taragi, elektrikle yiikler ve sonra biraz
uzagina kii¢iik bir kagit parcgasi koyup taragileri geri oyna-
tirsak, kagit pargasi taraga dogru yonelip yanit verir buna.
Tarag1 daha hizl sallarsak, kagit pargasinin biraz geri kal-
digin1 gérilir; etkide bir gecikme vardir. (Baglangigta tara-
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g1 oldukga yavas hareket ettirdigimizde, manyetizma denen
bir karigiklikla karsilagiriz. Manyetik etkiler, yiiklerin gére-
ce hareketleriyle ilgilidir; dolayisiyla manyetik kuvvetler ve
elektrik kuvvetleri tamamen ayn1 geyin iki farkli gériinimi
olarak gercekten de tek bir alana baglanabilir. Degisen bir
elektrik alani1 manyetizmasiz var olamaz.) Yikld kagit par-
¢asin1 daha da uzaga gotiiriirsek, gecikme daha da artar. O
zaman ¢ok ilging bir gsey gozlenir. Yiikli iki cisim arasindaki
kuvvetlerin uzakligin karesiyle ters orantili olmasi gerektigi
halde, bir yiikii salladigimizda, etkinin ilk bakigta tahmin
edebilecegimizden ¢ok daha uzaklara yayildig: gérilir. Di-
ger bir deyisle, etki, uzakligin karesinin tersiyle orantili ol-
dugu durumdan daha da yavas azalmaktadir.

Iste size bir benzetme: Bir su havuzunun iginde oldugu-
muzu ve yakinimizda yilizen bir mantar pargasi bulundugu-
nu varsayalim; suyu bagka bir mantar pargasiyla iterek ilk
mantari “dogrudan dogruya” hareket ettirebiliriz. Sadece iki
mantara bakarsaniz, gérebileceginiz tek gey, bir mantarin
hareketine yanit olarak digerinin hareket etmig olmasidir;
iki mantar arasinda bir tiir “etkilesme” vardir. Kugkusuz,
gercekte yaptigimiz sey, suyu karigtirmaktir; sonra su da
diger mantari tedirgin eder. Buradan, ‘suyu birazcik itersek,
yvakinda yilizen bir cisim hareket eder’ geklinde bir “yasa”
olusturabiliriz. Kugkusuz mantar gok uzakta olsaydi, hemen
hemen hi¢ hareket etmezdi; ¢linkii suyu yerel olarak hare-
ket ettirmigtik. Diger yandan, mantari hizla titretirsek, yeni
bir olay ortaya gikar; suyun hareketi biraz otedeki suyu da
hareket ettirir ve boylece uzaklasan dalgalar olugur. Demek
ki suyu titreterek ¢ok daha 6telerde bir etki, dogrudan etki-
lesmeyle anlagilamayacak titregimsel bir etki olusturulabi-
lir. Boylece dogrudan etkilegsme diigsiincesi yerine, havuz or-
neginde suyun varligy, elektriksel haldeyse elektromanyetik
alan esas alinmalidir.

Elektromanyetik alan, dalgalar1 tasiyabilir; bu dalgala-
rin bazilar1 igiktir, bir kismi da radyo yayinlarninda kullani-
lir; ama genel adlandirma elektromanyetik dalgalardir. Bu
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titregsimsel dalgalar gesitli frekanslarda olabilir. Dalgalar
arasinda gergek farki yaratan tek gey, titregimin frekansidir.
Bir yiikl gitgide artan bir hizla ileri geri sallar ve etkilerine
bakarsak, farkli tiirden etkilerin bir tam dizisini elde ederiz;
bunlarin timi bir tek say1yy, saniyedeki titregim sayisini be-
lirtmek suretiyle birlestirilebilir. Evlerimizde kullandigimiz

kéba

Titregim sayisi/saniye  Isim
cinsinden Frekans davranig
10% Elektriksel tedirgeme Alan
5x10°-10° Radyo yayini )
108 FM-TV !
Dalga
10'° Radar
5x 10" -10" Isik
10 X - Isinlarn \
10% - Isinlari, gekirdeksel
] 1o ¢ ) Pargacik
10% y - Isinlari “yapay”
107 y - Isinlari, kozmik 1g1nlarda

Tablo 2-1 Elektromanyetik Spektrum.

elektrik akiminin frekansi 50 devir/saniyedir. Frekansi sani-
yede 500 ya da 1000 kilodevire (1 kilodevir = 1000 devir) ¢ika-
rirsak, “yayindayiz” demektir, ¢iinkii bu radyo yayinciliginda
kullanilan frekans bélgesidir. (Kugskusuz, bu dalgalarin ha-
vayla higbir ilgisi yoktur! Radyo yayim havasiz yerlerde de
yapilabilir.) Frekansi biraz daha yiikseltirsek, FM ve TV'nin
kullandig: bélgeye gireriz. Daha ileri gittigimizde, belli kisa
dalgalara variriz: 6rnegin radar dalgalari. Frekans: daha da
yikseltirsek, artik esyalar1 “gérmek” i¢in herhangi bir alete
gerek duymayiz; onlari kendi gozlerimizle gérebiliriz.

Eger yiikli taragimizi saniyede 5 x10'* devirden 5 x 10"
devire kadar olan frekans boélgesinde sallayabilseydik, bu
yikld taragin titresimini gozlerimizle —frekansa bagh ola-
rak-kirmizi, mavi ya da mor 1s1k olarak goriirdiik. Bu bélge-
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nin altindaki frekanslara kizilalti ve iistiindekilere morétesi
denir. Belirli bir frekans bélgesini gozle gorebilmemiz, fizik-
¢i agisindan bu bélgenin diger bolgelerden daha etkileyici
oldugu anlamina gelmez, fakat bu bolge insan olarak bizim
icin kugkusuz ¢ok 6nemlidir. Daha da yiiksek frekanslara gi-
karsak, X-1s1nlarina variriz. X-1ginlar ¢ok yiiksek frekanslh
1s1ktan bagka bir sey degildir. Daha da yiiksege ¢iktigimizda,
gamma 1g1nlarina ulagiriz. Bu iki terim, X-1g1nlar1 ve gamma
151nlari, neredeyse ayni anlamda kullanilir. Genelde atomlar-
dan gelen yiiksek enerjili elektromanyetik 1sinlar1 X-1ginlari
olarak adlandirirken, gekirdeklerden gelenlereyse gamrna
1s1nlar1 deriz; fakat aynm frekansta olanlar, kaynaklar1 ne
olursa olsun, fiziksel bakimdan ayirt edilemezler. Eger iyice
yikseklere, diyelim ki saniyede 10* devirlere gikarsak, érne-
gin buradaki (CALTECH) sinkrotron hizlandiricisinda yapay
olarak tretilen dalgalara erigiriz. Kozmik 1sinlarnn iginde
akil almaz derecede yliksek frekansli -binlerce kez daha hiz-
h1 titresimli- elektromanyetik dalgalar bulabiliriz. Bu dalga-
lar1 biz kontrol edemeyiz.

Kuantum Fizigi

Elektromanyetik alan diigiincesini ve bu alanin dalgalarn ta-
siyabildigini anlattiktan sonra, bu dalgalarin aslinda hig de
dalgaya benzemeyen acayip bir tarzda davrandiklarini 6gre-
niyoruz. Yiksek frekanslarda daha ¢ok parcacik gibi davra-
nirlar. 1920'den hemen sonra kegfedilen ve dalgalarin bu aca-
yip 6zelliklerini izah eden fizik dali kuantum mekanigi'dir.
1920'den onceki yillarda uzayin li¢-boyutlu ve zamanin da
ondan ayr bir sey oldugunu disiiniiyorduk; bu tablo Eins-
tein tarafindan 6nce dért-boyutlu uzayzaman haline getiril-
di ve daha sonra kiitlegekimi de temsil edecek gekilde egri
uzayzamana doniigtiiriildi. Béylece “sahne”miz artik uzay-
zamandir ve kiitlegekim de uzayzamanin biraz degistirilmis
halidir. Ayrica pargaciklarin hareketleriyle ilgili kurallarin
da dogru olmadigi anlagilmigti. Atomlarin diinyasinda “ey-
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lemsizlik” ve “kuvvet” gibi mekanik kurallar1 -Newton yasa-
lari- yanligtir. Buna karsilik, kiigiik 6lgekli nesneler, hic de
biiyiik 6lcekli nesneler gibi davranmazlar. Fizigin gii¢ligd,
ama diger taraftan da ilgingligi buradadir. Fizik zordur, ¢lin-
ki kiigiik 6lgekli nesnelerin davranig tarzi “dogallik”tan gok
uzaktir; onlarla ilgili hi¢bir dogrudan deneyimimiz yoktur.
O olgekte nesneler bildigimiz gibi davranmazlar; 6yle ki bu
davranis: analitik yollardan bagka higbir sekilde betimleme
olanagina sahip degiliz. Bu is gergekten zordur, bolca hayal
glci gerektirir.

Kuantum mekaniginin pek ¢ok cephesi vardir. flkin, bir
parcacigin belirli bir konuma ve belirli bir hiza sahip olma
diigiincesi artik gegerli degildir; bu yanhstir. Klasik fizigin
ne denli yanlis olduguna dair bir 6rnek verelim: Kuantum
mekanigindeki bir kurala gore, bir nesnenin hem nerede ol-
dugu ve hem de hangi hizla gittigi bilinemez. Momentumun
belirsizligi ile konumun belirsizligi birbirini tamamlar;
bu ikisinin ¢arpim, kiigiik bir sabitle sinirhdir. Bu yasay:
Ax Ap > h/2n geklinde yazabiliriz. Bunu daha sonra ayrinti-
11 olarak agiklayacagiz. Bu kural, su gizemli ikilemi ¢6zim-
ler: Atomlar art1 ve eksi yiiklerden olugmaktaysa, neden eksi
yiikler art1 yiiklerin tam tepesine oturup (giinkii birbirlerini
cekerler) onlar1 tamamiyla yok etmezler? Atomlar neden bu
denli biiyiiktiir? Neden gekirdek merkezde ve elektronlar
onun etrafindadir? ilkin, gekirdek gok biiyiik oldugu igin bu
boéyledir diye diigiiniilmiigtii; fakat hayr, cekirdek ¢ok kii-
ciiktiir. Bir atom 10°® cm'lik bir ¢apa sahiptir; g¢ekirdegin
¢apiysa 10" cm'dir. Bir atomu, ¢ekirdegini gorebilecegimiz
kadar biiylitmek isteseydik, bu atomun tiimiini genig bir
oda kadar biiylitmemiz gerekirdi; o zaman g¢ekirdegi gozii-
miizle sade bir leke gibi goriirdiik. Fakat atomun neredeyse
tiim kiitlesi o sonsuz-kiigiik ¢ekirdek igindedir. Elektronlar:
cekirdege diigsmekten koruyan nedir? Belirsizlik ilkesi: Elekt-
ronlar tam gekirdege girselerdi, onlarin konumlarim kesin
olarak bilirdik ve belirsizlik ilkesi onlarin ¢ok biiyiik (fakat
kesin olmayan) bir momentuma, diger bir deyisle ¢ok biiyiik
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bir kinetik enerjiye sahip olmalarini1 gerektirirdi. Bu ener-
jiyle elektronlar gekirdekten kopup giderlerdi. Bunun yerine
bir uzlagma saglanir: Kendilerine bu belirsizlik i¢in biraz
yer ayirirlar ve bu ilkeye uygun belirli miktarda bir mini-
mum hareketle titregirler (Hatirlarsaniz, bir kristal mutlak
sifira kadar sogutuldugunda, atomlarin durmadiklarini,
hala titrestiklerini s6ylemigstik. Nigin? Clinkd dursalardi, ne-
rede olduklarini ve hareketlerinin sifira indigini bilirdik; bu
da belirsizlik ilkesine aykiri1 olurdu. Nerede olduklarini ve ne
kadar hizli hareket ettiklerini bilmedigimize gére, oralarda
stirekli kipirdamakta olmalar: gerekir.)

Kuantum mekaniginin diisiincelerde ve bilim felsefesinde
meydana getirdigi bir diger ilging degisim de sudur: Herhan-
gi bir durumda ne olacagini énceden tam olarak kestirmek
miimkiin degildir. Ornegin bir atomu 151k salmaya hazir hale
getirebilir ve 15181 sald1g1 am1 bir foton pargacigini yakalaya-
rak 6lgebiliriz. Fakat 15181 ne zaman yayinlayacagini, ya da
¢ok atom varsa, hangisinin yayinlayacagim énceden kesti-
remeyiz. Bunun nedeni, atomda bulunan fakat bizim heniiz
dikkatle bakmadigimiz bir “i¢ dlizen” olabilir diyebiliriz. Ama
hayir, bir i¢-diizen falan yoktur. Doga, bugiin anladigimiz ka-
dariyla, 6yle davramr ki verilen bir deneyde tam olarak ne
olacagini kesin bicimde sdylemek temelden olanaksizdir. Bu
korkung bir gey; aslinda daha onceleri filozoflar, aym kosul-
lar saglandigi takdirde, mutlaka ayni gseyin meydana gelmesi
bilimin temel gereklerinden biridir diyorlardi. Oysa bu hig
de dogru degildir; bu, bilimin temel bir kogulu degildir. As-
linda aym sey meydana gelmez; biz ne olacag: konusunda,
ancak istatistiksel bir ortalama olarak buluruz. Bununla
birlikte, bilim tam anlamiyla ¢6kmiis de degildir. Filozoflar,
bilim i¢in mutlaka gerekli olan seyler konusunda yeri gel-
dikge konusurlar; fakat bunlarin gogu, hep goriildiigi gibi,
pek bilmeden safga séylenmis, genelde de yanhg seylerdir.
Bir profesor, ‘Stockholm’de bir deney yapilsa ve sonra aym
deney diyelim ki Quito'da (Ekvator'un bagkenti) tekrarlansa;
orada da ayni sonucun bulunmasi gerekir; bu, bilimsel c¢a-
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ligmanin temelidir’ demisti. Oysa bu ¢ok yanligtir. Bilimin
bunu saglamasi gerekmez; deney bunu gésterebilir, fakat ge-
rekli degildir. Ornegin deneylerin biri Stockholm'de gékyii-
ziine bakip kuzey 1giklarini (Aurora borealis) gérmekse, onu
Quito'da géremezsiniz; bu farkli bir olaydir. Fakat bu disa-
risiyla ilgili bir olaydir; Stockholm'de kendinizi bir kutuya
kapatip perdeleri de gekerseniz, herhangi bir fark olur mu?”
diyeceksiniz. Kesinlikle. Her yénde salinabilen baglantili
bir sarkaci yana gekip birakirsaniz, bu sarkag¢ neredeyse bir
diizlemde salinacaktir, fakat tam da 6yle degil. Stockholm'de
bu salinim diizlemi yavag yavas degigir, ama Quito'da degis-
mez. Perdeler kapansa da. Bir deneyin farkli yerlerde farkli
sonuglar vermesi, bize bilimin yikildigin1 géstermez. Bili-
min temel varsayimi, temel felsefesi nedir? Birinci bélimde
onu goyle ifade etmistik: Bir diigtincenin tek gecerlilik testi
deneydir. Eger pek cok deney hem Stockholm'de ve hem de
Quito'da ayn1 sgekilde igliyorsa, o zaman bu “pek ¢ok deney”
bir genel yasanin formiile edilmesinde kullanilabilir; ama
ayni sonucu vermeyen deneyler icin, onlarin Stockholm yaki-
nindaki gevrenin bir sonucu oldugunu séyleriz. Deneyin so-
nuglarim 6zetleyecek bir yol icat ederiz; bu yolun neye ben-
zeyeceginin daha 6nceden bize belirtilmesi gerekmez. Ayni
deneyin daima ayni sonuglari verecegi bize sdylenirse, pek
iyi olur; fakat onu denedigimizde ayni sonucu vermezse, ver-
mez, ne yapalim. Biz sadece ne gordiiysek, onu kabul etmek
durumundayiz ve bundan sonra diisiincelerimizin geri kala-
nini1 gergek deneyimlerimize gére formiillere dékeriz.
Yeniden kuantum mekanigine ve temel fizige donelim;
kuskusuz burada kuantum mekaniksel ilkelerimizin ayrin-
tilarina giremeyiz, ¢linki onlari anlamak oldukga zordur. Bu
ilkelerin var olduklarini1 kabul edecek ve bazi sonuglarini
betimlemeye girisecegiz. Sonuglardan biri, dalga olarak ele
almaya alistigimiz geylerin pargacik gibi de davrandiklar:
ve pargacik olduklarina aligtiklarimizin da dalga niteligine
de sahip olduklaridir; aslinda her gey ayni davranisi goster-
mektedir. Pargacik ve dalga arasinda bir ayrim yoktur. Kuan-
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tum mekanigi, alan kavramini, onun dalgalarini ve pargacik-
lariny, hepsini birlestirir. $imdi, frekans diigiikse, olayin alan
gorinimi daha agiktir, ya da giinlitk deneyimlerimize daya-
nan yaklasik bir anlatim i¢in daha yararhdir. Fakat frekans
yikseldikge, olayin pargacik goriiniimi, genellikle 6l¢me ya-
pilan gereclerle daha agik hale gelir. Aslinda, birgok frekans-
tan so6z ettigimiz halde, heniiz dogrudan 10'?devir/saniyenin
iizerinde bir frekans igeren higbir olay saptanmamastir. Biz
daha yiiksek frekanslar: sadece, kuantum mekaniginin par-
cacik-dalga disiincesini kabul eden bir kural araciligiyla,
pargaciklarin enerjisinden gikaririz.

Bdylece elektromanyetik etkilesme konusunda yeni bir
gorius kazanmig oluyoruz. Artik elektron, proton ve nétro-
na eklenecek yeni bir pargacik tiiriimiiz daha var. Bu yeni
pargaciga foton denir. Elektronlarla fotonlarin etkilegmesi-
ni igeren, fakat kuantum mekanigi agisindan da dogru olan
elektromanyetik kuramin bu yeni gérinimiine kuantum
elektrodinamigi adi verilir. Is1ik ve maddenin, ya da elekt-
rik alani ile yiiklerin etkilesmesinin bu temel kuramy, fizikte
bugiine dek elde edilmis olan en biiyiik basaridir. Bu bir tek
kuramin i¢inde, kiitlecekim ve ¢ekirdek siiregleri harig, geri
kalan tim olagan olaylarin temel kurallar: yer almaktadir.
Ornegin tiim bilinen elektriksel, mekanik ve kimyasal yasa-
lar kuantum elektrodinamiginden ¢ikar: bilardo toplarinin
carpigma yasalari, manyetik alanlar iginde iletken tellerin
hareketi, karbonmonoksitin 6z 1s1s1, neon sinyallerinin rengi,
tuzun yogunlugu ve su olugturmak iizere hidrojen ve oksije-
nin tepkimeleri, bunlarin tiimii bu tek yasamn sonuglaridir.
Eger durum bir yaklastirma yapmak igin yeterince basitse,
tim bu ayrintilar incelenebilir; ger¢i bu neredeyse higbir za-
man olmaz, ama sik sik ne oldugunu az ¢ok anlayabiliriz.
Su an i¢in, gekirdekler konusu diginda, kuantum elektrodi-
namigi yasalarina uymayan bir durum ortaya ¢ikmamistir;
cekirdekte de boyle bir durum olup olmadigimi bilmiyoruz,
¢iinki gekirdek iginde olup bitenler konusunda pek bilgimiz
yok. Bu durumda, ilke olarak, kuantum elektrodinamigi tiim
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kimyanin ve tiim yagamin kuramidir; eger yagsam en sonunda
kimyaya ve dolayisiyla fizige indirgenirse, ki kimya zaten fi-
zige indirgenmis durumdadir (fizigin kimyaca igerilen kismi
zaten bilinmektedir). Ustelik, ayn1 kuantum elektrodinamigi,
bu biiyiik kuram, pek ¢ok yeni sey éngérmektedir. i1k sirada,
¢ok yiiksek enerjili fotonlarin, gamma 1g1nlarinin ve benzer-
lerinin 6zelliklerini bize s6ylemektedir. Cok dikkate deger
bir bagka sey de 6nermektedir: Elektronun yani sira, ayni
kiitleli fakat zit yikli pozitron denen bir bagka pargacik
daha olmalidir; bu ikisi, bir araya geldiklerinde, 151k ya da
gamrna 1s1nlar1 yayinlayarak birbirlerini yok ederler. (Zaten
151k ve gamma 1g1nlar1 ayni seydir; sadece farkl frekans bol-
gelerinde yer alirlar) Bunun, ‘her pargacigin bir kars: par-
cacig1 vardir’ seklindeki genellemesinin dogrulugu sonunda
anlagilmigtir. Elektronun kars: pargacigina ayri bir isim ve-
rilmigtir: pozitron. Fakat digerlerinin gogu i¢in karsi parcga-
cigina karsi-falan-filan denir: kargi-proton, kargi-nétron vb
gibi. Kuantum elektrodinamiginde iki say1 bagtan verilir ve
digerlerinin bunlardan hesaplanabilecegi var sayilir. Dog-
rudan verilen bu iki sayi, elektronun kiitlesi ve elektronun
yikidir. Aslinda bu tam da dogru degildir; ¢iinkii kimyada
bize gekirdeklerin agirliklarini bildiren pek ¢ok say1 daha
vardir. Bu bizi agagidaki kesime getirir.

Cekirdekler ve Parcaciklar

GCekirdekler nelerden yapilmistir ve onlar nasil bir arada tu-
tulurlar? Gekirdeklerin muazzam kuvvetlerle bir arada tu-
tulduklar: anlagilmigtir. Bu kuvvetlerin saliverilmesi halin-
de, ortaya ¢ikan enerji kimyasal enerjiyle karsilastirildiginda
korkung derecede biiyliktiir: atom bombasinin TNT (dinamit)
patlamasina orani gibi. Ciinkii dinamit patlamasi, atomlarin
cevresindeki elektronlarin degisimleriyle ilgilidir, oysa atom
bombasi, gekirdek i¢gindeki degisimlerle ilgilidir. Soru gudur:
Proton ve nétronlari ¢ekirdek iginde bir arada tutan kuvvet-
ler ne tiirden kuvvetlerdir? Tipki elektriksel etkilegmelerin
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foton denen bir pargacikla iligkilendirilmis olmasi gibi, Yu-
kawa da noétronlar ve protonlar arasindaki kuvvetlerin bir
tiir alana sahip oldugunu ve bu alandaki kipirtilarin bir par-
¢acik gibi davranacagi 6nerisinde bulunmustu. Béylece din-
yada proton ve nétronlarin yani sira, bazi bagka pargaciklar
da bulunabilirdi ve Yukawa bu parcgaciklarin 6zelliklerini
¢ekirdek kuvvetlerinin zaten bilinen niteliklerinden gikara-
bilmigti. Ornegin bunlarin kiitlelerinin elektron kiitlesinin
iki ya da i¢ yiz kat1 kadar olmasi gerektigini 6ngérmisgti.
Hayret ki hayret! Kozmik 1sinlarda tam o kiitlede bir parga-
cik kesfedildi! Fakat daha sonra onun yanlig pargacik oldugu
anlasildi. O pargaciga p-mezon ya da miion adi verildi.

Bununla birlikte, kisa bir siire sonra, 1947 ya da 1948'de
Yukawa'nin 6lgiitlerini saglayan ve n-mezon ya da pion adi
verilen bir bagka pargacik daha bulundu. O halde gekirdek
kuvvetlerini elde edebilmek igin, proton ve nétronun yani-
na pionu da eklemeliyiz. $imdi diyebilirsiniz ki “Sahane! Bu
kuramla, tam Yukawa'nin istedigi gibi, pionlar1 kullanarak
kuantum niikleodinamigini kurabiliriz ve galisiyor mu diye
bakariz ve boylece her gseyi agiklayabiliriz.” Ama kot sans.
Bu kurami igeren hesaplamalarin 6ylesine zor olduklar: an-
lagilmigtir ki hi¢ kimse bu kuramin sonuglarinin ne olaca-
gin1 ¢cikaramamig ya da deneyle sinayamamigtir. Bu durum
neredeyse yirmi yildir béyle siiriip gitmektedir.

Boylece dogru mu yanlis m1 oldugunu bilmedigimiz bir
kurama takilip kaldik; aslinda onun biraz yanlig, ya da en
azindan noksan oldugunu biliyoruz. Biz kuramsal g¢alis-
malarla oyalanirken, bu kuramin sonuglarini1 hesaplamaya
calisirken, deneysel fizikgiler baz1 seyler kesfediyorlardi.
Ornegin onlar su p-mezonunu, ya da miionu kesfettikleri
halde, biz onun nereye uyabilecegini heniiz bilmiyoruz. Ay-
rica kozmik 1g1nlarda ¢ok sayida bagka “yeni” parcgaciklar da
bulundu. Bugiin neredeyse otuz kadar pargacigimiz var; bu
parcgaciklarin iligkilerini, doganin onlari1 neden istedigini,
ya da birbirleriyle olan baglantilarim1 anlamak ¢ok zordur.
Bugiin igin bu pargaciklari, ayni geyin farkli goriinimleri
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olarak algilamiyoruz. Birbiriyle baglantisiz gériinen bu ka-
dar ¢ok pargacigin var olmasi, iyi bir kurama sahip olmadan
bu kadar ¢ok iligkisiz bilgiye sahip oldugumuzu goésteriyor.
Kuantum elektrodinamiginin biiyiikk bagarilarindan sonra,
cekirdek fizigi konusunda birazi kuramsal ve birazi da de-
neysel olmak lizere epeyce kaba bilgi toplanmig bulunuyor;
bu bilgiler, protonlar ve nétronlar arasinda, aslinda nereden
kaynaklandigini pek anlamadigimiz, bir tiir kuvvetin varli-
gin1 kabul ederek ve neler olacagina bakarak elde edilmigtir.
Bunun diginda, bu konuda ¢ok az ilerledik. Kimyada bir za-
manlar ¢ok sayida kimyasal element toplamigtik; orada bu
elementler arasinda birden bire hi¢ beklenmedik bir baginti
ortaya ¢ikmis ve Mendeleyev'in periyodik tablosunu olugtur-
muglardi. Ornegin sodyum ve potasyum kimyasal 6zellikleri
agisindan hemen hemen aynidir ve Mendeleyev tablosunda
ayni siitunda yer alirlar. Fizikteki yeni pargaciklar igin de
Mendeleyev-tipi bir tablo aramaktayiz. Yeni pargaciklarin
béyle bir tablosu, birbirinden bagimsiz olarak, Amerika Bir-
lesik Devletleri'nde Gell-Mann ve Japonya'da Nishijima ta-
rafindan yapilmigtir. Onlarin siniflandirmasinin temelinde,
elektrik yiikii gibi, “acayiplik” sayis1 (S) denen ve her parga-
ciga verilen yeni bir say1 vardi. Elektromanyetik etkilegsme
stireglerinde elektrik yiikii nasil korunuyorsa, bu say1 da ge-
kirdek kuvvetleriyle meydana gelen tepkimelerde korunur.

Tim pargaciklar Tablo 2-2'de listelenmigtir. Bu agamada
onlar1 pek fazla tartisamayacagiz, fakat bu tablo en azindan
size ne kadar gok sey bilmedigimizi gosterecektir. Her par-
¢acigin altinda, MeV denen belirli bir birim cinsinden onun
kiitlesi gosterilmektedir. Bir MeV, 1,782 x 10 ?” grama esit-
tir. Bu birimin segilme nedeni tarihseldir; simdi buna hig
girmeyecegiz. Daha agir pargaciklar tabloda daha yukariya
yerlestirilmistir; tabloda nétron ve protonun neredeyse ayni
kiitleye sahip olduklarini gérmekteyiz. Aym elektrik yikli
parcgaciklar1 aym diigsey siitunlara koyduk; tiim yiiksiiz nes-
neler bir siitunda, tiim art1 yiikliler onun saginda ve tiim
eksi yiikliler solundadir.
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Tablo 2-2 Temel Pargaciklar

Parcgaciklar dolu g¢izgiyle, “rezonanslar” ise kesikli ¢izgiyle
gosterilmigtir. Birgok pargacik tabloya konmamigtir. Bunlar
baryon-mezon-lepton siniflama semasi igine diismeyen, fo-
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ton ve graviton gibi, 6nemli sifir-kiitleli, sifir-yikli parca-
ciklardir. Ve daha yeni rezonanslardan bazilarini (K*, ¢, n) da
tabloya eklemedik. Mezonlarin karsi pargaciklarini tabloda
goriyorsunuz; fakat leptonlarin ve baryonlarin kars1 par-
¢aciklarini, sifir-yiikli siituna gére yansimig tamamen bu
tablo gibi goriinen bir bagka tabloya yerlestirmek gerekir.
Elektron, nétrino, foton, graviton ve proton digsindaki parga-
ciklarin timi kararsiz olmakla birlikte, tabloda sadece rezo-
nanslarin bozunum iriinleri gésterilmigtir. Leptonlar ¢ekir-
deklerle yegin olarak etkilegsmedikleri igin, onlara acayiplik
sayisl verilemez.

No6tron ve protonla birlikte olan tiim pargaciklara baryon
denir ve bu simifin diger tyeleri sunlardir: 1115 MeV kiitleli
bir “lambda” (A°), birbirine ¢ok yakin kiitlelere sahip “sigma”
(X) denen eksi yikli, yiiksiiz ve art1 yiikli li¢ bagka pargacik
ve birbirine yakin kiitlelere sahip “ksi” (Z) adinda eksi yiikli
ve yiiksiiz iki pargacik daha. Tekrar vurgularsak, baryonlar
simif1 iginde, hemen hemen aym kiitleli (kiitle farklar yiz-
de 1 veya 2 kadar olan) “goklu™ dedigimiz pargacik gruplari
vardir. 11k ¢oklu, proton-nétron ikili'sidir, sonraki bir tekli'dir
(lambda), daha sonra sigma tigliisii gelir ve en sonunda ksi
ii¢list yer alir. ok yakinlarda, 1961'de, birkag pargacik daha
bulunmusgtu. Acaba bunlar pargacik miydi? Bunlar o kadar
kisa yasarlar ki, neredeyse olusur olusmaz bozunurlar. Bun-
lar1 yeni pargaciklar olarak mi, yoksa bozunmalarindan do-
gan A ve n Urtnlerinin belirli bir enerjideki “rezonans” etki-
lesmesi olarak mi ele almak gerekir bilmiyoruz.

Baryonlara ek olarak, gekirdek etkilesmelerine katilan
diger parcgaciklara mezonlar denir. Bunlarin basinda, arti,
eksi ve yiiksiiz ii¢ gegit halinde pionlar gelir; bunlar bir di-
ger licli olugturur. K-mezon denen bazi yeni pargaciklar da
bulunmustu; bunlar bir (K*, K9 ikilisi meydana getirir. Ayri-
ca bir pargacik kendi kendisinin kargi pargacig: olmadikga,
her pargacigin bir kars1 parcacig: vardir. Ornegin n- ile n*

' fng. multiplet —¢n.
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birbirlerinin karsi pargaciklaridir, fakat n°'1n karsi pargacig:
kendisidir. X ile K* birbirlerinin kars: pargaciklaridir; K*1n
kars1 pargacigl K”dir. Bunlara ek olarak, 1961'de daha bas-
ka mezonlar, ya da olugur olugmaz bozunan sézde-mezon-
lar bulunmusgtu. Onlardan biri, omega (w) denen ve {i¢ piona
bozunan 780 MeV kiitleli bir mezondur; daha az kesin olan
bir bagkasy, iki piona bozunan bir nesnedir. Mezonlar ve bar-
yonlar adi verilen bu pargaciklar ile mezonlarin karsgi par-
caciklar1 aym tablodadirlar; fakat baryonlarnn karsi parga-
ciklarinin, bu tablonun sifir-yiik siitununa gére “yansimis“
olan bir bagka tabloda gosterilmeleri gerekir.

Nasil ki Mendeleyev'in o giizel tablosunda tablonun di-
sina sarkan ¢ok sayida nadir toprak elementi varsa, bizim
parcgacik tablomuzda da digsarniya sarkan geyler var: gekir-
deklerin iginde yegin olarak etkilesmeyen, gekirdek etkiles-
mesiyle ilgisi olmayan ve yegin etkilesmeye sahip olmayan
parcgaciklar (yegin etkilesmeyle, gcekirdeksel enerjinin bir tiir
¢ok glgli etkilesmesi kastedilmektedir). Bu pargaciklara
leptonlar denir: En bagta elektron vardair, bu 6lgekte ¢ok ki-
¢iik bir kiitleye sahiptir, sadece 0,510 MeV. Sonra su digeri,
H-mezon veya mion gelir; ¢ok blyiik kiitlelidir, elektrondan
206 kez daha agirdir. Bugiine kadar yapilmis olan deneylere
bakarak diyebiliriz ki elektron ile miion arasindaki tek fark
kiitledir. Birinin digerinden daha agir olmasi diginda, mion-
la ilgili her gey, tipk: elektronla olanlar gibidir. Ni¢in daha
agir bir digeri vardir? Onun yararn nedir? Bunu bilmiyoruz.
Ayrica notrino denen ylksiiz bir lepton daha vardir ve kit-
lesi sifirdir. Aslinda, simdi biri elektronla ve digeri miionla
ilgili iki farkh tiirden nétrinonun var oldugu biliniyor.

Son olarak, ¢ekirdek pargaciklanyla yegin sekilde etkileg-
meyen iki pargaciga daha sahibiz: Bunlardan biri fotondur
ve eger kiitlegekim alaninin kuantum mekaniksel bir benzeri
varsa (kiitlegekimin kuantum kurami heniiz kurulamamis-
tir), belki digeri de sifirkiitleli graviton olacaktir.

Bu “sifir kiitle” de nedir? Burada verilen kiitleler, par-
caciklarin durgun haldeki kiitleleridir. Bir pargacigin sifir
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kiitleye sahip olmasi, bir bakima o pargacigin durgun olama-
yacag1 anlamina gelir. Bir foton asla durgun olamaz; daima
saniyede 300.000 km hizla hareket halindedir. Goérelilik ku-
ramini anladigimizda, kiitlenin ne anlama geldigini de daha
iyi anlayacagiz. Zamani gelince bu kurami gorecegiz.?

Boylece hep birlikte maddenin temel yapi-taglar1 gibi go-
rinen ¢ok sayida pargacikla kargi kargiya bulunmaktayiz.
Isin iyi tarafi, bu pargaciklarin birbirleriyle etkilegsmeleri
acisindan tiimiyle farklh olmamalandir. Aslinda, pargacik-
lar arasinda sadece dort tiir etkilesme var gibi goériiniiyor;
bunlar, azalan giddet sirasina gore, gekirdek kuvveti, elekt-
riksel etkilesmeler, beta-bozunumu etkilegmesi ve kiitlege-
kimdir. Foton tiim yikld pargaciklarla baglanmaktadir ve
etkilesim giddeti, degeri 1/137 olan bir sayiyla 6l¢iilir. Bu
baglanmanin ayrintili yasasi, kuantum elektrodinamigi ola-
rak bilinmektedir. Kiitlegekim her enerjiye baglanmaktadir;
fakat bu baglanma agir1 derecede zayif, elektriksel baglan-
madan ¢ok ¢ok zayiftir. Bu yasa da bilinmektedir. Sonra za-
yif bozunumlar vardir: nétronun olduk¢a yavas bir sekilde
proton, elektron ve nétrinoya pargalanmasina neden olan
beta bozunumu. Bu yasa da kismen biliniyor. Yegin etkilegsme
denen mezon-baryon etkilesmesiyse, bu 6lgekte 1 siddetine
sahiptir ve bu tiir siireglerde baryon sayisinin degismemesi
gibi bazi kurallar bilinmekle birlikte, yegin etkilegmeyle ilgi-
li yasa bizim i¢in heniiz meghuldiir.

Baglanma Siddet’ Yasa 7

Yikli pargaciklara foton. - 7~_1_0’; N yasé;iliniyor

Tim enerjiye kiitlegekim ~ 10 yasa biliniyor

Zayif bozunumlar ~10% yasa kismen biliniyor

yasa bilinmiyor (bazi

~1
Baryonlara mezonlar kurallar biliniyor)

Tablo 2-3 Temel Etkilesmeler’

2 Bkz. Feynmann'in “Alti Zorca Parga”kitab1 -yn.
3 "Siddet”, her etkilegmedeki baglanma sabitinin boyutsuz bir 6l¢iisii-
diir; ~ igaretiyse “mertebesinde” anlamindadir.
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iste bilgimizin bugiinkii korkung durumu. Ozetlemek gere-
kirse, sunu soyleyebiliriz: Gekirdegin disinda her seyi bili-
yoruz gibi goériiniiyor; ¢ekirdek igindeyse kuantum mekanigi
gegerlidir; kuantum mekanigi ilkelerinin hi¢bir bagarisizlig:
gorilmemistir. Diyebiliriz ki lizerine tim bilgilerimizi koy-
dugumuz sahne, goreli uzayzamandir; belki de kiitlegekim
de uzayzamanca kapsanmaktadir. Evrenin nasil bagladigi-
n1 bilmiyoruz; uzay ve zamanla ilgili diisiincelerimizi dogru
sekilde sinamak igin, ¢ok kiigiik uzakliklarin daha altinda,
hi¢ deney yapmadik. Béylece biz sadece diigiincelerimizin bu
uzakligin lstinde isledigini biliyoruz. Sunu da eklemeliyiz
ki, oyunun kurallar1 kuantum mekaniksel ilkelerdir ve bu il-
keler hem eski hem de, bildigimiz kadariyla, yeni pargacikla-
ra uygulamr. Cekirdek i¢cindeki kuvvetlerin kaynag bizi yeni
pargaciklar gotiiriiyor, fakat ne yazik ki bunlarin ¢ok fazla
sayida olduklan gériiliiyor; aralarinda bizi hayrete diisiiren
baz1 bagintilar oldugunu biliyorsak da, aralarindaki tim
iligkileri tam olarak anlamaktan yoksunuz. Atom-alt1 par-
¢aciklar dinyasin1 anlamaya dogru el yordamiyla ilerliyor
gibiyiz, fakat bu igte daha ne kadar ileriye gidebilecegimizi
gercekten de bilmiyoruz.
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FiziGIN DIGER BiLIMLERLE iLiSKisi

Girisg

Fizik, bilimlerin en temel olanidir ve temel bilimlerin timi-
nii kapsar; bilimsel gelismelerin tiimiini derinden etkilemis-
tir. Aslinda fizik, modern bilimlerin dogdugu doga felsefesi-
nin bugiinkii esdegeridir. Pek ¢ok bilim dalindaki 6grenciler,
tim olaylarda oynadig: temel rol nedeniyle, kendilerini fizik
derslerinde bulurlar. Bu bélimde, diger bilimlerdeki temel
problemleri anlatmaya galisacagiz; fakat kugskusuz bu kadar
kisa siirede diger bilimlerin karmasik, ince ve giizel yanlari-
n1 gergek ayrintilariyla ele almak miimkiin degildir. Yerimi-
zin darhg, ayrica fizigin mithendislik, endiistri, toplum ve
savasla olan ilgisini ve hatta matematikle fizik arasindaki
dikkat cekici baglantiy1 tartismaktan bizi alikoymaktadir.
(Matematik, bir doga bilimi olmadigindan, bize gore bir bi-
lim degildir; ¢iinkii dogrulugu deneyle sinanamaz.) Bununla
birlikte sunu daha basglangigta belirtelim ki, bir seyin bilim
olmamasi, onun kétii olmasim gerektirmez. Ornegin agk bir
bilim degildir. O halde, bir seyin bilim olmadigini séylemek,
onda mutlaka bir anormallik var demek degildir; sadece bi-
lim degil demektir.
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Kimya

Fizigin en derinden etkiledigi bilim herhalde kimyadir. Ta-
rihsel olarak, kimyanin ilk giinlerinde en gok ugrasilan konu,
simdi inorganik kimya dedigimiz canlilarla ilgili olmayan
maddelerin kimyasi idi. Cok sayida elementin varligini ve
aralarindaki iligkileri -kayalarda, toprakta ve benzeri yer-
lerde bulunan oldukga basit birgok bilegigi nasil meydana
getirdiklerini- kegfetmek igin pek g¢ok analizin yapilmasi
gerekiyordu. Bu erken dénem kimyasi, fizik igin ¢ok 6nem-
liydi. ki bilim arasindaki etkilesme ¢ok énemliydi, ¢iinkii
atom kurami biiyiik oranda kimyadaki deneylerle kanitlan-
migt1. Kimya kurami, diger bir deyisle tepkimelerin kurami,
¢esitli elementler arasindaki birgok garip iligkiyi agiklayan
Mendeleyev'in periyodik tablosunda genig olglide 6zetlen-
misti; hangi maddenin hangi maddeyle ve nasil birlegecegi-
ni belirten kurallar toplulugu da inorganik kimyay: olugtur-
maktaydi. Tim bu kurallar en sonunda ilke olarak kuantum
mekanigiyle agiklanmigti; buna gére, kuramsal kimya aslin-
da fizikten bagka bir gey degildir. Ote yandan, bunun sade-
ce ilkesel bir agiklama oldugu da vurgulanmalidir. Satrang
kurallarimi bilmekle bu oyunu oynayabilmek arasindaki ay:-
rimi zaten tartigmistik. Dolayisiyla kurallar: gok iyi bildigi-
miz halde, oyunu iyi oynayamayabiliriz. Verilen bir kimyasal
tepkimede ne olacagini dnceden kesin olarak séylemek gok
zor olabilir; gene de kuramsal kimyanin iyice derin kisimla-
r1, kuantum mekanigiyle incelenir.

Fizik ve kimyanin birlikte gelistirdigi asir1 derecede
onemli bir bilim dali daha vardir. Istatistik mekanik de-
nen bu bilim daly, iginde mekanik yasalarinin gegerli oldu-
gu durumlara istatistik yontemlerin uygulanmasidir. Her
kimyasal tepkimede ¢ok biiyiik sayida atom yer alir ve bu
atomlarin etrafta iyice geligigiizel ve ¢ok karmagik bir gekil-
de dolastiklarin biliyoruz. Her garpigmay1 g¢éziimleyebilip
her molekiiliin hareketini tiim ayrintilariyla izleyebilseydik,
tepkimede ne olacagini kavramay: umabilirdik; fakat tim
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bu molekiilleri izleyebilmek i¢in gereken sayilar, her bilgisa-
yarin ve kesinlikle her insan beyninin kapasitesini dylesine
¢ok agmaktadir ki bu denli karmasik durumlarla ugragmaya
uygun bir yontem gelistirmek 6nemli hale gelmisti. Istatistik
mekanik zaten 1s1 olaylarinin ya da termodinamigin bilimi-
dir. Inorganik kimya, bir bilim olarak, artik esas olarak fizi-
kokimya ve kuantum kimyasina indirgenmistir. Fizikokimya,
tepkimelerin hizlarin1 ve neler olacagini (molekiiller nasil
carpisir? Once hangi pargalar ayriip gider?) ayrintilariyla
inceler; kuantum kimyasiysa meydana gelen olaylan fizik
yasalariyla anlamamiza yardimci olur.

Kimyanin bir diger dali, canlilarla ilgili maddelerin kim-
yasiyla ugrasan organik kimyadir. Bir zamanlar canli nes-
nelerle ilgili maddelerin, inorganik malzemelerden yapay
olarak meydana getirilemeyecek kadar olaganiistii oldukla-
rina inaniliyordu. Bu hi¢ de dogru degildir - bunlar inorga-
nik kimyada yapilmisg olan maddelerin aynisidir; fakat ¢ok
daha karmasik atom dizilimleri igerirler. Organik kimyanin
ona malzeme temin eden biyolojiyle ve endiistriyle yakindan
iligkili oldugu aciktir ve ayrica fizikokimya ve kuantum me-
kanigi hem organik hem de inorganik bilegiklere biyiik 61-
¢iide uygulanabilir. Bununla birlikte, organik kimyanin ana
problemleri bu alanlarda olmayip, daha ¢ok biyolojik sis-
temlerde, canli nesnelerde olugan maddelerin ¢éziimlenme-
si ve birlestirilmesindedir. Bu bizi farkinda olmadan adim
adim biyokimyaya ve oradan da biyolojinin kendisine ya da
molekiiler biyolojiye goétirir.

Biyoloji

Boylece canli nesnelerin incelenme alani olan biyoloji bili-
mine gelmis oluyoruz. Biyolojinin ilk giinlerinde, biyologlar
sirf tanimlama sorunlarina el atip ne gibi canlilarin var ol-
dugu ilizerinde ¢calismak durumundaydilar ve béylece pirele-
rin ayaklarindaki killar:1 saymak gibi seylerle ugrastilar. Bu
tiir konular biiyiik bir merakla galisilip ¢ézildiikten sonra,
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biyologlar canli varliklarin iglerindeki mekanizmaya yonel-
diler; ince ayrintilar1 elde etmek biiyiik gayret gerektirecegi
icin, dogal olarak, 6nce kaba yonden ise giristiler.

Fizik ve biyoloji arasindaki ilk ilging iligki, enerji koru-
numunun kesfinde biyolojinin fizige yaptig1 yardimdir; bu
korunum, bir canlinin igine aldig: ve digari verdigi 1s1 mikta-
riyla baglanti iginde ilk kez Mayer tarafindan gosterilmigtir.

Canli hayvanlarin biyolojik silirecglerine yakindan ba-
karsak, bircok fiziksel olay goriiriiz. Kan dolagimi, pompa-
lar, basing, vb. Ayrica sinirler: Sivri bir taga bastigimizda
ne oldugunu, bir gekilde bilginin bacagimizdan beynimize
gittigini hepimiz biliriz. Bunun nasil meydana geldigi ¢ok
ilgingtir. Sinirleri inceleyen biyologlar, onlarin ¢ok ince ve
karmasik duvarli ince borucuklardan meydana geldikleri
sonucuna varmiglardi. Hiicre bu duvarlar boyunca iyonlar:
pompalar, oyle ki, tipki bir kondansatér gibi, art1 iyonlar
disarida ve eksi iyonlar igeride kalir. Iste bu zar ilging bir
6zellige sahiptir; bir noktada “yik bogalmasi” olursa, diger
bir deyigle iyonlar bir noktada diger tarafa gegerlerse, ora-
daki elektrik gerilimi azalir, yakindaki iyonlar bu elektrik-
sel etkiyi hisseder ve bundan zar da etkilenerek yakindaki
diger noktalardan da iyonlarin ge¢mesine yol agar. Bu du-
rum bu gekilde ilerler de ilerler; boylece keskin tasa bas-
tigimiz yerdeki ucu “uyarilan” sinir lifi boyunca giden bir
“niifuz etme” dalgasi halini alir. Bu dalga, bir bakima uzun
bir dikey domino taglan dizisinin benzeridir; bir ugtan itil-
diginde bir sonraki itilir ve bu béylece siirip gider. Kugku-
suz dominolar tekrar dizilmedikge, bu sadece bir mesaj ile-
tecektir. Benzer olarak, sinir hiicresinde, siniri bir sonraki
itmeye hazirlamak iizere, iyonlar1 yavagga tekrar digariya
pompalayan siiregler vardir. Béylece ne yaptigimiz1 (ya da
en azindan nerede oldugumuzu) bu sekilde biliriz. Kugku-
suz, bu sinir itmesiyle iligkili elektriksel etkiler, elektrik dii-
zenekleriyle algilanabilir; olaya elektriksel etkiler karigtig:
icin, elektriksel etkiler fiziginin, olayin anlasilmasinda bi-
yiik rol oynadig agiktir.
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Bu olayin tersi de, beynimizin bir yerinden bir sinir lifi
boyunca bir mesajin génderilmesidir. Sinirin 6biir ucunda
ne olur? Orada sinir ¢ok ince kiigiik kollara ayrilir, bu kollar
bir kasin yakininda ug levhasi denen bir yapiya baglanir-
lar. Tam olarak anlasilmayan nedenlerle, itme sinirin ucuna
vardiginda, asetilkolin denen kimyasaldan yapilma kiigiik
paketgikler (bir defada bes ya da on molekiil) atilir; bunlar
kas lifini etkiler ve kas kasilir; ne kadar basit, degil mi? Bir
kasin kasilmasina neden olan gey nedir? Kas, miyozin ve ak-
tomiyozin adinda iki farkli madde igeren ¢ok sayida lifin si-
kica bir araya gelmis halidir; fakat asetilkolinin yol agtig:
kimyasal tepkimenin bir molekiiliin boyutlarin1 degistirme
mekanizmasini heniiz bilmemekteyiz. Diger bir deyisle, kas-
larda mekaniksel hareketleri olugturan temel siiregler bilin-
memektedir.

Biyoloji dylesine devasa geniglikte bir bilimdir ki burada
hi¢ séziinli edemeyecegimiz kadar ¢ok baska problemi var-
dir: gorme nedir (1s1k gézde ne yapar?), isitme nedir, vb gibi.
(Disliinmenin igleyis tarzini biraz sonra psikoloji dalinda
gorecegiz.) Biraz once biyolojiyle ilgili olarak gérdiigiimiz
seyler, biyolojik bakis agisindan, aslinda temel seyler degil-
dir, yasamin temeli degildirler; ¢iinki onlar1 anlasak bile
gene de yasamin kendisini anlayamayiz. Bunu aydinlatalim:
Sinirleri inceleyen insanlar ¢aligmalarinin ¢ok 6nemli oldu-
gunu hissederler, ¢linkii ne de olsa, sinirsiz hayvan olamaz.
Fakat sinirsiz yasam da vardir. Bitkilerin ne sinirleri vardir,
ne de kaslari; fakat onlar galigir durumdadairlar, ayni gekilde
canlidirlar. Oyleyse biyolojinin temel problemleri i¢in daha
derinlere bakmaliyiz; bunu yaptigimizda, canlilarin gok
sayida ortak nitelige sahip olduklarimi gériiriiz. Canlilarin
en ortak 6zelligi, timiinlin hiicrelerden yapilmig olmasi ve
her bir hiicrenin i¢inde kimyasallar iireten karmagik meka-
nizmalarin bulunmasidir. Ornegin bitki hiicrelerinde 15181
toplayip sakaroz lireten bir mekanizma vardir; bu sakaroz
karanlikta sarf edilerek bitkiyi canli tutar. Bitki yendigi za-
man, sakarozun kendisi hayvanda bir dizi kimyasal tepkime
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meydana getirir; bu tepkimeler, bitkilerdeki fotosentezle (ve
karanlikta onun ters olayl) ¢ok yakindan ilgilidir.

Canl sistemlerin hiicrelerinde pek g¢ok incelikli kimya-
sal tepkime olur; bu tepkimelerde bir bilegsik bagka bagka
bilegiklere donisir. Biyokimya ¢aligmalarini olusturan bu
olaganiistii gabalar hakkinda bir fikir vermek iizere, hiicre-
lerde meydana gelen birgok tepkime dizisinin sadece kiigiik
bir kismi, belki de onun ancak yilizde bir kadan, hakkinda
bugiinkii bilgimiz Sekil 3-1'de 6zetlenmisgtir.
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Sekil 3-1 Krebs gevrimi

Burada, olduke¢a kiigik adimlardan olugan bir ¢evrimde bi-
rinden digerine degigen biitiin bir molekiiller dizisini gor-
mekteyiz. Buna Krebs g¢evrimi, solunum g¢evrimi denir. Her
kimyasal bilegik ve her adim, molekiilde olugturulan degisim
bakimindan, olduke¢a basittir; fakat —ve bu, biyokimyada ¢ok
6nemli bir bulugtur- bu degisimlerin laboratuvarda yapil-
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malari oldukga zordur. Elimizde birbirine ¢ok benzeyen iki
madde varsa, bunlarin biri digerine hemen déniismez, giinkii
bu iki yap:1 arasinda genelde bir enerji engeli, ya da “tepe”si
vardir. Su benzetmeyi ele alalim: Bir cismi bir yerden tepe-
nin 6bir tarafindaki aym diizeyde baska bir yere goétiirmek
istersek, onu doruktan asirmak zorundayiz; bunun i¢in de
bir ek enerji gerekir. Kimyasal tepkimeler de ayn1 nedenle
durduk yerde olmaz, bir etkinlestirme enerjisine ihtiyag var-
dir. Elimizdeki kimyasal maddeye bir atom eklemek igin, bu
atomu yeni bir diizenlemeye meydan verecek kadar yakina
getirmeliyiz; atom ancak o zaman maddeyle birlesir. Fakat
onu maddeye yaklastiracak enerjiyi vermezsek, atom an-
cak “tepe"nin bir kismin1 tirmanacak ve sonra tekrar agag:
inecektir. Bununla birlikte, molekiilleri elimize alip oradaki
atomlar: iterek ve gekerek yeni atomu igeri sokmak igin bir
delik agar ve yeni atom igeri girdikten sonra deligi tekrar
kapatirsak, ekstra enerjiye gerek duymadan tepenin etra-
findan yeni bir yol bulmug oluruz ve tepkime kolayca ta-
mamlanmig olur. Hiicrelerde aslinda ¢ok biiyiik molekiiller
vardir, degisimlerini betimlediklerimizden ¢ok daha biyiik-
leri; bunlar, tepkimelerin kolay meydana gelmesi igin kar-
masik bir tarzda kiigiik molekiilleri hazirda tutarlar. Bu gok
biiyiik ve karmagik nesnelere enzimler denir. (Ozgiin olarak
sekerin fermantasyonunda kegfedildikleri i¢in, bunlara 6nce
fermentler denilmigti. Aslinda gevrimdeki ilk tepkimelerin
bazilar1 orada bulunmustu.) Bir enzimin varhg: halinde, tep-
kime meydana gelecektir.

Bir enzim protein denen bir maddeden olugur. Enzimler
¢ok biiylik ve karmasiktir; her biri farklidir ve belirli bir 6zel
tepkimeyi kontrol etmek tizere kurulmustur. Enzimlerin ad-
lar:1 Sekil 3-1'deki her tepkimede yazilmistir. (Bazen bir en-
zim iki tepkimeyi kontrol edebilir.) Enzimlerin kendilerinin
dogrudan tepkimeye katilmadiklarin1 vurgulamak isteriz.
Enzimler degismez; sadece bir atomun bir yerden bagka bir
yere gitmesini saglar. Bunu yaptiktan sonra, tipki fabrikada-
ki makineler gibi, enzim ayni seyi bir sonraki molekiile yap-
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maya hazirdir. Kuskusuz, belli atomlarin bir kaynagi olmal
ve diger atomlarin atilmalar: i¢in de bir yol bulunmalidir.
Ornegin hidrojeni ele aliniz: Tiim kimyasal tepkimelerde hid-
rojeni tagiyan ozel tinitelere sahip enzimler vardir. Ornegin
¢evrimimizin farkh yerlerinde kullanilan hidrojen indirgeyi-
ci G¢ ya da dort enzim vardir. Bir yerde bir hidrojeni serbest
birakan bir mekanizmanin bu hidrojeni alip bagska yerde
kullanmasi ¢ok ilgingtir.

Sekil 3-1'deki ¢evrimin en 6nemli yam, biri digerinden
¢ok daha fazla enerjiye sahip oldugu ig¢in, GDP'nin GTP'ye
(guanosin-di-fosfat'in guanosin-tri-fosfat'a) ddéniligmesi-
dir. Tipk1 belirli enzimlerde hidrojen atomlarini tagiyan bir
“kutu” bulundugu gibi, trifosfat grubunu igeren 6zel enerji-
tasiyici “kutular” da vardir. Béylece GTP'nin enerjisi GDP'den
daha fazladir ve gevrim bir yonde gidiyorsa, fazlahk enerji-
ye sahip molekiilleri iiretiyoruz ve bunlar da érnegin kasin
kasilmasi gibi enerji gerektiren bir bagka gevrimi baglata-
bilirler. GTP olmadikga, kas kasilmaz. Bir kas lifini alip su
igine koyalim ve ilizerine GTP ekleyelim; eger dogru enzimler
de varsa, GTP GDP'ye doniigecek ve lif kasilacaktir. Demek
ki gercek sistem, GTP-GDP déniigiimiindedir; giin boyunca
biriktirilmis olan GTP karanlikta tim gevrimin diger yonde
yiritilmesinde kullanilir. Gériiyorsunuz ki bir enzim igin
tepkimenin hangi yonde gittiginin 6nemi yoktur; bunun 6ne-
mi olsayd), fizik yasalarindan birini bozmus olurdu.

Fizik bir bagka nedenle de biyoloji ve diger bilimler igin
¢ok 6nemlidir; bu, deney ydntemleriyle ilgilidir. Gergekten
de, deneysel fizikteki biliyliik gelismeler olmasaydi, bugiin-
ki biyokimya c¢izelgeleri bilinemezdi. Bunun nedeni, miit-
his karmasik olan bu sistemin analizi i¢in en yararh aracin,
tepkimelerde kullanilan atomlarin etiketlenmesidir. Boylece
¢evrimin igine lizerinde “yesil igsaret” bulunan biraz karbon-
dioksit koyup bu yesil igaretin li¢ saniye sonraki, on saniye
sonraki vb yerlerini 6lgersek, tepkimelerin ilerlemesini izle-
yebiliriz. Bu “yesil igaretler” nedir? Onlar farkh izotoplardir.
Atomlarin kimyasal 6zelliklerinin ¢ekirdegin kiitlesiyle degil
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de, elektronlarin sayisiyla belirlendigini hatirlarsimz. Fakat
ornegin karbonda, tim karbon gekirdeklerinde yer alan alt1
protonla birlikte bes ya da yedi nétron da bulunabilir. Kim-
yasal olarak C'?ve C'! atomlar:1 birbirlerinin aynidir; fakat
agirhiklar1 acgisindan farkhidirlar ve farkh gekirdek 6zellik-
lerine sahiptirler; dolayisiyla ayirt edilebilirler. Agirhiklar:
farkli olan bu izotoplari, ya da hatta g¢ok kiigiik miktarlarin
izlenmesi i¢in gok duyarh bir arag¢ olan C' gibi radyoaktif
izotoplar: kullanarak tepkimeleri izlemek olasidir.

Simdi tekrar enzimlere ve proteinlere dénelim. Tiim pro-
teinler enzim degildir; fakat tiim enzimler proteindir. Kas-
lardaki proteinler, 6rnegin kikirdak doku, sag ve tirnaklarda
bulunan yapisal proteinler vb gibi kendileri enzim olmayan
bir siirii protein vardir. Bununla birlikte, proteinler yagamin
¢ok karakteristik maddeleridir: Her seyden 6nce tiim enzim-
leri onlar yapar, ikinci olarak kalan canli malzemenin gogu
da onlarin eseridir. Proteinler ¢ok ilging ve basit bir yapiya
sahiptirler; farkli amino asitlerin bir dizisi ya da zinciridir-
ler. Yirmi farkh amino asit vardir ve bunlarin tiimi, belke-
migi CO-NH vb olan zincirler olusturmak iizere birbirleriyle
birlesebilirler. Proteinler, bu yirmi amino asitten bir kis-
mimn olusturdugu zincirlerden bagka bir sey degildir. Her
bir amino asit, biiyiik olasilikla belli 6zel bir amaca hizmet
eder. Ornegin bazilarinda belirli bir yerde bir siilfiir atomu
vardir; iki silfir atomu aym proteinde oldugunda bir bag
olustururlar, zinciri iki noktada bir araya getirip bir halka
meydana getirirler. Bir diger proteinde, onu asidik bir mal-
zeme yapan fazlalik oksijen atomlar: vardir; bir bagkasiysa
bazik niteliktedir. Onlarin bazilari, bir tarafinda asili biytik
gruplara sahip olup ¢ok yer kaplamaktadirlar. Prolin denen
bir amino asit, aslinda amino asit olmayip imino asittir. Bu
ikisi arasinda ¢ok kiiglik bir fark vardir; prolin bir zincirde
bulundugu zaman, zincirde bir kivrim olur. Ozel bir prote-
in imal etmek istersek, su komutlar1 verebiliriz. Buraya su
stlfiir kancalarindan birini koy; sonra yer doldurmak igin
bir geyler ekle; sonra da zincire bir kivrim vermek igin bir
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sey bagla. Bu sekilde, karman ¢orman goériiniimld, bir ara-
ya kivrilmis, karigik yapida bir zincirimiz olur. Tim degisik
enzimlerin yapilig tarzlarinin da béyle oldugu sanilmakta-
dir. Son yillarin (1960'tan sonra) en biiyiik zaferlerinden biri,
bir sira iizerinde elli alt1 ya da altmis amino asit igeren bazi
proteinlerde atomlarin gergek uzaysal konumlarinin nihayet
kesfedilmesidir. iki proteinde, binden fazla atom (hidrojen
atomlarini da sayarsak, neredeyse iki bin atom) karmasik bir
desen halindeki yerlerine yerlestirilmisti. Birincisi hemoglo-
bin idi. Bu kegfin lizlicli yanlarindan biri, desenden higbir sey
anlamadigimizdir; neden 6yle isliyor, bunu anlayamiyoruz.
Ele alinacak bir sonraki problem, kuskusuz, bu olacaktir.

Diger bir problem de sudur? Enzimler nasil olmalar ge-
rektigini nereden biliyorlar? Kirmizi gézli bir sinek kirmizi
gozli bir bebek doguruyor; 6yleyse enzimlerin tiim desenine
kirmizi pigment yapma bilgisi bir sinekten yavrusuna gegi-
rilmelidir. Bu, hiicre ¢ekirdeginde bulunan, protein olmayan
ve DNA (Dioksiribo Niikleik Asit) denen bir madde tarafin-
dan yapilir. Bu, bir hiicreden digerine gegen anahtar roliin-
de bir maddedir (6rnegin sperm hiicrelerinin biyiik kismi
DNA'dan ibarettir). DNA, yapilacak isin “ozalit kopyasi“dir.
Ozalit kopya neye benzer ve nasil igler? ilk 6nce, ozalit kopya
kendi kendisini tretebilmelidir. tkinci olarak, proteine tali-
mat verebilmelidir. Uremeyi, hiicre iiremesi gibi diigiinebi-
lirdik. Hiicreler basitge biiyiir ve sonra ikiye béliniir. DNA
molekiilleri i¢in de bu béyle midir? Onlar da biiyiyip ikiye
mi béliiniirler? Her bir atom kesinlikle biiyliylip sonra ikiye
béliinmez! Hayir, bir molekiiliin bu gekilde iiremesi olanak-
sizdir; bunun ¢ok daha zekice bir yolu olmalidir.

DNA malzemesinin yapisi, 6nce kimyasal yollarla bile-
simini bulmak i¢in ve sonra X-1sinlariyla uzaysal desenini
elde etmek igin uzun siire incelenmisti. Sonug, su dikkat ge-
kici kegif oldu: DNA molekiili, birbiri Gizerine burulmus bir
¢ift zincirdir. Bu zincirlerin her biri protein zincirlerine ben-
zemekle birlikte, kimyasal bakimdan ¢ok farklidir; buradaki
zincirlerin her birinin belkemigi, Sekil 3-2'de gérildiigi gibi,
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seker ve fosfat gruplarinin bir dizisidir. Zincirin talimatla-
r1 nasil i¢ginde bulundurdugunu simdi anhyoruz; ¢linkd bu
zinciri ortasindan ikiye yarabilirsek, bir BAADC...dizisi elde
ederiz ve her canli varlik farkl bir diziye sahip olabilir. B6y-
lece belki de, DNA'min 6zel bir dizisinde, bir gekilde, protein-
lerin yapimu igin 6zel talimatlar igerilmektedir.

ikili zincir boyunca her sekere tutturulmus olan ve iki
zinciri birbirine baglayan belirli ¢apraz parga ¢iftleri var-
dir. Ama bunlarin hepsi aym tiirden degildir; adenin, timin,
sitozin ve guanin denen dért farkh tiiri vardir; bunlara A, B,
C ve D adlarini verelim. flging olan durum, bunlardan sade-
ce belli giftlerin, 6rnegin A'nin B ile ve C'nin D ile kargilikli
gelebilmeleridir. Bu ¢iftler iki zincire o sekilde yerlesirler ki
“birbirine uyarlar” ve aralarinda biiyiik bir etkilegsme enerjisi
olur. Bununla birlikte, A ile C ve C ile B uyusmaz; ancak B'ye
kars1 A ve D'ye kars: C gelecek sekilde belirli giftler uyusur.
Dolayisiyla biri C ise, digeri D olmalidir vb. Bir zincirde harf-
ler ne olursa olsun, 6biir zincirde her birinin 6zel tamamla-
yic1 harfi yer almalidir.

Bu durumda lireme hakkinda ne denebilir? Bu ikili zinciri
boylu boyunca ikiye yardigimizi diigiinelim. Bununla tama-
men ayni olan bir digerini nasil yapabiliriz? Eger hiicrelerin
iclerinde, bir zincire baglanmamis fosfat, seker ve A, B, C, D
birimlerini yapan bir imalat béliimi varsa, bunlarin iginden
bizim yarilmig zincirimize baglanacak olanlar sadece dogru
olanlardir, diger bir deyigsle BAADC...."lerin tamamlayicilar:
olan ABBCD.... lerdir. Boylece olacak olan sudur: Hiicre bo-
linmesi sirasinda ikili zincir boylu boyunca ikiye yarildigin-
da, bir yaris1 en sonunda bir hiicreye ve diger yarisi da diger
hiicreye gidecektir; ayrildiklarindaysa her yarim zincir yeni
bir tamamlayic1 zincir olugturur.

Bunun ardindan gelen soru sudur: A, B, C, D birimlerinin
siralamig, proteindeki aminoasitlerin diizenini kesin olarak
nasil saptar? Bugiin i¢in biyolojinin ¢éziilmemis en énemli
problemi iste budur. Gene de, elimizde su ipuglar ya da bilgi
kirintilar: var:
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Sekil 3-2 DNA'nin sematik diyagrami

Hiicrede ribozom denen kiigiiciik pargaciklar vardir ve
bunlarin proteinlerin yapildig1 yerler olduklar1 artik bili-
niyor. Fakat ribozomlar, DNA'nin ve onun talimatlarinin yer
aldig gekirdek iginde degildirler. Sanki ortada bir yanlighik
var! Bununla birlikte, DNA'dan kiigiik molekiil pargalarinin
¢iktig1 da bilinmektedir; tiim bilgiyi tasiyan biiyiik DNA mo-
lekiili kadar uzun degil, fakat onun bir kismigibi. Buna RNA
denir, fakat bu yagsamsal énemde degildir. RNA, DNA'nin bir
tir kopyasidir, kisa bir kopyasi. Ne tiirden protein yapilaca-
g1 hakkinda talimat tagiyan RNA'min ribozoma gittigi bili-
niyor. Oraya vardiginda, ribozomda protein sentezlenir. Bu
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da biliniyor. Ama aminoasitlerin nasil meydana geldikleri ve
RNA'daki sifreye uygun olarak nasil diizenlendikleri heniiz
ayrintilariyla bilinmemektedir. Bu sifreyi nasil okuyacagi-
miz1 bilmiyoruz. Ornegin A, B, C, C, A “dizilisi"ni bilseydik,
hangi proteinin yapilacagini sdyleyemezdik.

Giniimiizde hi¢bir konu ya da bilim alani, bu kadar gok
cephede biyolojiden daha biiyiik gelismeyi kesinlikle gos-
termemigtir. Yagami anlama g¢abasina bizleri y6nelten var-
sayimlardan en gii¢lisiinii bizden ifade etmemiz istenseydi;
bu, “her sey atomlardan yapilmigtir ve canli varliklarin yap-
tiklar1 her sey atomlarin hareketleriyle anlagilabilir” geklin-
de olurdu.

Astronomi

Diinyanin bu ¢ok hizli agiklaniginda, simdi de astronomiye
bakmaliyiz. Astronomi fizikten de eskidir. Aslinda astrono-
mi, yildizlarin ve gezegenlerin hareketinin miithis giizellik-
teki basitligini gostererek fizigi baslatmisti; bunun anla-
silmasi fizigin baglangici oldu. Fakat tiim astronomide en
goze garpan kesif, yudizlann diinyada bulunan aym tir
atomlardan yapumugs olmasidir.! Bu gercege nasil ulasil-

' Nekadar da hizli gidiyorum! Bu kisa tarihgenin her ciimlesi ne gok
sey kapsamakta: “Yildizlar, diinyada var olan ayn1 atomlardan olus-
mugtur.” Bir konferans vermek igin ben genelde bunun gibi kiigik
bir konu segerim. Sairler, bilim insanlarinin yildizlardaki giizellikle-
ri alip gotiirdiiklerinden yakinirlar: sadece gaz atomlarindan ibaret
topaklar. Ama higbir gey “sadece” degildir. Ben de bir ¢6l gecesinde
yildizlara bakarim ve onlari duyarim. Fakat ben daha m1 az, daha m1
¢ok sey goririm? Goklerin boglugu benim hayal giiciimii zorlar; bu
cimbiige tutkun kiigliciik gézlerim, bir milyon yillik 15181 gorebilir.
Devasa geniglikte bir desen ve ben de onun bir pargasiyim; belki
benim maddem de artik unutulmus bir yildizdan piiskiirtilmis-
ti; simdi birinin daha piiskiirtildigi gibi... Ya da onlara Palomar
Gozlemevindeki biiyiik teleskop goziiyle bakarim ve bir zamanlar
bir arada olduklar: bir ortak baglama noktasindan her tarafa dogru
sagilmakta olduklarini goririim. Bu desen nedir? Ya da anlami? Ya
da nedeni? Bu gizem hakkinda gok az sey bilmek, onun degerini hig
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migt1? Atomlar, bir miizik aletinin belirli ses perdeleri ya da
frekanslarinda tinlamasi gibi, belirli frekanslara sahip 1s1k
salarlar. Birgok farkli sesi dinlerken, onlar: birbirinden ayirt
edebiliriz; fakat renklerden olusmus bir karigima gézleri-
mizle baktigimizda, bu karigimin nelerden olustugunu soy-
leyemeyiz, ¢iinkii g6z bu baglamda kulak kadar ayirt edici
degildir. Bununla birlikte, 151k dalgalarinin frekanslarini bir
spektroskopla ¢dziimleyebiliriz ve bu yolla farkh yildizlar-
daki atomlarin gergek “seslerini gérebiliriz.”

Aslinda, kimyasal elementlerden ikisi, yeryiiziinde bulun-
madan 6nce, yi1ldizlarda bulunmustu. Helyum giineste kegfe-
dilmis ve adim1 giinesten almigt1 ve teknetyumsa baz1 soguk
yildizlarda bulunmustu. Yildizlar yeryiiziinde bulunan ayni
tir atomlardan olugtuklar: i¢in, bu yontem, elbette yildizlar:
anlamamizda bize yol gésterecektir. Artik atomlar hakkinda,
ozellikle yiiksek sicaklik fakat ¢ok yiiksek olmayan yogunluk
kogullan altindaki davramglariyla ilgili olarak pek ¢ok sey
biliyoruz; buna dayanarak, istatistik mekanik araciligiyla,
yi1ldiz maddesinin davramsini ¢éziimleyebiliriz. Yildizlarda-
ki kogullar: yeryiiziinde olugturamasak da, temel fizik yasa-
larinmi kullanarak neler olacagini gogu kez kesin olarak, ya
da yakinlikla, s6yleyebiliriz. Iste fizik astronomiye béyle yar-
dim eder. Giinesin i¢ kisimlarindaki madde dagilimini, din-
yanmn i¢ kisimlarindan ¢ok daha iyi anlamis olmamiz, garip
gorinebilir. Yildizlarin icinde atomlarin neler yapacaklarini
bir¢ok durumda hesaplayabildigimiz igin, bir y1ldizin iginde
neler oldugunu, kiigiik bir 151k noktasina teleskopla bakma-
nin giigliigli nedeniyle yapilacak tahminlerden ¢ok daha iyi
anlamaktayiz.

En etkileyici kegiflerden biri, yildizlarin siirekli yanma-
larini saglayan enerjinin kaynagidir. Bunu bulan kigilerden

de azaltmaz. Giinki gergek, gegmisteki her sanatginin hayal ettikle-
rinden gok daha olaganiistiidiir! Giiniimiiziin sairleri bundan neden
s6z etmezler? Jipiter'den bir adamms gibi s6z eden, fakat onun dé-
nen devasa bir metan ve amonyum kiiresinden ibaret olmasi gergegi
kargisinda susan sairler ne bigim insanlardir?
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biri, yildizlarin parlayabilmeleri i¢in i¢lerinde ¢ekirdek tep-
kimelerinin yer almasi gerektigini diisiindiikten bir gece
sonra kiz arkadasiyla dolasiyordu. Kiz “bak, yildizlar ne gi-
zel parhiyor” dedi. Erkek yamt verdi: “Evet! Ve su anda diin-
yada, onlarin neden parladigini bilen tek kigi benim.” Kiz
sadece ona giilmekle yetindi. Belli ki o anda yildizlarin ne-
den parladigimi bilen tek adamla birlikte olmak onu etkile-
memigti. Evet, tek basina olmak {iziintd verir insana; ama ne
yapalim ki bu diinya béyle.

Giinesin enerjisini saglayan, hidrojenin c¢ekirdeksel
“yanmas1”dir; burada hidrojen helyuma déniigiir. Ayrica
yildizlarin merkezlerinde hidrojenden cgesitli kimyasal ele-
mentlerin imal edilmesi siirer gider. Bizim yapildigimiz
madde bir zamanlar bir yildizda “pisirilmis” ve etrafa atil-
mist1. Bunu nasil mi biliyoruz? Giinki elimizde bir ipucu var.
Farkl izotoplarin orani, C'? miktari, C'® miktar, vb gibi kim-
yasal tepkimelerde asla degismeyen seylerdir; ¢iinki kimya-
sal tepkimeler bu ikisi i¢in aynidir. Oranlar, saf olarak cekir-
dek tepkimelerinin sonucudur. Bizi olugturmus olan soguk,
6li kozdeki izotop oranlarina bakarak, bizi olusturan mad-
denin gekillendigi firtnin neye benzedigini kesfedebiliriz. Bu
firin yildizlar gibiydi ve bu nedenle, biiyiik olasilikla, bizim
elementlerimiz yildizlarda “yapilmig” ve sonra da nova ve
siipernova dedigimiz patlamalarla etrafa piliskiirtiilmisti.
Astronomi fizige o denli yakindir ki, ileride birgok astronomi
konusunu incelemek durumunda kalacagiz.

Jeoloji

Simdi de yer bilimleri ya da jeoloji dedigimiz bilim dalina dé-
niiyoruz. Once meteoroloji ve hava durumu. Meteoroloji ay-
gitlan kuskusuz fiziksel aygitlardir ve bu aygitlarin yapimin,
daha 6nce agiklandigi gibi, deneysel fizigin geligimi saglamis-
tir. Bununla birlikte, meteoroloji kurami hi¢gbir zaman fizikei-
ler tarafindan doyurucu bir gekilde iglenmemistir. “Ama mete-
orolojide havadan bagka bir sey yok ve biz de havanin hareket
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denklemlerini biliyoruz” diyebilirsiniz. Evet, biliyoruz. “Peki,
bugiiniin hava kogullarinm biliyorsak, yarinki hava kogullari-
n1 neden gikaramiyoruz?” Her geyden 6nce, bugiinki kogullan
gercekte bilemeyiz; ¢linkii hava her yerde girdaplar yapmakta,
kivrilip biikilmektedir. Durumun ¢ok hassas ve hatta denge-
siz oldugu anlasiliyor. Suyun bir baraj ilizerinde diizgiin ola-
rak akigini ve sonra diigerken ¢ok sayida pargalar ve damlalar
haline geligini gérdiiniizse, kararsiz séziiyle ne demek istedi-
gimi anlamigsinizdir. Suyun baraj olugunu asmadan ©&nceki
durumunu bilirsiniz; miikemmel bir gekilde diizgiindiir, fakat
diismeye basladig1 anda, damlalar nerede olusmaya baslar?
Parcalann hangi biiylikliikte olacagimi ve yerlerini ne sapta-
yacaktir? Su dengesiz oldugundan, bu bilinemez. Diizgiin ha-
reket eden bir hava kiitlesi bile bir dag: asarken, karmagik
cevrimler ve girdaplara déniisir. Bugiin ¢6ziimleyemedigimiz
bu tiirden calkantili akiglarla pek ¢ok alanda karsilasiriz. Ar-
tik hava durumunu birakip jeolojiye donelim.

Jeoloji temelli soru, yer kiireyi bugiinkii hale neyin getir-
digidir. En agik siiregler gozlerimizin 6niinde cereyan etmek-
tedir: nehirlerin erozyon siiregleri, rizgarlar, vb. Bunlar: an-
lamak yeterince kolaydir, fakat erozyonun her kiigiik pargasi
icin ona egit miktarda bir sey daha olur: Daglar, ortalama
anlamda, ge¢gmiste oldugundan daha algak degildir. Oyley-
se dag-yapic siiregler de var olmalidir. Jeoloji okuyorsaniz,
kimsenin anlamadig1 ama jeolojinin yarisini olusturan dag-
yapici siireglerin ve yanardag olaylarimin var olduklarini gé-
receksiniz. Yanardaglar olay1 gergekten de anlasilmamistir.
Depremi neyin meydana getirdigi de anlagilmamistir. Bir sey
bagka bir geyi iterse, onun kirilarak kayacagi anlasilir, bu
tamam. Fakat iten sey nedir ve neyi iter? Kuram sudur: Yer
kiiresi iginde akintilar vardir -yer kiiresinin igi ile dig1 ara-
sindaki sicaklik farki nedeniyle dolanan akintilar- bunlarin
hareketi ylizeyi hafifge iter. Boylece yan yana iki zit dolanim
varsa, onlarin karsilastiklar1 boélgede madde birikir ve sid-
detli gerilimlere sahip dag kugsaklar1 meydana gelir; bunlar-
dan da yanardaglar ve depremler olusur.
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Peki, ya yer kiiresinin i¢i i¢gin ne diyebiliriz? Deprem dal-
galarinin hizlar1 ve yerin yogunluk dagilimi hakkinda g¢ok
sey bilinmektedir. Bununla birlikte, fizik¢iler, yerin merke-
zinde beklenen basinglarda maddenin ne kadar yogun ola-
cagina iligkin iyi bir kuram olusturamamiglardir. Bagka bir
deyisle, bu kogullarda maddenin 6zelliklerini ¢ok iyi hesap-
layamiyoruz. Yer hakkindaki bilgimiz, yildizlardaki madde
kosullar1 hakkindaki bilgimizden daha azdir. Bu konu igin
gereken matematik, bugiine dek biraz daha zor gibi gériini-
yordu; fakat birilerinin bunun énemli bir problem oldugu-
nu anlamasi ve onu ciddi sekilde ¢caligmasi yakindir. Diger
taraftan, yogunlugu bilsek bile dolanim akimlarini hesapla-
yamayiz. Kayalarin ne hizla “yumusayip dagilacagini” soyle-
yemeyiz. Tliim bunlarin deneyle halledilmesi gerekmektedir.

Psikoloji

Simdi de psikoloji bilimini ele alacagiz. Aklima gelmigken,
psikanalizin bilim olmadigini sdyleyeyim; en iyimser goériis-
le bir t1ip yontemi, belki daha ¢ok biiyiiyle tedavi gibi bir sey-
dir. Bunun, hastaliklarin nedenleriyle ilgili bir kurami var-
dir; bir siirdi farkh “ruh, cin, peri” vb. Biiylici doktorun kura-
mina gore, sitma gibi bir hastaliga havaya sizan bir kétii ruh
neden olur. Sitma, hasta ilizerinde bir yilani sallayarak teda-
vi edilmez, ona kinin iyi gelir. Eger hasta olursaniz, biyi-
cii doktora gitmenizi 6neririm; ¢linki kabilenin hastaliklar
hakkinda en bilgili adam1 odur; diger taraftan, biiyiiciiniin
bilgisi bilim degildir. Psikanaliz deneyle dikkatlice sinanma-
mistir; bu nedenle, dogru oldugu olaylar listesi, dogru olma-
dig1 olaylar listesi vb gibi seyler bulmak s6z konusu degildir.

Psikolojinin duygu fizyolojisi —gozde neler olur? beyin-
de neler meydana gelir?- gibi konular: iceren diger dallar
daha az ilgi g¢ekicidir. Ama biraz az da olsa, gergek ilerle-
me bu konularin galigilmasiyla olmustur. En ilging teknik
problemlerden birine, psikoloji denilebilir de, denilemeye-
bilir de. Aklin, ya da dilerseniz, sinir sisteminin en 6nemi
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problemi gudur: Bir hayvan bir sey 6grendiginde, onu daha
once yapabildiginden daha fark: sekilde yapabilir ve -beyin
atomlardan olustuguna gére- onun beyin hiicresi de degis-
mis olmalidir. Ne tarzda bir degdisiklik olmugtur? Bir sey ez-
berlendiginde, nereye bakacagimiz, ya da ne arayacagimizi
bilemiyoruz? Bir gergek 6grenildigi zaman, bunun ne anlama
geldigini, ya da sinir sisteminde meydana gelen degisikligin
ne oldugunu bilemiyoruz. Bu, hi¢ ¢dzililmemis ¢ok 6nemli bir
problemdir. Bununla birlikte, bellek denen bir seyin varlig:-
m kabul ederek diyebiliriz ki, beyin birbirine bagh 6ylesi-
ne devasa biyiklikte bir teller ve sinirler toplulugudur ki
herhalde kolayca anlasilir bir tarzda ¢éziimlenemez. Bunun
bir benzeri olan hesap makineleri ve hesaplama elemanlar:
da pek cok tele ve belki de sinir kavsag: ya da bir sinirin
digerine baglanmasina benzeyen tiirden elemanlara sahip-
tir. Bu —diigiinme ile hesap makineleri arasindaki iliski- gok
ilging bir konudur; ama bunu daha fazla tartigmaya zamani-
miz yok. Kuskusuz, takdir edersiniz ki bu konu, olagan insan
davramsinin gergek karmasikligi hakkinda bize ¢ok az gey
soyleyecektir. Insanlar birbirlerinden o kadar farkhidirlar ki!
Tim bunlari anlayabilmemiz daha ¢ok zaman ister. ise iyice
gerilerden baslamaliyiz. Bir kdpegin bile i¢ mekanizmasinin
nasil igledigini anlayabilirsek, epeyce ilerlemis oluruz. Ké-
peklerin anlasilmasi daha kolaydir; ne yazik ki bir kopegin
bile mekanizmasinin nasil igledigini heniiz bilen kimse yok.

Bu Duruma Nasil Geldi?

Fizigin diger bilimlere, aygitlarin icat edilmesinden baska,
kuramsal agidan yararlh olmasi i¢in, s6z konusu bilimin fi-
zikgiye fizik¢i dilinde konunun betimlemesini saglamahdir.
Onlar, kurbaga neden sigrar?” diye sorabilirler, fizik¢i bunu
yanitlayamaz. Ama ona kurbaganin ne oldugu, ¢ok sayida
molekiile sahip oldugu, surada bir sinirin yer aldig: vb soy-
lenirse, o zaman is degisir. Eger bize yerin ya da yildizlarin
agag1 yukar: nasil olduklar: anlatilirsa, onlar1 kavrayabili-
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riz. Fiziksel kuramin yarari olmasi i¢in, atomlarin nerelerde
yerlestiklerini bilmeliyiz. Kimyay: anlamak igin, tam olarak
hangi atomlarin var olduklarin1 bilmeliyiz; aksi halde onu
¢6ziimleyemeyiz. Kugkusuz bu sadece bir simirlamadir.

Kardes bilimlerde fizikte bulunmayan bir bagka problem
vardir; onu, daha iyi bir terimimiz olmadig: igin, tarihsel
problem diye adlandiralim. O bu duruma nasil geldi? Biyo-
lojide her seyi anliyorsak, yeryiiziindeki tim varliklarin bu
duruma nasil geldiklerini bilmek isteyecegiz. Bu hususta bi-
yolojinin 6nemli bir kism olan evrim kurami var. Jeolojide,
sadece daglarin nasil olustugunu bilmekle yetinmeyiz, ay-
rica tim yer kiiresinin nasil olustugunu, giineg sisteminin
kaynaginm1 vb bilmek isteriz. Bu, kugkusuz, evrende ne tir
maddelerin var oldugunu bilmek istememize gétiiriir bizi.
Yildizlar nasil evrilmistir? ilk kogullar ne idi? Bu astronomi
tarihine iligkin bir problemdir. Yildizlarin olusumu hakkin-
da, bizi olugturan elementler hakkinda ve hatta, az da olsa,
evrenin kaynag: hakkinda epeyce bilgi toplanmis bulunmak-
tadir.

Ginimizde fizikte tarihsel problemle ilgili yapilmis ¢a-
lisma yoktur. $6yle bir sorumuz yok: “Iste bunlar fizik yasa-
lary; onlar bu duruma nasil geldiler?” Fizik yasalarimin bir
bakima zamanla degismesini, ge¢miste simdikinden farkh
olduklarini su anda diiginemiyoruz. Kugkusuz bu da olabi-
lir; yasalarin zamanla degistikleri bulunursa, fizigin tarihsel
problemi evren tarihinin geri kalaniyla sarmalanacak ve on-
dan sonra fizik¢i de astronomlar, jeologlar ve biyologlar gibi
aym problemleri konugacaktir.

Son olarak, bir¢gok alanda ortak olan bir fiziksel problem
vardir; ¢ok eski bir problemdir ve hala ¢éziilmemistir. Yeni te-
mel pargaciklarin bulunmas: problemi degildir bu; ¢ok uzun
zaman -yizlerce yil- 6nceden kalma bir sey. Kardes bilimler
i¢in ¢cok 6nemli oldugu halde, fizikte bunu hi¢ kimse mate-
matiksel olarak doyurucu bigimde ¢6éziimleyememigtir. Bu,
dolanan ya da girdapl sivilarin ¢6ziimlenmesi problemidir.
Bir yildizin evrilmesini gozlersek, 6yle bir nokta gelir ki ora-
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da artik tasimim olaylarinin baslayacagi sonucuna varinz ve
ondan sonra ne olacagini kestiremeyiz. Yildiz birka¢ milyon
yil sonra patlar, fakat bunun nedenini bulamayiz. Hava duru-
munu ¢oziimleyemeyiz. Yer kiiresinin igcinde meydana gelecek
hareketlerin desenini bilemeyiz. Problemin en basit gekli, gok
uzun bir boru alip onun igine yiiksek hizda su itmektir. Soru
sudur: Verilen miktardaki suyu bu boru boyunca itmek igin,
ne kadar basing gerekir? Hi¢ kimse bunu, ilk ilkelerden ve
suyun 6zelliklerinden ¢6ziimleyemez. Su ¢ok yavas akarsa ya
da bal gibi kivamli bir siv1 kullanirsak, bunu kolayca yapariz.
Bunu ders kitabinizda bulacaksiniz. Gergekte ¢6zemedigimiz
sey, borudan akan gercek, islak suyla ilgili problemdir. Bir
glin ¢6zmemiz gereken, ama heniiz ¢6zemedigimiz ana prob-
lem iste budur. Bir zamanlar bir gair “Tim evren bir bardak
saraptadir” demisti. Sairler siirlerini anlasilsin diye yazma-
diklar igin, sairin bununla ne demek istedigini belki de asla
bilemeyecegiz. Fakat bir bardak saraba yakindan bakarsak,
orada tliim evreni gérecegimiz dogrudur. Orada fizikle ilgili
her gey var: riizgar ve havaya bagli olarak buharlagan hareket
halinde s1vi, camdaki yansimalar ve hayal giiclimiiz dahilin-
de atomlar. Cam, yeryiiziindeki kayalarin damitilmig halidir;
onun bilesiminde evrenin yasinin gizlerini ve yildizlarin ev-
rimini goriiriiz. Sarapta ne tiirden acayip kimyasal diziligler
vardir? Nasil olustular? Ayrica mayalar, enzimler, mayanin
etkiledigi maddeler ve diger iiriinler oradadir. $u biiyiik ge-
nelleme de o sarapta bulunmustur: tim yagam mayalanma-
dir. Hi¢ kimse, Louis Pasteur'iin yaptig1 gibi, birgok hastali-
gin nedenini bulmadan sarabin kimyasini kesfedemez. Onu
gozleyen bilince varligini hissettiren kirmizi Bordo sarabi
“Claret” nasil da canlidir! Bizim kiigiik beynimiz, biraz kolay-
lik ugruna, bu bir bardak sarabi, bu evreni, kisimlara -fizik,
biyoloji, jeoloji, astronomi, psikoloji vb- ayirirsa da, unut-
mayin ki doganin bundan haberi olmaz! Dolayisiyla bunu ne
amagla yaptigimizi hatirlayip, sonunda tiim kisimlan tekrar
bir araya getirelim. Birakalim bize son bir zevk daha versin:
Bu bir bardak sarabi igelim ve her geyi unutalim!
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4
ENERJININ KORUNUMU

Enerji Nedir?

Genel betimlemeleri bitirmis olarak, bu bélimde fizigin
farkli yanlarim1 daha ayrintil1 bigimde incelenmeye baglaya-
cagiz. Kuramsal fizikte kullanilabilen diigiinceleri ve sonug
cikarmalarn agiklamak icin, simdi en temel fizik yasalarin-
dan birini, enerjinin korunumunu goézden gegirecegiz.
Bugiine kadar bilinen tim doga olaylarim1 y6neten bir
olgu, ya da isterseniz, bir yasa vardir. Bu yasaya uymayan
bir olay g¢itkmamigtir; bu yasa, bildigimiz kadariyla, tam
dogrudur. Buna enerjinin korunumu yasasi denir. Bu yasa,
doganin ugradig: gesitli degisikliklerde degismeyen, enerji
dedigimiz belirli bir niceligin var oldugunu ifade eder.
Matematiksel bir ilke oldugundan, iyice soyut bir diisiin-
cedir bu; bize, bir takim olaylar cereyan ettigi halde bir sa-
yisal niceligin hi¢ degismedigini soyler. Bu, bir mekanizma
ya da somut bir seyin betimlemesi degildir; sadece garip bir
olgudur: Belirli bir say1y1 hesaplariz ve bir siire doganin nu-
maralarim gézledikten sonra bu sayiy: tekrar hesaplariz ve
ortaya ayni say1 ¢ikar. (unun gibi bir gey: Fil kirmiz1 karede-
dir ve birgok hamleden sonra —ayrintilar bilinmiyor- fil hala
aym kirmizi karededir. Bu doganin bir yasasidir.) Soyut bir
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disince oldugundan, onun anlamini bir benzetmeyle agik-
layacagiz.

Higbir gekilde yok edilemez ve pargalara boliinemez oyun-
cak bloklarla oynayan bir gocugu, belki de “Afacan Deniz"i
distinin. Her biri digeriyle ayni olan, diyelim ki 28 blok var.
Annesi Deniz’i giiniin baginda 28 blokla bir odaya koymusg
olsun. Giiniin sonunda, merakli anne dikkatlice bloklar sa-
yiyor ve bir olgusal yasa kegfediyor: oglan bloklarla neler
yapmis olursa olsun, daima geriye 28 blok kaliyor! Bu giin-
lerce boyle striyor, ta ki bir giin 27 blok kalmig gériiniince-
ye kadar; fakat kiigiik bir aragtirma, bir blokun hali altinda
oldugunu gosteriyor; blok sayisinin degismediginden emin
olmak icin, anne her yere dikkatlice bakmalidir. Bununla bir-
likte, bir giin sayinin degistigi goriliiyor; sadece 26 blok var-
dir ortada. Dikkatli bir aragtirma, pencerenin agik oldugunu
gosteriyor ve digariya bakildiginda diger iki blok da bulu-
nuyor. Bir bagka giin, dikkatli bir sayimda 30 blok ¢ikiyor!
Bu biiyiik bir sagkinliga neden oluyorsa da, sonra Birtan'in
kendi bloklaryla birlikte Deniz'i ziyarete geldigi ve birkag
blokunu Deniz'in odasinda unuttugu anlasiliyor. Fazlalik
bloklar Birtan’a geri verildikten sonra pencere kapatiliyor
ve Birtan igeri sokulmuyor; béylece her sey yolunda gidiyor-
ken bir giin bloklar sayildiginda sadece 25 blokun oldugu
goriliyor. Bununla birlikte, odada bir kutu vardir, bir oyun-
cak kutusu. Anne oyuncak kutusunu ag¢maya yeltendiginde,
cocuk “Hayir, oyuncak kutumu a¢ma” deyip ¢iglig1 basiyor.
Oyuncak kutusunun agilmasina izin alamayan anne, iyice
meraklanarak ve biraz da maharetle bir plan yapiyor! Bir
blokun 75 gr agirliginda oldugunu biliyor. Ayrica ortalikta
28 blok varken kutuyu tartmig ve 400 gr bulmustur. $imdi
kontrol etmek igin kutuyu tekrar tartiyor, bundan 400 gr1
¢ikarip 75 gr'a béliyor ve sunu kesfediyor:

(gérﬁlen k t - 1 51 _ 400
bloklarn + (kutunun a§15r 18y Er = sabit (4.1)
say1sl) gr
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Daha sonra bazi yeni sapmalarin oldugu ortaya ¢ikiyor,
fakat dikkatli bir inceleme, banyo kiivetindeki kirli su di-
zeyinde degisme oldugunu gosteriyor. Gocuk bloklar1 suya
atmigtir ve su ¢ok kirli oldugu i¢in anne onlar1 gérememek-
tedir; ama formiiliine bir terim daha ekleyerek su iginde kag
blok oldugunu hesaplayabilir. Suyun normal yiiksekligi 15
cm'dir ve her blok suyu yarim cm yiikselttigine gore, yeni
formiili g6yle olmalidir:

(gbrilen Xut o
bloklarin + _kutunun agirhgy) 400 gr
sayisi) 75 gr (4.2)
. {suyun yiiksekligi) -15cm  _ gapit
0,5 cm

Anne, diinyasinin karmasiklig1 derece derece arttikga, ba-
kamadigi yerlerde kag blok oldugunu hesaplamay: betimle-
yen terimler dizisini kesfeder. Sonugta, karmasik bir formiil
seklinde, her durumda hep ayni kalan hesaplanacak bir ni-
celik bulur.

Bunun nesi enerjinin korunumuna benzemektedir? Bu
tablodan ¢ikarilacak en 6nemli ders, ortada olmayan blok-
lardir. (4.1) ve (4.2)deki ilk terimleri bir yana gikarirsaniz,
kendimizi, az ya da ¢ok, soyut geyler hesaplarken buluruz.
Benzerlik gsu noktalardadir: Her gseyden 6nce, enerjiyi he-
saplarken, onun bir kism1 bazen sistemden ayrilir, bazen de
sisteme katilir. Enerjinin korunumunu dogrulamak i¢in, ige-
riye hi¢ enerji alinmadigina, ya da digariya hi¢ enerji gika-
rilmadigina dikkat etmeliyiz. Ikinci olarak, cok sayida degi-
sik enerji bigimleri ve her birinin bir formiili vardir. Bunlar,
kiitlegcekim enerjisi, kinetik enerji, 1s1 enerjisi, esneklik ener-
jisi, elektrik enerjisi, kimyasal enerji, 1531ma enerjisi, gekirdek
enerjisi, kiitle enerjisidir. Bu katkilarin her birinin formil-
lerini toplarsak, bu toplam, giren ve ¢ikan enerjiler diginda,
degismeyecektir.
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Bugiin fizikte enerjinin ne oldugunu bilmedigimizi kavra-
mak 6nemlidir. Enerjinin belirli kiigiik miktarlarda topaklar
halinde geldigini gosteren bir resme sahip degiliz. Enerji bu
tarzda degildir. Bununla birlikte, belirli bir sayisal niceligi
hesaplamak igin formiiller vardir ve bunlarin tiimiind top-
ladigimizda, daima ayni say1yl, “28"i verir. Bu, bize oradaki
mekanizmayi, ya da gesitli formiillerin nedenlerini séyleme-
yen soyut bir geydir.

Kiitlecekimsel Potansiyel Enerji

Her enerji bigimi i¢in formiillere sahipsek, ancak o zaman
enerjinin korunumu anlasilabilir. Kiitlegekimsel enerji for-
miilini yer ylizeyine yakin bolgelerde tartigsmak istiyorum.
Bu formiild, tarihsel yolun diginda, basitge bu 6zel ders igin
icat ettigim bir dizi akil yiiriitmeyle tiiretecegim. Bu size dik-
kate deger bir olguyu, doga hakkinda pek ¢ok seyin birkag
gercek ve siki akil yiriitmeden gikarilabilecegini gosterecek-
tir. Kuramsal fizikgilerin ¢aligma tarzi1 budur. Bu, buhar ma-
kinelerinin verimi iizerine Carnot'nun sundugu o mitkemmel
kanita uygun olarak bigimlendirilmigtir.'

Agirlik-kaldiric1 makineleri -bir agirlig: asag: indirerek
bagka bir agirlig1 yukar: kaldirma 6zelligine sahip makine-
ler- ele alalim. Gelin, 6nce su varsayimi yapalim: Bu agir-
lik-kaldirici makinelerle siirekli hareket (devri-daim) diye
bir gey olamaz. (Aslinda, siirekli hareketin olmamas, ener-
jinin korunumu yasasinin genel ifadesidir.) Siirekli hareketi
tanimlamada dikkatli olmaliyi1z. Bunu énce agirlik-kaldirici
makineler i¢in yapalim. Birgok agirlig: kaldirip indirdigimiz
ve sonunda makineyi baglangi¢ kosuluna getirdigimiz za-
man, net sonucun bir agirhgi kaldirmak oldugunu bulursak,
bu durumda bir siirekli hareket makinesine sahibiz demek-
tir; ¢linki kaldirilmis olan agirlik bir gseyleri caligtirir. Diger

' Buradaki amacimiz pek de (4.3) sonucu degildir, onu aslinda belki

zaten biliyorsunuz; asil amag, ona kuramsal akil yiiritmeyle ulagma
olanagidir.
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bir deyisle, agirlik-kaldirici makine tam olarak baslangig
durumuna gelir ve ayrica da her geyi kendi iginde bulundu-
rur: Birtan'in bloklari gibi, bu agirlig1 kaldirmak i¢in bir dig
kaynaktan enerji almaz.

Sekil 4-1 Basit kaldirag

Sekil 4-1'de ¢ok basit bir agirlik-kaldiric1 makine gériliyor.
Bu makine ii¢-birim “giddet”indeki agirliklar1 kaldirmakta-
dir. Bir kefeye lig-birim ve digerine bir-birim koyariz. Bunun-
la birlikte, onu gergekten caligtirmak igin, sol kefedeki agir-
lig1 biraz kaldirmaliyiz. Ote yandan, kiigiik agirlig1 kaldirma
esprisiyle, lig-birimlik agirlig1 agagiya indirerek bir-birimlik
agirhigl yukanya kaldirabiliriz. Kugkusuz, her gercek kaldi-
ric1 makinede, makineyi ¢alistirmak i¢in kiigiik bir fazlalik
agirligin eklenmesi gerektigini anlariz. Bir an igin, bunu bir
kenara birakalim. ideal makineler, var olmasalar da, faz-
ladan higbir agirlik istemezler. Gergekte kullandigimiz bir
makine, neredeyse tersinirdir: bir-birimlik agirlig: indirerek
t¢-birimlik agirlig: kaldiracaksa, tig-birimlik agirlig: indire-
rek de bir-birimlik agirlig1 ayn1 miktarda kaldiracaktir.
Makineleri iki sinifa ayiralim: tiim gergek makineleri ige-
ren tersinir olmayan makineler ve tersinir makineler. ikinci
siniftakiler, kuskusuz destekler, kaldiraglar vb gibi seylerin
tasarimlarinda ne denli dikkatli olunursa olunsun, gergekte
asla ulagsamayacagimiz makinelerdir. Bununla birlikte, boyle
bir tersinir makinenin bulundugunu varsayalim. Bu makine,
bir-birimlik (bir kilogram ya da bir bagka birim) agirlig: bir
uzunluk birimi algaltarak ayni zamanda iig-birimlik agirli-
g1 yukar: kaldirsin. Bu tersinir makineye A makinesi diye-
lim. Bu 6zel tersinir makinenin ii¢-birimlik agirlig1 X yik-
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sekligine kaldirdigini digiinelim. Mutlaka tersinir olmasi
gerekmeyen bir bagka makinemiz da B makinesi olsun; bu
da bir-birimlik agirhig: bir birim asagiya indirdiginde, ig-
birimlik agirlig:1 Y kadar yiiksege ¢ikarsin. $imdi Y'nin X'ten
daha ylksek olamayacagini1 kanitlayacagiz. Dolayisiyla bir
agirlig: tersinir bir makineden daha yiiksege kaldirabilecek
bir makine yapmak olanaksizdir. Bunun nedenini gérelim.
Y'nin X'ten daha yiiksek oldugunu varsayalim. Bir-birimlik
bir agirhk alip, onu B makinesiyle bir-birim kadar asagiya
indirelim; ti¢-birimlik agirhk Y kadar yiiksege ¢ikarilacaktir.
Sonra bu agirlig1 Y'den X'e indirerek serbest gii¢ elde ederiz
ve A makinesini geriye dogru igleterek ili¢-birimlik agirhg: X
kadar asag1 indirmek igin bir-birimlik agirhig bir-birim me-
safe kadar yukarn yiikseltiriz. Bu iglem, bir-birimlik agirlig:
yerine geri getirecek ve her iki makineyi de tekrar kullani-
lacak hale sokacaktir! Dolayisiyla eger Y, X'ten daha yiiksek
olsaydj, siirekli harekete (devri daim'e) sahip olurduk; bu-
nunsa olanaksiz oldugunu varsaymistik. Béylece bu varsa-
yimlarla, Y'nin X'ten daha yiiksek olamayacagin1 gikaririz;
oyle ki tasarlanabilecek tim makinelerin en iyisi tersinir
makinedir.

Ayrica tim tersinir makinelerin bir agirhigy tam olarak
ayni yiikseklige kaldiracaklarini da anlariz. B makinesinin
de aslinda tersinir oldugunu varsayalim. Y'nin X'ten yiiksek
olamayacaga savi, kugkusuz, tam da 6nceki kadar dogrudur;
fakat makineleri ters sirada kullanarak bu savimizi tersine
de cevirebilir ve X'in Y'den daha yiiksek olamayacagini da
kanitlariz. Bu, ¢ok dikkate deger bir gozlemdir; ¢iinkii farkl
makinelerin bir agirhig1 kaldiracaklar1 yiikseklikleri i¢ me-
kanizmalarina bakmaksizin ¢éziimlememizi saglar. Hemen
anlariz ki bir kimse agir1 6zenle, bir-birim agirhigi bir-birim
mesafe indirerek iig-birim agirlig: kaldiracak bir dizi kal-
dirag yaparsa ve biz onu ayni isi yapan ve temelde tersinir
olan basit bir kaldiragla kargilagtirirsak; onun makinesi s6z
konusu agirligs daha yiiksege kaldiramayacak, belki biraz
daha az bile yiikseltecektir. Onun makinesi tersinirse, agir-
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lig1 ne kadar yiiksege kaldiracagini da tam olarak biliriz.
Ozetlersek, bir kilogramlik agirlig: bir metre agag: indiren
ve ¢ kilogramlik agirlig1 kaldiran her tersinir makine, nasil
caligirsa galigsin, s6z konusu agirligi daima ayni X yiiksekli-
gine gikarir. Bunun gok yararh evrensel bir yasa oldugu agik-
tir. Bir sonra gelen, kuskusuz, X nedir? sorusudur.

Bir-birim agirhik ile Gi¢-birim agirhg: bu X yiksekligi-
ne kaldiracak bir tersinir makinemiz oldugunu varsayalm.
Sekil 4-2'de gorildigi gibi, hareket etmeyen esit rafli bir
platforma iist Gste ili¢ top yerlestiriyoruz. Bir topsa yerden
1 metre yukaridaki bir diizeyde tutuluyor. Makine bu topu
1 metre agagiya indirerek i¢ topu yukar: kaldirabilir. Simdi,
ii¢ topun konacag kefeyi egit X aralikli bir taban ve listiinde
iki raf olarak diizenliyoruz ve ayrca toplarin durdugu plat-
formun raflarn tam olarak X araliklidir.

onid
joae:r

(@]

=il -
(a) BASLAMA (b) TOPLARI YUKLEME

1 BIRIM 3 BIRIMI X YUK- (d) TOPLARI
SEKLIGINE KALDIRIYOR BOSALTMA

" ony A
x T\
_)" 1Jr_n. _Eij

(e) YENIDEN (f) SON
DUZENLEME

Sekil 4-2 Tersinir bir Makine
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(a) Once toplar: platform raflarindan yatay olarak kefe raf-
larina yuvarhyoruz; (b) ve yiikseklikler degismedigi i¢in bu
igslemin enerji harcamaksizin meydana geldigini varsayiyo-
ruz. Bu durumda tersinir makine ¢aligir: Tek topu tabana
indirir ve ii¢ toplu kefeyi X yiksekligine ¢ikarir, (c). Raflar
Oylesine zekice diizenlenmisti ki bu toplar simdi platform-
larla aym diizeydedir. Béylece toplar1 platform raflarina
bogaltabiliriz, (d). Toplar:1 bogalttiktan sonra, makineyi bag-
langi¢ koguluna getirebiliriz. Artik iist {i¢ rafta li¢ top ve
tabanda bir top vardir. Fakat tuhaf olan, toplarin ikisinin
hi¢ kaldirilmamig olmasidir, ¢iinkii her geye kargin 2. ve 3.
raflardaki toplar 6énce de oradaydilar. Sonug etki, bir topun
3X kadar yukar1 gikarilmasidir. 3X yiksekligi 1 metreyi
agarsa, o zaman makinenin baglangi¢ koguluna geri geti-
rilmesi i¢in topu daha agag1 indirebiliriz, (f) ve bu serbest
enerjiyle diizenegi gene ¢aligtiririz. Dolayisiyla 3X yiiksek-
ligi 1 metreyi asamaz; ¢iinki asarsa, siirekli hareket elde
etmig oluruz. Benzer gekilde, tersinir olan makinenin tersi-
ne galigtirilabilmesi igin 1 metrenin de 3X'i agamayacagini
kanitlayabiliriz. Demek ki 3X, 1 metreden ne daha biyiktir
ne de daha kiigiik; bu durumda sadece akil yiiriitmeyle X =
1/3 metre yasasini buluruz. Genelleme bellidir: Bir tersinir
makine ¢aligtiginda, 1 kilogramlik agirlik belli bir yiiksekli-
giiner; bu durumda p kilogramlik agirligi bu yiikseklik bola
p kadar yukar: kaldirir. Bagka bir ifadeyle, 3 kilogram ¢arpi
kaldirilan yikseklik (burada X), 1 kilogram ¢arp: indirilen
yikseklige (burada 1 metre) egittir. Tiim agirhklari alalim ve
su anda tabanin ilizerindeki yiikseklikleriyle ¢arpalim; son-
ra makineyi galigtiralim ve daha sonra gene tiim agirliklar:
yikseklikleriyle ¢arpalim; hi¢ degisme olmayacaktir. (Sade-
ce bir agirhig: hareket ettirdigimiz 6rnegi, birini indirip bir-
¢ok degisik agirlig1 kaldirdigimiz hale genellemeliyiz; fakat
bu kolaydir.)

Agirhiklarin yiiksekliklerle ¢arpilip toplanmasina kiit-
lecekim potansiyel enerjisi deriz; bu, bir cismin uzayda
yeryiiziine gore konumu nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
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Kiitlegekim enerjisinin formiilii, yeryiiziinden ¢ok yiliksekte
olmadikea (¢linki biz yiikseldikge, kuvvet zayiflar) séyledir:

Bir cisim igin
kiitlecekim po- | = (agirhk) X (yiikseklik).
tansiyel enerjisi
(4.3)

Bu ¢ok giizel bir akil yiriitme tarzidir. Tek sorun belki de
dogru olmamasidir. (Sonunda, doga bizim akil yiiriitmemi-
ze uymak zorunda degil) Ornegin belki de siirekli hareket
aslinda olanaklidir. Varsayimlardan bazilar1 yanhs olabilir,
ya da belki biz akil yiritmede bir hata yaptik; dolayisiyla
daima kontrol etmek gerekir. Neyse ki deneysel olarak her
seyin dogru oldugu anlasilmistir.

Bir bagka geye gore konuma bagl olan enerjinin genel ad1
potansiyel enerjidir. Bu 6zel halde ona, kuskusuz, kiitlece-
kimsel potansiyel enerji deriz. Kiitlecekim kuvvetleri yerine
elektrik kuvvetlerine kars: ig yapiyorsak, diger bir deyisle
bazi elektrik yiiklerine karsi bir dizi kaldiragla elektrik yiik-
leri “kaldinyor”sak, o zaman enerji igerigine elektriksel po-
tansiyel enerji denir. Genel ilke sudur: Enerjideki degisim,
kuvvet ¢arpi kuvvetin uygulandigr uzakhktir; bu, genelde
enerjideki degismedir:

(enerjideki

kuvvetin uygu- )
degisim )

) = (kuvver) X (landlgl mesafe
(4.4)

Derslerimiz boyunca, yeri geldikce, diger enerji tiirlerinin
birgoguna geri donecegiz.

Enerjinin korunumu ilkesi, bir¢gok durumda neler olacag
konusunda ¢ikarimlarda bulunmak agisindan ¢ok yararlhdir.
Lisede makaralar ve kaldiraglar hakkinda farkh bigimlerde
kullanilan bir y1gi1n yasa 6grendik. Simdi bu “yasalar”in tii-
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miiniin ayni sey oldugunu ve onu ¢ézmek i¢in 75 tane kural
ezberlemememiz gerekmedigini anliyoruz. Basit bir 6rnek,
i¢-dort-bes tiggeni seklindeki diizgiin egik dizlemdir (Sekil
4-3). Egik dizlem iizerine bir makarayla 1 kilogramlik bir
agirlik ve makaranin diger yanina bir W agirlig1 asiyoruz.
Diizlem iizerindeki 1 kiloluk agirlig1 dengelemek i¢in W agar-
higinin ne olmasi gerektigini bilmek istiyoruz. Bunu nasil
hesaplayabiliriz? Tam dengede olmasini istiyorsak, tersinir
olacaktir ve bu durumda agag1 yukar1 hareket edebilir. $u
durumu ele alabiliriz: Baglangi¢ halinde, (a), 1 kiloluk agir-
lik dipte ve W agirlig: tepededir. W tersinir bir gekilde asa-
g1 kaydiginda, 1 kiloluk agirlik tepeye gikar, W agirligiysa
tepeden egik diizlemin uzunlugu kadar, 5 m asagidadir, (b).
1 kiloluk agirhig1 sadece 3 m kaldirdik, W agirhiginiysa 5 m
indirdik. Dolayisiyla W = 3/5 kilogramdir. Dikkat ederseniz,
bunu kuvvet bilegsenlerinden degil de, enerjinin korunumun-
dan c¢ikardik. Bununla birlikte, maharet de gorecelidir. Bu
sonug, Hollandali matematik¢i Simon Stevinus‘un buldugu
ve mezar tasinda da betimlendigi gibi, daha da parlak bir
tarzda gikarilabilir. $ekil 44 bunun 3/5 kilo olmas: gerekti-
gini agikliyor; ¢linki alttaki yedi aginklh zincir pargasi ken-
disini dengeler, 6yle ki bir yanda bes agirligin gekisi diger
yandaki ¢ agirligin gekisini -ya da yan kenarlarin orani
neyse onu- dengelemelidir. Diyagrama bakarak, W'nun 3/5
kilogram olmas1 gerektigini goriirsiiniiz. (Mezar taginiza
boéyle bir yazit konsa, fena mi olur!)

Sekil 4-3 Egik Dizlem
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Sekil 4-4 Stevinus'un mezar yaziti

Simdi de enerji ilkesini ¢ok daha karmasik bir problemle,
Sekil 4-5'de goriilen vidah krikoyla agiklayalim. Santimetre
basina 4 yivi bulunan viday1 déndiirmek i¢in 50 cm uzun-
lugunda bir kol kullanilmaktadir. Bir tonu kaldirmak igin
kola ne kadar kuvvet uygulamak gerekir? Bir tonu diyelim
ki 2,5 cm yukan kaldirmak istiyoruz, o zaman kolu on kez
dondiirmeliyiz. Kol bir kez déndiigiinde, kuvvetin uygulan-
ma noktasi (kolun ucu) yaklagik 315 cm yol alir. Buna goére,
kol 3150 cm yol almalidir. Eger gesitli makaralar vb gibi gey-
ler kullanirsak, kolun ucuna bilinmeyen kii¢iik bir W agirhg:
uygulayarak bu bir tonu kaldirabiliriz. Béylece W'nun 0,8 ki-
logram kadar oldugunu buluruz. Bu, enerjinin korunumunun
bir sonucudur.

1 TON

 —

4 YiV/ICM/ g

b———50 cm——

Sekil 4-5vidal kriko
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Simdi $ekil 4-6'da goriilen biraz daha karmasik bir 6rnegi
ele alahim. 240 cm uzunlugunda bir demir ¢ubuk bir ucun-
dan desteklenmistir. Cubugun ortasinda 30 kg'lik bir yik
vardir, destekten 60 cm Gteye de 50 kg'lik ikinci bir yiik kon-
mustur. Cubugun agirligini goz ardi edersek, sistemi diger
ugtan dengede tutabilmek i¢in ne kadar zorlaniriz? Bu uca
bir makara koydugumuzu ve makaraya bir agirlik astigimizi
diisiiniiniiz; denge i¢in bu W agirlig1 ne biiyiiklikte olmali-
dir? W agirlig: herhangi keyfi bir uzaklik kadar -igsimizi ko-
laylagtirmak igin, diyelim ki 10 cm- disiirilsiin. Gubugun
uzerindeki yiikler ne kadar yikselirler? Merkez 5 cm yiikse-
lir; destekten bir geyrek 6tedeki yiikse 2,5 cm yukar: kalkar.
Dolayisiyla yiikseklikler ile agirliklarin ¢garpimlarinin topla-
minin degismedigini sdyleyen ilkeye gére, W agirligi kere 10
cm asag, art1 30 kg kere 5 cm yukary, art1 50 kg kere 2,5 cm
yukari, sifira egit olmalidir:

- (10)(W) + (5)(30) + (2,5)(50) =0, W =27,5kg (4.5)

Boylece gubugu dengelemek igin 27,5 kg'lik bir kuvvet uygu-
lamaliyiz. “Denge” yasalarin1 —-karmasik koprii diizenlemele-
ri ve benzeri geylerin statigini— bu gekilde hesaplayabiliriz.
Bu yaklasima sanal is ilkesi denir; ¢linki bu tartigmay1 uy-
gulayabilmek i¢in yapinin birazcik hareket ettigini diigiin-
meliyiz; gergekte hareket etmese ya da edemese bile. Evet,
enerjinin korunumu ilkesini uygulamak igin, ¢ok kiigiik bir
hayali hareket kullaniriz.

r—=240 e

4 Oem—cm_-
9 /30'\- ISO:

4
Sekil 4-6 Bir ucundan destekli agirlik yikli ¢ubuk
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Kinetik Enerji

Bir bagka enerji tiiriini agiklamak igin bir sarkaci ele ala-
lim (Sekil 4-7). Kiitleyi yana ¢ekip birakirsak sarkag ileri geri
sallanir. Hareketi esnasinda her bir ugtan merkeze. gelirken
yikseklik kaybeder. Acaba potansiyel enerji nereye gider? En
dibe geldiginde kiitlegekim enerjisi yok olur; bununla birlik-
te tekrar yukar: tirmanacaktir. Oyleyse kiitlegekim enerjisi
bir bagka bigime donlismiis olmalidir. Hareketi nedeniyle
tekrar yukariya tirmanabildigi agiktir; béylece en dibe ulag-
tiginda, kiitlegekim enerjisinin bir bagka bigime déniigtigi-
nii anlariz.

Sekil 4-7 Basit sarkag¢

Hareket enerjisi igin bir formiil elde etmeliyiz. Simdji, tersinir
makinelerle ilgili savlarimiz1 animsayarak, en dipteki hare-
kette sarkag kiitlesinin belli bir yilikseklige ¢ikmasim sagla-
yacak, yukari ¢itkma mekanizmasi ya da yukar: ¢ikma yoluyla
ilgisi olmayan, bir enerji niceliginin var olmas1 gerektigini
kolayca anlayabiliriz. Béylece Deniz'in bloklar1 igin yazdi-
gimiz formiile benzeyen bir esdegerlik formiili yazabiliriz.
Enerjiyi betimlemek i¢in bir bagka bigime sahibiz. Onun ne
oldugunu sdéylemek kolaydir. En dipteki kinetik enerji, agirlik
¢arp1 hizina bagl olarak ¢ikabilecegi yiiksekliktir: K.E. =W H.
Gerek duydugumuz seyse, cisimlerin hareketiyle ilgili yiik-
sekligi bir kurala gére bize sdyleyecek olan bir formiildiir.
Once belli bir hizla, diyelim ki dimdik yukar1 dogru hareket
edilirse, belli bir yiikseklige varilir; heniiz onun ne oldugunu
bilmiyoruz, fakat hiza baglidir; bunun i¢in bir formiil var.
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V hiziyla hareket eden bir cismin kinetik enerji formiliini
bulmak igin, ulagabilecegi yiiksekligi hesaplamali ve bunu
agirlikla carpmaliyiz. Bunu asagidaki gibi yazabilecegimizi
¢ok yakinda bulacagiz:

KE =WV?/2g (4.6)

Kugkusuz, hareketin enerjiye sahip olugunun, kiitlecekim
alan iginde bulunugumuzla bir ilgisi yoktur. Hareketin ne-
reden kaynaklandig: hi¢ fark etmez. Bu, gesitli hizlar igin
genel bir formildiir. (4.3) ve (4.6)'n1n ikisi de yaklagik formiil-
lerdir; yiikseklikler ¢ok biiyiik oldugunda, diger bir deyisle
kiitlegekimin zayifladig: yiiksekliklerde birinci formiil yan-
listar; ikincisiyse ylksek hizlarda goreli diizeltmeler nede-
niyle dogru degildir. Bununla birlikte, en sonunda enerjilerin
dogru formiillerini buldugumuz zaman, enerjinin korunumu
yasasi gene dogru gikar.

Diger Enerji Bigimleri

Diger enerji bigimlerinin varligin1 érneklerle agiklamay: bu
sekilde siirdiirebiliriz. Once esneklik enerjisini ele alalim.
Bir yay: agag gekersek, bir ig yapmis oluruz; ¢linkii o asagi-
dayken, onunla agirhk kaldirabiliriz. Dolayisiyla gergin du-
rumunda is yapma olanagina sahiptir. Yiiksekliklerle agir-
liklarin ¢arpimlarinin toplamim hesaplasaydik, sonug dog-
ru ¢itkmazds; yayin gergin oldugunu hesaba katacak bir gey
daha eklemeliyiz. Esneklik enerjisi, yayin gerginligi i¢in bir
formiildir. Bu enerji ne kadardir? Yayr birakirsak, yay denge
konumundan gegerken esneklik enerjisi kinetik enerjiye d6-
niigir ve boylece enerji yayin sikigsmasi ya da gerilmesi ile
hareketin kinetik enerjisi arasinda gidip gelir. (Aynca girip
¢ikan bir kiitlegekim enerjisi de vardir; fakat bu katkiy: iste-
mezsek, deneyi “yanlamasina” yapabiliriz.) Bu gidig-gelis ta-
mamen duruncaya kadar siirer. Aha! Sistemi hareket ettirmek
icin kiigiiciik agirhiklar koyun ya da makineler tersinirdir ya
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da sonsuza kadar galhisirlar denerek tamamen kandirildik;
goriyoruz ki sonunda sistemler duruyorlar. Peki, yayin agag:
yukar1 salinma hareketi sona erdiginde, enerjiye ne oluyor?
Bu, bir bagka enerji bigimini sahneye sokar: is1 enerjisi.

Bir yay ya da kaldiracin iginde ¢ok sayida atomdan olug-
mus kristaller vardir; ve bir diizenegi kurarken pargalarin
diizenlenmesini biiylik bir 6zen ve titizlik iginde dyle ayar-
lamaya galigiriz ki, bir seyi bagka bir gey iizerinden yuvar-
larken atomlarin higbiri hi¢ kipirdamasin. Fakat ¢ok dikkatli
olunmalidir. Genellikle nesneler yuvarlandiklarinda, mal-
zemedeki diizensizlikler nedeniyle carpmalar ve sallanma-
lar olur ve icerde atomlar kipirdamaya baslar. Béylece bu
enerjinin izini yitiririz; hareket yavagladiktan sonra atomla-
r1 iceride rastgele ve karigik bigcimde salinir halde buluruz.
Bu gene kinetik enerjidir; tamam da, gériiniir hareketle ilgili
degildir. Ne hayal ama! Bunun hala kinetik enerji oldugunu
nasil biliyoruz? Sonunda, termometreyle yayin ya da kaldi-
racin aslinda daha sicak oldugunu, kinetik enerjide belir-
li bir miktar artma meydana geldigini anlayabilirsiniz. Bu
enerji bigimine is1 enerjisi diyoruz; fakat onun aslinda yeni
bir enerji bi¢imi olmadigini, sadece kinetik enerji -i¢ hare-
ket- oldugunu biliyoruz. (Biyiik dlgekteki maddeyle yaptigi-
miz tiim bu deneylerin giigliiklerinden biri, onlarda enerjinin
korunumunu sahiden goésteremememiz ve tersinir makine-
ler yapamamamizdir; ¢iinkii her seferinde koca koca madde
yi1ginlarim harekete gegiriyoruz, atomlar kesinlikle rahatsiz
ediliyorlar ve boylece atomik sisteme belirli bir miktarda
rastgele hareket verilmis oluyor. Bunu géremiyoruz, fakat
termometrelerle ve benzeri geylerle onu 6lgebiliyoruz.)

Enerjinin birgok bagka bi¢imi vardir; ama onlan elbette
su anda ayrintili olarak betimleyemeyiz. Elektrik yiiklerinin
itme ve cekmesiyle ilgili elektriksel enerji vardir. Isima ener-
jisi, 151k enerjisi vardir; bunun bir elektriksel enerji bigimi
oldugunu biliyoruz, ¢iinki 151k, elektromanyetik alandaki
titregimler olarak temsil edilebilir. Kimyasal enerji, kimya-
sal tepkimelerde salinan enerjidir. Aslinda esneklik enerjisi,
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bir dereceye kadar, kimyasal enerji gibidir; ¢linki kimyasal
enerji atomlarin birbirlerini ¢ekme enerjisidir ve bu nedenle
esneklik enerjisidir. Cagdag kavrayisimiz géyledir: Kimyasal
enerji iki kisma sahiptir; atomlarn igindeki elektronlarin
kinetik enerjisi ve elektronlarla protonlarin etkilegmesi-
nin elektriksel enerjisi; boylece bir kismi kinetik ve kalani
elektrikseldir. $imdi de gekirdegin igindeki pargaciklarin
diizenlenmesiyle ilgili niikleer enerjiye geliyoruz; bunun igin
formiillerimiz var, fakat temel yasalara sahip degiliz. Elekt-
riksel olmadiginy, kiitlegekimsel olmadigini, saf kimyasal ol-
madigim biliyoruz; fakat ne oldugunu bilmiyoruz. Sanki ek
bir enerji bigimiymig gibi gériiniiyor. Nihayet, gorelilik kura-
miyla iligkili olan kinetik enerji —~ya da ne isterseniz, deyin-
yasalarinin degistirilisi vardir; dyle ki kinetik enerji, kiitle
enerjisi denen bir bagka terimle birlestirilir. Bir cisim sirf
varligindan 6tiiri enerjiye sahiptir. Eger higbir sey yapma-
y1p duran -kiitlecekimini bog verin, her seyi bog verin- bir
pozitrona ve bir elektrona sahipsem, onlar bir araya gelip
yok olurlar ve belirli bir miktar 1g1ma enerjisi agiga ¢ikar;
bu miktar hesaplanabilir. Tek bilmemiz gereken cismin kiit-
lesidir. Ne olduguna bagh degildir; iki sey yok olur ve belirli
bir miktar eneriji gikar. {1k kez Einstein tarafindan bulunmusg
olan E = m ¢ egitligidir.

Biraz 6nce birkag¢ 6rnegi tartisirken tiim formiilleri bil-
meksizin ¢6ziimlemeler yapmada enerjinin korunumu ya-
sasinin miithis yararlh oldugunu agik¢a gérdiik. Tiim enerji
bigimlerinin formiillerini bilseydik, ayrintilara girmeksizin,
kag siirecin galigtigin1 ¢oztimlerdik. Dolayisiyla korunum
yasalar1 gok ilgingtir. Fizikteki diger korunum yasalarinin
neler olduklar: sorusu buradan dogal olarak éniimiize gelir.
Enerjinin korunumuna benzeyen iki korunum yasasi1 daha
vardir. Bunlarin biri ¢izgisel momentumun korunumudur;
digeriyse agisal momentumun korunumu. Bunlar hakkinda
daha sonra gok sey 6grenecegiz. Son ¢dziimlemede, korunum
yasalarim derinlemesine anlamig degiliz. Enerjinin korunu-
munu tam anlamadik. Enerjiyi, belli sayida kii¢ik topaklar
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seklinde anlayamadik. Belki duymugsunuzdur, fotonlar to-
paklar halinde yayinlanirve bir fotonun enerjisi Planck sabi-
ti carp: frekanstir. Bu dogru, fakat 15181n frekansi her deger-
de olabileceginden, enerjinin tam belli bir miktarda olmasi
gerektigini sdyleyen bir yasa yoktur. Deniz'in bloklarindan
farkli olarak, enerji herhangi bir miktarda var olabilir; en
azindan simdilik anladigimiz kadariyla. Béylece bu enerji-
yi su an igin bir seyleri sayarak degil de, soyut ve oldukga
tuhaf bir durum, sirf matematiksel bir nicelik olarak anli-
yoruz. Kuantum mekaniginde, enerjinin korunumu diinyanin
onemli bagka bir 6zelligiyle yakindan iligkilidir: Hicbir sey
mutlak zamana bagh degildir. Verilen bir anda bir deney
kurup deneyi yapariz ve sonra aym deneyi bagka bir anda
tekrarlariz; tam olarak aym sonuglari buluruz. Bu kesin ola-
rak dogru mudur degil midir, onu bilmiyoruz. Dogru oldu-
gunu varsayar ve kuantum mekaniginin ilkelerini eklersek,
enerjinin korunumu ilkesini elde ederiz. Bu oldukga incelikli
ve ilging bir seydir; agiklanmasi da hig kolay degildir. Diger
korunum yasalar1 da birbirine baglanir. Momentumun ko-
runumu kuantum mekaniginde, “deneyi nerede yaptiginizin
o6nemi yoktur, sonuglar daima ayni g¢ikacaktir” énermesiyle
iligkilidir. Uzaydan bagimsizlik momentumun korunumuyla
ve zamandan bagimsizlik enerjinin korunumuyla iligkili ol-
dugu gibi, son olarak, diizenegimizi déndirdiigiimizde, bu
da hig fark yaratmaz; boylece agisal yonelmeye gore diinya-
nin degismezligi de agisal momentumun korunumuyla ilig-
kilidir. Bunlarin yani sira, ii¢ korunum yasas1 daha vardir
ki, bugiin séyleyebildigimiz kadariyla, bunlar tam olarak ko-
runmakta olup bloklarin sayimi niteliginde olduklarindan,
anlagilmalar: da ¢ok daha kolaydir.

Bu ii¢ yasanin ilki, yiikiin korunumudur; tek yapacagi-
niz gey, sahip oldugunuz art1 elektrik yiiklerini saymak ve
bu sayidan eksi yiikleri ¢ikarmaktir; bu say1 asla degismez.
Bir eksi yiikle bir artidan kurtulabilirsiniz, fakat eksilerden
daha fazla net art1 yiik iiretemezsiniz. Diger iki yasa buna
benzemektedir; biri baryonlarin korunumudur. ok sayida
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acayip pargacik vardir; baryonlar dedigimiz nétron ve pro-
ton bunlara birer 6rnektir. Dogasi ne olursa olsun her tepki-
mede, tepkimeye giren kag¢ baryon sayarsaniz, gikan baryon-
larin sayis1 da gene ayni olacaktir? Leptonlarin korunumu
denen bir bagka yasa daha vardir. Lepton olarak adlandir-
lan pargaciklar grubunun elektron, mii-mezon ve nétrino ol-
dugunu soyleyebiliriz. Karsi-elektrona pozitron denir; karsi-
leptonlar -1 lepton olarak sayilirlar. Bir tepkimeye giren ve
¢ikan leptonlarin toplam sayisi, simdi bildigimiz kadariyla,
asla degigsmemektedir.

Demek ki alt1 korunum yasasi vardir; bunlarin g de-
rin anlamli olup uzay ve zamam igerirler; diger iigiiyse basit
olup bir geyi sayma anlamindadir.

Enerjinin korunumuna gelince, kullanilabilir enerjinin
bagka bir konu olduguna isaret edelim: deniz belli bir sicak-
liga sahip oldugu igin, deniz suyunun atomlarinda bir siiri
titregim vardir; ama bir bagka yerden enerji almadan onla-
r1 belli bir hareket igine toplamak olanaksizdir. Dolayisiyla
enerjinin korundugu gergegini bilsek de, insanlarin yararina
kullanilacak enerji kolayca korunamaz. Ne kadar enerjinin
ige yarayigli oldugunu yoéneten yasalara termodinamik ya-
salant denir ve bunlar tersinmez termodinamik siirecleri i¢in
entropi denen bir kavram igerir.

Son olarak, bugiin enerji gereksinimlerimizi nereden
karsilayabiliriz sorusuna deginelim. Biz enerjiyi giinesten,
yagmurdan, kémirden, uranyumdan ve hidrojenden sagla-
maktayiz. Glineg yagmuru da yagdirir, komiiri de olugturur;
béylece bunlarin tiimii giinesten kaynaklanir. Enerji korunsa
da, doganin bununla ilgilendigini sanmiyoruz; o giinesten
¢ok fazla enerji agiga cikarir, fakat bunun ancak iki milyarda
biri yerkiiremize diiger. Uranyumdan zaten enerji elde ettik;
hidrojenden de elde edebiliriz; fakat simdilik bunu sadece
infilak edici, tehlikeli bir durumda yapabiliyoruz. Eger bunu
termoniikleer tepkimelerde kontrol edebilirsek, 10 litre su-

?  Karsi-baryonlar, -1 baryon olarak hesaba katilirlar.
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dan saniyede elde edilebilecek enerji, Amerika Birlegik Dev-
letlerinde iiretilen elektrik giiciiniin tiimiine esgit olur. Daki-
kada 600 litre igme suyuyla, bugiin ABD'de kullanilan tim
enerjiyi saglayacak yakita sahip olursunuz! Bu nedenle, bizi
enerji sikintisindan kurtarma yolunu arayip bulmak fizikgi-
ye kalmigtir. Bu yapilabilir.
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5
KUTLEGCEKIM KURAMI

Gezegen Hareketleri

Bu bélimde insan aklinin en kapsamli genellemelerinden
birini tartisacagiz. Insan aklina hayran kaldigimiz halde,
kiitlecekim yasas1 gibi bu denli miikemmel bir basit ilkeyi
boylesine tamlik ve genellik icinde verebilen dogaya karsi
epey bir stire hugsu duymaliyiz. Bu kiitlecekim yasasi nedir?
Bu yasaya gore, evrende her cisim bir bagka cismi, her bi-
rinin kitlesiyle orantili ve aralarindaki uzakligin karesiyle
ters orantili olan bir kuvvetle ceker. Bunu matematiksel ola-
rak su denklemle ifade ederiz:

F= Gmm'
r

Buna “bir cisim, bir kuvvete, kuvvetin yoéniinde ve cismin
kiitlesiyle ters orantili bir ivineyle cevap verir” olgusunu ek-
lersek, gerekli her seyi soylemis oluruz; ¢linkii bu durum-
da yeterince kabiliyetli bir matematikg¢i bu iki ilkeden tiim
sonuglar: gikarabilir. Gene de, heniiz yeterince becerikli ol-
dugunuz varsayilmadig igin, sonuglar1 daha ayrintil ola-
rak tartigacagiz ve sizi sadece bu iki ¢iplak ilkeyle bag basa
birakmayacagiz. Kiitlecekim yasasinin kesfedilme 6ykiisiinii
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kisaca anlatacagiz ve onun bazi sonuglarni, tarihteki etki-
lerini, béyle bir yasanin neden oldugu gizemleri ve yasada
Einstein tarafindan yapilmig olan aritmalar: tartigacagiz;
yasanin diger fizik yasalariyla iligkilerini de tartigacagz.
Bunlarin tiimi bir bélimde yapilamaz, fakat bu konular za-
mani geldikge ileriki boliimlerde ele alinacaktir.

Oykii, yildizlarin arasinda gezegenlerin hareketlerini gé-
zetleyen eski ¢ag insanlanyla baglar ve en sonunda onlarin
gines etrafinda gezindikleri sonucunu ¢ikarirlar; bu, daha
sonra Kopernik tarafindan yeniden kesfedilmis bir olgudur.
Gezegenlerin giinesin gevresinde tam olarak nasil gezindik-
lerinin, tam olarak nasil bir yoériinge ¢izdiklerinin kesfi biraz
daha fazla ¢galisma gerektirmigti. On beginci yiizyilin bagla-
rinda, gezegenlerin gercekten de giinesin gevresinde dénip
dénmedikleri konusunda biiyiik tartigmalar olmustu. Tycho
Brahe, eski ¢ag insanlarinin énerdiklerinden farkh bir fikre
sahipti: Onun diisiincesine goére, gezegenlerin hareketleri-
nin dogas1 hakkindaki bu tartigmalar, gezegenlerin gokyi-
ziindeki gergek konumlar: yeterince dogru olarak 6l¢iiliirse,
en iyi sekilde karara baglanabilirdi. Ol¢iimler gezegenlerin
tam olarak nasil hareket ettiklerini gosterse, belki o zaman
bu goériisi ya da digerini onaylamak mimkin olabilirdi. Bu
miithis bir diigiinceydi: bir seyi 6grenmek igin, derin felsefi
tartigmalarn siirdiirmek yerine, bazi1 dikkatli deneyler yap-
mak ¢ok daha iyidir. Bu disgiince dogrultusunda, Tycho Bra-
he, Kopenhag yakinlarindaki Hven adasinda bulunan kendi
gozlemevinde yillarca gezegenlerin konumlarim1 incelemis
ve ciltler dolusu tablolar hazirlamigti. Ancak Tycho’'nun 6li-
miinden sonra, matematik¢i Kepler bu tablolar1 inceleyip,
bu verilerden gezegen hareketleriyle ilgili baz1 ¢ok giizel ve
6nemli, basit yasalar kegfetmigti.

Kepler Yasalari

Her geyden 6nce, Kepler, her gezegenin giines etrafinda, o-
daklarindan birinde giinegin bulundugu, elips denen biregri
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iizerinde gezindigini bulmustu. Elips sadece oval bir gekil
degildir, gok 6zel ve kesin bir egridir: Her biri bir odakta
olmak izere iki ¢ivi, bir halka ip ve bir kalemle cizilebilir;
daha matematiksel bir deyigle, elips, tespit edilmig iki nok-
tadan (odaklar) uzakliklarinin toplami bir sabite esit olan
noktalarin geometrik yeridir.Ya da, isterseniz, basik bir gem-
berdir de diyebilirsiniz (Sekil 5-1).

Sekil 5-1 Elips

Kepler'in ikinci gézlemi suydu: Gezegenler giineg etrafinda
diizgiin bir hizla gezinmezler; fakat giinese yakinken daha
hizli, uzakken daha yavas hareket ederler. Kesin olarak soy-
le: Bir gezegenin herhangi iki ardigik zamanda, diyelim ki
bir hafta arayla, gézlendigini ve her gozlendigi konumda
gezegene bir yarigap vektoriniin' ¢izildigini varsayalim. Bir
haftalik siirede gezegen tarafindan gidilen yoriingesel yay ve
iki yarigap vektorii belirli bir diizlemsel alan1 sinirlandirir
(Sekil 5-2'de goriilen tarali alan). Yoriingenin giinesten gok
uzak bir pargasinda (orada gezegen daha yavas hareket eder)
gene bir hafta aralikla benzer iki gozlem yapilirsa, benzer si1-
nirlanmig alan birincisiyle tam olarak aynidir. Béylece ikinci
yasayla uyum iginde, her gezegenin yoriinge hiz1 dyledir ki
yarigap esit zamanlarda egit alanlar “siipirir.”

' Yarngap vektord, glinesten gezegenin yoriingesi lizerindeki herhangi
bir noktaya gizilen yonli bir diz gizgidir.
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Sekil 5-2 Kepler'in alanlar yasast.

Son olarak, iiglincii yasa Kepler tarafindan gok sonra kegfe-
dilmisti; bu yasa, diger iki yasadan farkl bir kategoridendir;
¢inki sadece bir tek gezegenle ilgilenmeyip bir gezegeni di-
gerine baglar. Bu yasa, herhangi iki gezegenin yériingesel pe-
riyotlar1 ve yoriinge boyutlar: kargilagtirildiginda, periyotla-
rin yéringe boyutunun 3/2'nci kuvvetiyle orantili oldugunu
soyler. Bu ifadede periyot, gezegenin yoriingesinde bir tam
tur attiginda gegen zaman araligidir ve yoériinge boyutuysa
eliptik yoriingenin en biiyiik ¢gapinin (teknik olarak biyik
eksen diye bilinir) uzunluguyla 6l¢iilir. Daha basit haliyle,
eger gezegenler cemberler lizerinde dolansaydj, ki hemen he-
men Oyle yaparlar, ¢cemberi dolanmak i¢in gereken zaman,
¢apin (ya da yarigapin) 3/2'nci kuvvetiyle orantili olurdu.
Dolayisiyla Kepler'in ii¢ yasasi gunlardir:

I. Her gezegen, bir odaginda giines olmak iizere, glines
etrafinda bir elips tizerinde doéner.

II. Giinegsten gezegene uzanan yarigap vektori, egit za-
man araliklarinda egit alanlar siipirir.

III. Herhangi iki gezegenin periyotlarinin kareleri, onla-
rin yoriingelerinin yari-biiyiik-eksenlerinin kiipleriy-
le orantihdir:

T ~ g¥2
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Dinamigin Gelistirilmesi

Kepler bu yasalar1 kegfederken, Galileo hareket yasalarimi
inceliyordu. Problem, gezegenleri neyin déndirdigi idi. (O
ginlerde, 6nerilmig olan kuramlardan biri suydu: Gezegen-
lerin dénmelerinin nedeni, gezegenlerin arkalarinda kanat-
larini girptikc¢a onlari ileri dogru siiren gériinmeyen melekle-
rin bulunmasiydi. Bu kuramin gimdi diizeltildigini gérecek-
siniz! Gezegenleri déner durumda tutmak i¢in, gériinmeyen
meleklerin farkl bir yénde u¢malar: gerektigi ve onlarin ka-
natlarinin olmadigi anlagilmigtir. Yoksa, o bir bakima benzer
bir kuramdir!) Galileo bu yasalar:1 anlamak i¢in can alic1 bir
seyi, hareket hakkinda ¢ok dikkat gekici bir gergegi kesfet-
migti. Bu, eylemsizlik ilkesidir: Bir nesne hareket ediyorsa,
ona hic¢bir sey dokunmadikgea, o hig rahatsiz edilmedikge, bir
diiz ¢izgi boyunca diizgiin bir hizda seyrederek sonsuza dek
gidecektir. (Nigin dyle seyretmeyi siirdiiriir? Bilmiyoruz, fa-
kat o boyledir.)

Newton, ‘bir cismin hareketini degigtirmenin tek yolu,
kuvvet kullanmaktir’ diyerek bu diisiinceyi diizeltmisti. Ci-
sim hizlanirsa, hareketin y6niinde bir kuvvet uygulanmigtir.
Diger yandan, cismin hareketi yeni bir yone dogru degismis-
se, yanlamasina bir kuvvet uygulanmigtir. Newton béylece
bir cismin hizin1 ya da hareket dogrultusunu degigtirmek
icin kuvvet gerekir diisiincesini eklemisti. Ornegin bir ipe bir
tag baglar ve onu bir gember iizerinde gevirirsek, tas1 gember
izerinde tutmak i¢in bir kuvvet harcanir. ipi ¢cekmemiz ge-
rekir. Aslinda, yasa sudur: Kuvvet tarafindan iiretilen ivme,
kiitleyle ters orantilidir, ya da, kuvvet, kiitle ¢arp:i ivmeyle
orantilidir. Daha agir bir cisme belli bir ivine vermek igin
daha siddetli bir kuvvet gerekir. (Ayn: ipin ucuna bagka tas-
lar koyup onlar1 ayn1 gemberde ayni hizla déndiirerek kiitle-
yi olgebilirsiniz. Bu gekilde ¢ok ya da az kuvvet gerektigini
hisseder, daha agir cisim i¢in daha biiyiik bir kuvvet gerek-
tigini bulursunuz.) Bu incelemelerden ¢ikan parlak diigiin-
ce, bir gezegeni yoriingede tutmak igin teget kuvvete gerek
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olmadigidir (melekler teget olarak u¢gmamalidirlar), ¢linki
gezegenyine de o dogrultuda gidecektir. Onu tedirgin edecek
hi¢bir gey olmasaydi, gezegen bir diiz ¢izgi boyunca gider-
di. Fakat gergek hareket, hi¢gbir kuvvetin olmamasi halinde
cismin gidecegi diiz ¢cizgiden sapar ve bu sapma esas olarak
harekete dik agilarda olur, hareket dogrultusunda degil. Bir
bagka deyisle, eylemsizlik ilkesi nedeniyle gezegenin giineg
etrafindaki hareketini kontrol etmek i¢in gereken kuvvet, gii-
neg etrafinda degil de giinese dogrudur. (Giinege dogru bir
kuvvet varsa, kugkusuz, giines bir melek olurdu!)

Newton’un Kiitlecekim Yasasi

Hareket kuramini daha iyi anlamig olarak, Newton, gezegen-
lerin hareketini yéneten kuvvetlerin yerinin ya da 6rgiitiiniin
gines olabilecegini fark etmisti. Newton, ‘egit zamanlarda
esit alanlar siipiirilir' gergeginin ‘tiim sapmalar kesinlikle
yarigap dogrultusundadir’ énermesinin kesin bir kaniti ol-
dugunu kendi kendisine ispatlamigt1 (belki biz de yakinda
bunu kanitlayabilecegiz); alanlar yasasi, tim kuvvetlerin
tam olarak giinese dogru yoéneldigi diigiincesinin dogrudan
sonucudur.

Bir sonra, Kepler'in iigiincii yasasini ¢dziimleyerek, ge-
zegen ne kadar g¢ok uzaktaysa kuvvetin de o denli zayifla-
diginm1 gostermek mimkiindiir. Giinesten farkli uzakliklarda
bulunan iki gezegen karsilagtirilarak yapilan ¢oziimleme,
kuvvetlerin, uzakliklarin kareleriyle ters orantili olduklari-
n1 goésterecektir. ki yasanin birlestirilmesiyle, Newton, iki
cisim arasinda, aradaki uzakligin karesiyle ters orantili ve
cisimleri birlegtiren dogru boyunca yénelmis bir kuvvet ol-
malidir sonucuna varmigti.

Genellemeleri iyi hisseden biri olarak, Newton, kugkusuz
bu bagintinin sadece gezegenleri tutan giinege degil de daha
genel olarak uygulanabilecegini varsaymigtli. O zamanlar,
diinyanin etrafinda dolanan ay1 gibi, 6rnegin Jipiter gezege-
ninin de etrafinda dolanan aylar1 oldugu zaten biliniyordu
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ve Newton her gezegenin kendi aylarini bir kuvvetle tuttu-
gundan emindi. Bizi yer lizerinde tutan kuvvetten zaten ha-
berdard); bu nedenle, bunun evrensel bir kuvvet oldugunu
-her geyin her geyi ¢ektigini - 6nerdi.

Bir sonraki problem, diinya iizerindeki insanlar1 ¢ek-
mesiyle aydaki ¢ekmenin “ayn1” olup olmamasi, dolayisiyla
uzakligin karesiyle ters orantili olup olmamasiydi. Yeryii-
ziinde bir cisim durgun halden birakildiktan sonra ilk sa-
niyede 4,9 metre diigserse, aym siirede ay diinyaya dogru ne
kadar diiser? Ay hi¢ dismez diyebiliriz. Fakat aya etkiyen bir
kuvvet olmasayds, bir diiz ¢izgi boyunca giderdi; oysa ay bir
cember iizerinde seyretmektedir. Demek ki aslinda hig kuv-
vet olmasaydi bulunacagi yerden diiger. Ayin yériingesinin
yarigapindan (yaklagik 384.000 km kadar) ve diinyanin et-
rafinda bir tam turunda gegen zamandan (yaklasik 29 giin),
ayin yoriingesi iizerinde bir saniyede ne kadar hareket etti-
gini ve sonra bir saniyede diinyaya dogru ne kadar disti-
guni hesaplayabiliriz.2 Bu mesafe, kabaca 1 santimetrenin
1/7 ‘sidir. Bu deger, ters kare yasasiyla ¢ok iyi uyusur; ¢iinkd
diinyanin yarigap: yaklasik 6400 km'dir ve diinyanin merke-
zinden 6400 km uzaktaki bir nesne bir saniyede 4,9 metre
diistigiine goére, 384.000 km ya da 60 kat daha uzaktaki bir
nesne 4,9 metrenin sadece 1/(60)? = 1/3600 kesrini diiger, ki
bu da 1 santimetrenin 1/7'si eder. Bu kiitlecekim kuramini
benzer hesaplamalarla sinamak isteyen Newton, hesaplarini
¢ok dikkatli yapmis ve 6yle biiyiik bir geligki bulmugtu ki
kuramin gergeklerle bagdasmadigini diisiinmis ve sonuglari
yayinlamamigti. Alt1 y1l sonra diinyanin boyutunun yeni bir
6l¢imi, astronomlarin aya olan uzaklik i¢in yanlis bir de-
ger kullandiklarini géstermisti. Newton bunu duydugunda,
hesabini dizeltilmis sayilarla yeniden yapmis ve giizel bir
uyusma elde etmigti.

Dolayisiyla ayin yoriinge cemberinin, ayin bir saniye énce bulundu-
gu noktada ona teget olan diiz gizginin ne kadar altina digtiigini
hesaplanz.
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Ayin “dismesi” fikri biraz yamlticidir; ¢iinki gorecegi-
niz gibi, o daha yakina gelmez. Bu fikir daha fazla yorumu
hak edecek kadar ilgingtir: kuvvetler olmasaydi, izleyecegi
diiz ¢izgiden ayrilma anlaminda diiger ay. Diinyanin yiize-
yinde bir érnek alalim. Yeryiiziiniin yakininda birakilan bir
cisim ilk saniyede 4,9 metre diigecektir. Yatay olarak atilan
bir cisim de 4,9 metre disecektir; yatay olarak hareket ettigi
halde, aym siirede yine ayn1 4,9 metre diiger. Sekil 5-3'te bu
deneyin yapildig1 bir diizenek goriiliiyor. Yatay ray ilizerinde-
ki top, kisa bir mesafe ileriye dogru siiriilecektir. Ayn1 yiik-
seklikte duran bir topsa diigey olarak diigecektir. Bir elektrik
anahtari 6yle diizenlenmisgtir ki ilk top ray: terk ettigi anda
ikinci top birakilir. Toplarin havada ¢arpismalari olayi, on-
larin ayn1 zamanda ayniderinlige geldiklerine taniklik eder.
Yatay olarak ateglenmis mermi gibi bir cisim bir saniyede
uzun bir yol -belki 600 metre- almig olabilir, fakat yatay
atilmigsa gene 4,9 metre diigmis olacaktir. Mermiyi gittikge
artan hizlarda ateslersek ne olur? Unutmayin ki diinyanin
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Sekil 5-3 Diigey ve yatay hareketlerin bagimsiz olduklarini gésteren
diizenek.

yuzeyi egridir. Mermiyi yeterince hizl1 atarsak, artik 4,9 met-
re diistigiinde, ylzeyden tam oOncekiyle aym yiikseklikte
olabilir. Bu nasil mi1 olur? Diismesine diiser, ama diinya da
biraz egrilmistir; béylece dinyanin “etrafina” diiser. $imdi
soru sudur: Mermi bir saniyede ne kadar ileriye gitmelidir
ki diinya ufkun 4,9 metre altinda olsun? $ekil 5-4'te 6400
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km yarngapli diinyay:1 ve kuvvet olmasaydi merminin izleye-
cegi teget gegen diiz-gizgisel yolu goriiyoruz. $imdi, geomet-
rinin gu harikulade teoremlerinden birini, diger bir deyigle
‘tegetimiz, bir esit kirig tarafindan kesilen ¢apin iki parga-
s1 arasindaki ortalama orandir’ diyenini kullanirsak, gori-
riiz ki gidilen yatay mesafe, diigiilen 4,9 metre ve diinyanin
12800 km'lik gap1 arasindaki ortalama orantidir. (4,9/1000)
x12800'lin karekoki yaklasik 8 km eder. Boylece mermi sa-
niyede 8 km kadar giderse, o zaman her saniye yere dogru
ayn 4,9 metrelik diigmesini siirdiirecek, fakat asla daha ya-
kina gelemeyecektir; ¢iinkii diinya da ondan asagi dogru olan
egrilmesini koruyacaktir. Dolayisiyla Bay Gagarin diinyanin
cevresinde 40233 km giderken saniyede yaklagik 8 km hiz-
la giderek (o, biraz daha yiliksekten ugtugu igin, biraz daha
uzun zaman aliyordu) kendini uzayda tutuyordu.

Sekil 5-4 lvme, gembersel yolun merkezine dogrudur. Diizlem geo-
metriden x/S = (2R - S)/x = 2R/x ‘dir; burada R diinyamin yancapt
(6437 km), x bir saniyede “yatay olarak gidilen” mesafe ve S bir
saniyede”diigilen” mesafe (4,9 metre)dir.

Biiyiik bir yeni yasa kesfi, ancak ondan koydugumuzdan
daha fazlasini alirsak yararhdir. Simdi, Newton kendi kiit-
legekim yasasini gikarmak igin Kepler yasalarinmin ikinci ve
tc¢iincisiini kullanmisti. Peki, neler 6ngérmiistii? Birincisi
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ayin hareketini ¢6ziimlemesi bir 6ngériiydi, ¢linkii cisimle-
rin diinyanin yizeyindeki diisiisiini aydakiyle iligkilendir-
misti. Ikincisi, yériinge elips midir, sorusudur. Daha sonraki
bir boliimde, hareketi tam olarak hesaplamanin nasil mim-
kin oldugunu gorecegiz ve yoringenin bir elips olmasi ge-
rektigi’ gercekten kanitlanabilir; dolayisiyla birinci Kepler
yasasinmin agiklanmasi igin fazlalik bir olgu gerekmez. Boyle-
ce Newton kendisinin ilk gii¢lii 6ng6risiinii yapmigti.

Kitlegekim yasasi, daha 6nce anlasilmamig olan pek gok
olay1 agiklamaktadir. Ornegin ayin gekimi diinya iizerinde, o
zamana kadar gizemli olan, gel-gitlere neden olur. Ay altin-
daki suyu yukari geker ve gel-gitler olusur; daha 6nce insan-
lar bunu diigiinmiisti, fakat onlar Newton kadar zeki degildi
ve onlar giin boyunca sadece bir gel-git olmali diye diigiini-
yordu. Akil yiritmeleri goéyleydi: Ay altindaki suyu yukar:
cekerek bir yiiksek ve bir algak gel-git olugturur; alttaki diin-
ya déndiigiinden, bir istasyonda her 24 saatte bir yukar1 ve
bir asag1 gel-git olur. Aslinda gel-git 12 saatte bir yukar1 ve
bir agsag1 gider. Bir diger diisiince okuluysa ylksek gel-gitin
diinyanin diger tarafinda olmasi gerektigini, ¢iinki ay diin-
yay! sudan o6teye geker diye iddia ediyordu! Bu kuramlarin
ikisi de yanligtir. Aslinda olan gudur: Ayin diinyay: ve suyu
¢ekmesi merkezde “dengelenir.” Fakat diinyaya yakin olan su
ortalamadan daha ¢ok ve uzak olansa ortalamadan daha az
¢ekilir. Ayrica su akabilir, oysa kat1 olan diinya akamaz. Ger-
¢ek tablo, bu ikisinin birlegimidir.

“Dengelenme”yle ne demek isteriz? Dengelenen nedir? Ay
tim diinyay: kendine gekiyorsa, diinya neden ayin tam “iize-
rine” diismez? Clinki dinya da ay gibi ayni hileyi kullanir:
dinyanin iginde olan, fakat merkezinde olmayan bir nokta-
nin gevresinde seyreder. Ay sadece diinyanin gevresinde do-
lagmaz, Sekil 5-5'te gérildigi gibi, dinya ve ayin her ikisi
bir merkezcil konum g¢evresinde, her biri bu ortak konuma
dogru diiserek de doner. Her birinin disiisiinii dengeleyen,

*  Bunun ispat1 bu derste verilmez.
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ortak merkez gevresindeki bu harekettir. Béylece diinya da
bir diiz ¢izgi lizerinde gitmiyor; bir gemberiizerinde seyredi-
yor. Uzak taraftaki su “dengelenmemig”tir, ¢linkili orada ayin
cekimi diinyanin merkezinde olana goére daha zayiftir, orada
o tam “merkezkag¢” kuvveti dengeler. Bu dengesizligin sonu-
cuy, suyun dinyanin merkezinden 6teye dogru yikselmesidir.
Yakin taraftaysa, ayin ¢ekimi daha kuvvetlidir ve dengesizlik
uzayda zit yondedir, fakat gene diinyanin merkezinden 6te-
yedir. Net sonug olarak, iki gel-git kabarmasi elde ederiz.

-~ ETRAFINDA YER &
AYIN DONDUGU NOKTA

DUNYA

Sekil 5-5 Gel-gitli diinya-ay sistemi.

Evrensel Kiitlecekimi

Kitlecekimini anladigimizda, baska neleri anlayabiliriz?
Diinyanin vuvarlak oldugunu herkes bilir. Peki, diinya neden
yuvarlaktir? Bunu yaniti kolay: bunun nedeni kiitlegekimdir.
Her sey baska her seyi gektigi ve buna gére kendisini, olabil-
digi kadariyla, bir araya gekip topladigi i¢in, diinyanin yuvar-
lak oldugu anlasilabilir! Daha da ileri gidersek, diinya tam
olarak bir kiire degildir, ¢linkli dénmektedir ve bu, ekvatorun
yakinlarinda kiitlecekime direnen merkezkag etkiler yaratir.
Buradan diinyanin eliptik olmasi gerektigi anlasilir ve dogru
elips bicimini de buluruz. Dolayisiyla sadece kiitlegekim ya-
sasindan, giines, ay ve diinyanin her birinin (hemen hemen)
kiire biciminde olmalar: gerekir sonucunu ¢ikarabiliriz.
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Kitlegcekim vyasasiyla baska neler yapabilirsiniz?
Jupiter'in aylarina bakarsak, onlarin bu gezegenin gevresin-
deki hareket tarzi hakkinda her seyi anlayabiliriz. Bu arada,
bir zamanlar Jiipiter'in aylariyla ilgili igsaret etmeye deger
guglikler vardi. Bu uydular Roemer tarafindan dikkatlice
incelenmisti. Roemer aylarin bazen tarifedeki zamandan
once ve bazen de sonra goériindiigiine dikkat etmisti. (Onla-
rin tarifeleri, ok uzun zaman bekleyerek ve aylarin dénis-
lerini ortalama ne kadar slirede tamamladiklarini bularak
hazirlanabilir) Jiipiter diinyaya o6zellikle yakin oldugunda
onlar ilerde ve Jiipiter diinyadan uzak oldugunda geride ka-
hiyorlardi. Bu, kiitlegekim yasasina gore agiklanmasi gok zor
bir gey olabilirdi; aslinda, bagka bir agiklama olmasaydi, bu
harikulade kuramin 6limi olabilirdi. Eger bir yasa gecer-
li olmasi gereken bir tek yerde bile iglemezse, o tamamen
yanligtir. Fakat bu uyusmazligin nedeni ¢ok basit ve giizeldi:
Isigin Jipiter'den diinyaya gelmesi i¢in gecen zaman nede-
niyle Jipiter’in aylarini gérmek biraz zaman aliyordu. Jipi-
ter diinyaya yakinken, zaman birazcik az ve uzakken zaman
birazcik daha fazladir. Aylarin ortalamaya gore biraz ilerde
ya da biraz geride olarak gériinmesinin nedeni budur: onla-
rin diinyaya yakin ya da uzak olmasi. Bu olay, 151g1n bir anda
gitmedigini gostermig ve 1ig1k hizinin ilk tahminini saglamis-
t1. Bu 1656'da yapilmisgti.

Gezegenlerin tiimi birbirlerini itip gekiyorsa, diyelim ki,
Jipiter'in giinesin gevresinde dolanmasini kontrol eden kuv-
vet, sadece glinesten kaynaklanan kuvvet degildir; 6rnegin
Satiirn'den de bir ¢gekme vardir. Bu kuvvet gergekte siddetli
degildir, ¢iinki giines Satiirn'den ¢ok daha kiitlelidir; ama
biraz ¢ekme vardir ve bu nedenle Jiipiter'in yoériingesi mii-
kemmel bir elips olmamalidir ve degildir de; birazcik digari-
yadirve dogru eliptik yoriinge etrafinda “yalpalar.” Béyle bir
hareket biraz daha karmasiktir. Jipiter, Satiirn ve Uraniis'iin
hareketlerini kiitlecekim yasasinin temelinde analiz etmek
icin girisimler yapilmisti. Bu gezegenlerin hareketlerindeki
ufacik sapmalarin ve diizensizliklerin bu tek yasadan tam
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olarak anlagilip anlagilamayacagini gérmek igin, bu geze-
genlerin her birinin bir digerine olan etkileri hesaplanmigti.
Ise bakin ki, Jiipiter ve Satiirn i¢in her sey yolundaydi, ama
Uraniis “tuhaf’ti. O gok 6zel bir tarzda davranmaktaydi. Bir
tam elips lizerinde seyretmiyordu, ama Jiipiter ve Satirn'in
cekimleri nedeniyle bu anlasilabilirdi. Fakat bu g¢ekimler
hesaba katilsa bile Uraniis hala dogru gitmiyordu; bdylece
kiitlegekim yasalar: altiist olma tehlikesi igindeydi; yabana
atilamayacak bir olasilik. Ingiltere ve Fransa'dan iki adam,
Adams ve Le Verrier, bagimsiz olarak bir baska olasiliga
ulagtilar: Belki bir diger gezegen vardir, karanlik ve goriin-
mez oldugu i¢in insanlar onu gérememiglerdi. Bu gezegen,
N, Uraniis'i gekebilirdi. Bu iki centilmen, gézlenen tedirge-
melere neden olacak béyle bir gezegenin nerede konumlana-
bilecegini hesapladilar. Kendi gozlemevlerine gonderdikleri
mesajlarda diyorlardi ki “Baylar, teleskobunuzu falanca yere
yoneltiniz, orada yeni bir gezegen goreceksiniz.” Size aldi-
rip aldirmamalari, genelde kimlerle galigtiginiza baglidir. Le
Verrier'yi dikkate aldilar, oraya baktilar; gezegen N oraday-
di! Diger gozlemevi de ivedi olarak birkag giin iginde séyle-
nen yere bakt1 ve yeni gezegeni o da gordi. '
Bu kegif, Newton yasalarinin giines sistemi i¢in mutlak
sekilde dogru oldugunu gosterir. Onlar acaba en yakin geze-
genlerin oldukga kiigiik mesafelerinden gok 6telere de uzanir
mi? 11k sinama su soruya dayamir: gezegenler gibi yildizlar
da birbirlerini gekerler mi? Gift yildizlarda onlarin birbirle-
rini gektiklerine dair kesin kanita sahibiz. Sekil 5-6 bir gift
yildiz1 gosteriyor: birbirlerine ¢ok yakin iki yildiz (resimde
t¢iinci bir yildiz daha var, 6yle ki fotografin déndiirilmemis
oldugunu anlayacagiz). Yildizlar, yillar sonra gériinmiis hal-
leriyle de gosterilmigtir. Ciftin ekseninin “sabit” yi1ldiza gére
doénmiis oldugu goriiyoruz; iki yildiz birbirleri etrafinda gi-
diyor. Onlar Newton yasalari uyarinca mi1 déniiyor? Boyle bir
¢ift y1ldiz sisteminin géreli konumlarinin dikkatli él¢iimleri,
Sekil 5-7'de goriillmektedir. Orada ¢ok giizel bir elips gori-
yoruz; 6lgiimler 1862'de baglayarak 1904'lere kadar siiriiyor
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(simdilerde gevreyi bir kez daha dénmiis olmali). Sirius A
yildizinin odakta olmamasi digsinda, her gey Newton yasala-
rina uygundur. Sirius A ni¢in odakta olmamal1? Glinkii elips
dizlemi “gokylizii diizlemi’nde degildir. Elips diizlemine dik
acida bakmiyoruz; Bir elipse egik bakilirsa, o elips olarak
kalir, ama odak artik aym yerde degildir. Béylece birbirleri
etrafinda hareket eden cift yildizlari, kiitlecekim yasasinin
gereklerine uygun olarak ¢éziimleyebiliriz.

Sekil 5-6 Bir ¢ift yildiz sistemi.

' na 6" o W 1
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Sekil 5-7 Sirius B yildizinin Sirius A ‘ya gore yériingesi.
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Kitlecekim yasasinin daha biiyiik uzakliklarda bile dogru
oldugu Sekil 5-8'de gosterilmektedir. Kiitlegekimin buralar-
da etkidigini anlayamayan biri, ruhsuz demektir. Bu sekil,
gokyiiziindeki en giizel seylerden birini gosteriyor: bir kii-
resel yi1ldiz kiimesi, Noktalarin tiimi yildizdir. Sanki merke-
ze dogru sikica paketlenmis gibi gériniiyorlarsa da, bunun
nedeni aletlerimizin yanilabilir olmasidir. Aslinda, en mer-
kezdeki yildizlarin aralarindaki uzaklik bile gok biiyiiktiir ve
¢ok nadiren garpigirlar. I¢ kisimlarda digarilara gore daha
fazla yildiz vardir ve disariya dogru gidildikge iyice azalir-
lar. Bu yildizlar arasinda bir ¢ekimin oldugu agiktir. Kiitle-
cekimin bu devasa boyutlarda -belki de giines sisteminin
boyutunun 100.000 kati1- var oldugu kesindir. $imdi daha da
ileri gidelim ve bir gékadanin tamamina bakalim (Sekil 5-9).
Bu gékadanin bigimi, onun maddesinin bir araya toplanma-
yaegilimli oldugunu gostermektedir. Kugkusuz, yasanin ora-
da kesinlikle ters kare oldugunu kanitlayamayiz; ancak hala,
bu devasa boyutlarda, tiim nesneyi bir arada tutan bir ¢gekim
vardir. “Peki, bunlarin timi zekice, ama neden tam bir top
gibi degil?” denebilir. Clinkli o dénmektedir ve biiziilirken
vazgegemeyecegi bir agisal momentuma sahiptir; daha gok
bir diizleme biiziilmelidir (Siras1 gelmisken, iyi bir problem
ariyorsaniz, kollarin nasil olugtugunun tam ayrintilar1 ve
bu gokadalarin bigimlerini neyin belirledigi heniiz incelen-
memigtir) Bununla birlikte, gékada yapisinin karmasgiklig:
onu tam olarak ¢oziimlemeye heniiz izin vermese de, onun
bi¢iminin kiitlecekim nedeniyle oldugu aciktir. Bir gékada-
da herhalde 50.000 ile 100.000 1s1k-y1l1 arasinda bir 6lgege
sahibiz. Diinyanin giinesten uzaklig: 8,33 1s1k-dakikasidir;
buradan bu boyutlarin ne kadar biiyiik oldugunu anlayabi-
lirsiniz.

/
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Sekil 5-8 Bir kiresel yidiz kiimesi.

Kitlegekim, pek ¢ok “kii¢iik” nesnenin bir araya kiimelendigi
Sekil 5-10'da resimlenen, daha da biiyliik boyutlarda bile var-
dir. Bu, tipk: bir yildiz kiimesi gibi, gokadalardan olugmus
bir kiimedir. Boylece gokadalar da boylesine uzakliklarda
birbirlerini ¢ekerler ve onlar da kiimeler halinde toplanirlar.
Belki kiitlecekim onlarca milyon 1s1k-yi1l1 mesafelerin iize-
rinde bile etkindir; su anda bildigimiz kadariyla, kiitlecekim
uzakligin karesinin tersiyle sonsuza dek uzaniyor gibi go-
rinmektedir.

Sadece bulutsulari anlamakla kalmiyoruz, kiitlegekim ya-
sasindan yildizlarin kékenleri hakkinda bazi fikirler de elde
edebiliriz. Sekil 5-11'de goriildiigi gibi, eger biiyiik bir toz ve
gaz bulutumuz varsa, toz parcalarinin birbirlerine uygula-
yacaklari kiitlegekim kuvvetleri onlarin kii¢iik topaklar olus-
turmasim saglayabilir. Sekilde zar zor gériilen "kiigiik” siyah
lekeler toz ve gazlarin toplanmalarinin baslangici olabilir,
boéylece kiitlegekimleri nedeniyle yildizlarin olugmas: bas-
lar. Acaba hig yildiz olusumu gérdiik mii gormedik mi konu-
su hala tartigmalidir. $ekil 5-12, béyle bir sey gordiigiimiizi
akla getiren bir kanit parcasini gosteriyor. Soldaki, iginde
bazi yildizlarla birlikte bir gaz boélgesinin 1947'de cekilmis

bir resmidir ve sagdakiyse sadece yedi y1l sonra ¢ekilmig
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Sekil 5-9 Bir gékada.

Sekil 5-10 Gokadalarin bir kiimesi.

bir diger resimdir; orada iki yeni parlak leke goriiliiyor. Aca-
ba gaz bir araya toplands, kiitlegcekim yeterince siddetli et-
kiyerék onu i¢ kisimlarda yildizin gekirdek tepkimelerinin
baglamasina yetecek biiyiikliikte bir top haline mi sikigtird1?
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Boylece toz ve gaz bulutu bir yi1ldiza m1 déniigtii? Belki 6yle,
belki de degil. Bir yildizin sadece yedi yilda kendisini go-
rinir hale getirip onu gérmemiz kadar ¢ok sansli olmamiz
mantik digidir; iki tane gérmemizin olasiligiysa asir1 dere-
cede azdir!

Cavendish Deneyi

Dolayisiyla kiitlegekim devasa mesafeler boyunca uzanir. Fa-
kat herhangi bir cisim ¢ifti arasinda bir kuvvet varsa, bizim
kendi cisimlerimiz arasindaki kuvveti 6l¢ebilmeliyiz. Birbir-
leri etrafinda dolanan yildizlan gézlemek yerine, neden bir
kursun ve bir mermer top alip, mermer topun kursun topa
dogru gittigini gozlemeyelim? Boylesine basit tarzda yapil-
diginda bu deneyin zorlugu, kuvvetin ¢ok zayif ve nazik olu-
sundan kaynaklanir. Bu deney asir1 6zenle yapilmali; havayi
digan cikarmak i¢in diizenek kapatilmali, elektrikge yiikld
olmadigindan emin olunmali ve benzeri 6nlemler alinmaly;
ancak bundan sonra kuvvet 6lgilebilir. Bu kuvvet ilk kez Ca-
vendish tarafindan $ekil 5-13'te sematik olarak goésterilen
bir diizenekle 6lgiilmigti. Bu, iki biylk sabit kurgun kiire
ve burulma fiberi denen ¢ok ince bir fiberle asilmis bir kolun
uclarindaki iki kiigiik kursun bilye arasindaki direkt kuvve-
tin ilk goésterilisiydi. Fiberin ne kadar buruldugu oélgiilerek
kuvvetin giddeti bulunabilir, uzakligin karesiyle ters orantil
oldugu dogrulanabilir ve ne kadar siddetli oldugu saptanir.
Boylece

= mm_

F=¢G s
formiilindeki G katsayis1 dogru sekilde saptanabilir. Tim
kitleler ve uzakliklar bilinmektedir. “Bunu diinya i¢in zaten
biliyorduk” diyebilirsiniz; evet, fakat diinyanin kitlesini bil-
miyoruz. Bu deneyden G'yi 6grenerek ve diinyanin ne giddet-
le ¢cektigini bilerek, dinyanin kiitlesinin ne biiyiiklikle oldu-
gunu dolayli olarak 6greniriz! Bu deneye bazilarn “diinyay:
tartmak” der ve kiitlegekim yasasinin G katsayisini belirle-
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mekte kullanilabilir. Diinyanin kiitlesinin tek saptanabilme
yolu budur. G i¢in su deger bulunmustur:

G =6,670 x 10" Newton . m*/kg?

Sekil 5-11 Yildizlararas: bir toz bulutu.

Kiitlegekim kuraminin bu biiyiik basarisiyla bilim tarihi Gze-
rine yaptig1 etkinin 6nemini vurgulamak abartma sayilmaz.
Bitmeyen tartigmalarin ve ikilemlerin oldugu eski ¢aglarda
hiikiim stren karigiklik, gliven eksikligi, noksan bilgi ile bu
yasanin agikligini ve basitligini karsilagtirin: tiim aylarin
ve gezegenlerin ve yildizlarin onlar1 yoneten béyle basit bir
kurala sahip olmalar1 gergegi ve tstelik insanoglunun onu
anlayabilmesi ve gezegenlerin nasil hareket edeceklerini ¢i-
karabilmesi! ileriki yillarda bilimlerin bagarisinin nedeni
budur, ¢iinki kiitlegekim yasasi, diger doga olaylarinin da
boylesine giizellikteki basit yasalara sahip olabilecegi imi-
dini yaratmigtir.
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Sekil 5-12 Yeni yiuldizlarin olusumu?

Kiitlecekim Nedir?

Acaba o boyle basit bir yasa midir? Onun mekanizmasi ne-
dir? Tim yaptigimiz, diinyanin giines gevresinde nasil ha-
reket ettigini betimlemektir; fakat onu yiriitenin ne oldu-
gunu hi¢ séylemedik. Newton bunun hakkinda varsayimlar
yapmamistl; Mekanizmasina girmeksizin, onun ne yaptigi-
m bulmak Newton'u tatmin etmisti. Hi¢ kimse daha sonra
herhangi bir mekanizma vermedi. Fiziksel yasalarin bu so-
yut nitelige sahip olmalari, onlarin karakteridir. Enerjinin
korunumu yasasi, hi¢cbir mekanizmaya deginmeyen, hesap-
lanacak ve toplanacak niceliklerle ilgili bir teoremdir. Ayni
sekilde mekanigin biliylik yasalar1 da nicel matematiksel ya-
salar olup, onlar i¢in elimizde hi¢ mekanizma yoktur. Doga-
y1, arkasinda mekanizmalar olmadan, betimlemek i¢in nigin
matematigi kullanabiliriz? Bunu kimse bilmiyor. Bunu siir-
dirmeliyiz, ¢iinki bu yolla daha ¢ok sey buluruz.
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Sekil 5-13 Kiigiik cisimler icin evrensel kiitlegekim yasasini dogru-
lamak ve G kiitlegekim sabitini élgmek igin Cavendish tarafindan
kullamilmug olan diizenegin basitlegtirilmis bir diyagramu.

Kitlegekim ig¢in bircok mekanizma 6nerilmisti. Bunlardan,
zaman zaman pek ¢ok kisinin diigiindigi birini ele almak
ilging olur. Basta, onu “kesfettigi” zaman ¢ok heyecanl ve
mutludur; fakat kisa siirede dogru olmadig1 anlagilir. 11k ke-
sif 1750'lerde yapilmistir. Varsayalim ki uzayda her yénde
cok ylksek hizlarla hareket eden ve madde i¢inden gecerken
¢ok az miktarda sogurulan bir¢ok pargacik var. Onlar sogu-
rulduklarinda, diinyaya bir itme veriyorlar. Bununla birlik-
te, bir yonde diger yonde giden kadar pargacik oldugu igin,
itmelerin timi birbirlerini dengeler. Fakat giines yakinda
oldugunda, giinesten gegip diinyaya dogru gelen pargacik-
lar o6zellikle sogurulurlar, boylece giinesten gelenler diger
taraftan gelenlerden daha azdir. Dolayisiyla diinya giinese
dogru net bir itme hisseder ve uzaklig: degistirince gilinesi
goren kat1 aginin degisimi nedeniyle, onun uzakligin kare-
siyle ters orantili oldugunu gérmek ¢ok zaman almaz. Bu
mekanizmada yanlis olan nedir? Aslinda dogru olmayan bazi
yeni sonuglaricerir. Bu 6zel fikir agagidaki sikintiya yol acar:
Diinyaya, giines ¢evresinde donerken, geri tarafa gore ileri
taraftan daha fazla pargacik carpar (yagmurda kosarken,
hani yiiziiniize kafanizin arkasindan daha siddetli yagar ya

139



ALTI KOLAY PARCA

yagmur!) Dolayisiyla diinyaya 6nden verilen itme daha fazla
olur; diinya hareketine karsi bir direng hisseder ve yoriin-
gesinde yavaglama olabilir. Bu direncin bir sonucu olarak
dinyanin durmasi i¢in ne kadar zaman gececegi hesaplana-
bilir. Dinyanin, yériingesinde hareketsiz hale gelmesi igin
yeterince uzun zaman almaz; dolayisiyla bu mekanizma ¢a-
ligmaz. Simdiye dek kiitlegekimi “agiklayacak” ~ama bunun
yaninda var olmayan bazi bagka olaylar da 6ngérmeyecek-
hi¢bir mekanizma icat edilemedi.

Bundan sonra kiitlecekimin diger kuvvetlerle olabilecek
iligkisini tartigacagiz. Simdilik kiitlecekimin diger kuvvetler
cinsinden bir agiklamasi yok. O, elektrigin ya da buna benzer
bir seyin bir gérinimi degildir; demek ki bir agiklamamiz
yok. Bununla birlikte, kiitlegcekim ve diger kuvvetler birbir-
lerine ¢ok benzemektedir ve bu benzerliklere dikkat cek-
mek ilgingtir. Ornegin iki yiiklii pargacik arasindaki elektrik
kuvveti tam kiitlecekim yasasi gibi gérinmektedir: Elektrik
kuvveti, bir eksi igaretiyle bir sabit kere yiiklerin ¢arpimi ve
uzakligin karesiyle ters orantili olarak degisir. Zit yéndedir;
benzer yikler iter. Fakat iki yasanin da uzakligin ayn1 fonk-
siyonunu igermesi yine de dikkate deger degil midir? Belki
de kiitlegekim ve elektrik diigiindiigiimiizden gok daha siki
sekilde birbirlerine baglidir. Onlan birlestirmek igin pek ¢ok
girisim yapilmistir; birlesik alan kurami, elektrik ve kiitle-
¢ekimi bir araya getirmek igin sadece gok hog bir girigim-
dir; ama kiitlegcekim ile elektrigin karsilastirilmasi halinde
en ilging sey, kuvvetlerin goreli siddetleridir. Onlann ikisini
de igeren bir kuram, kiitlegekimin ne kadar giddetli oldugu
sonucunu da vermelidir.

ki elektronun (doganin evrensel yiikil) elektrik kuvveti
nedeniyle itmesini ve kiitleleri nedeniyle ¢ekmesini, bir do-
gal birim sisteminde, ele alirsak, elektriksel itmenin kiitlesel
¢ekmeye oranini Olgebiliriz. Bu oran, uzakliktan bagimsiz
olup doganin bir temel sabitidir. Oran Sekil 5-14'te goriili-
yor. 1ki elektron arasindaki elektriksel itmeye gore kiitlesel
¢ekme, 1 bolii 4,17 x 10*? kadardir! Soru sudur: Boyle biiyiik
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bir say1 nereden gelmektedir? Diinyanin hacminin bir pire-
nin hacmine orani gibi, rastgele olamaz. Ayni geyin, bir elekt-
ronun iki dogal yiizlinii dikkate aldik. Bu inanilmaz sayi, bir
dogal sabittir; dolayisiyla doganin derinliklerinde bir geyler
icerir. Boylesine devasa bir say1 nereden gelebilir? Bazila-
nna goére, gliniin birinde “evrensel denklem"i bulacagiz ve
onun iginde, koklerden biri bu say: olacak. Boyle inanilmaz
biiyiik bir sayiy1 dogal bir kék olarak verecek bir denklem
bulmak ¢ok zordur. Bagka olanaklar da diisiinilmiisti; bun-
lardan biri bu say1ly:1 evrenin yasina baglamaktir. Acikgasa,
bir yerlerde bagka bir biiylik say1 bulmaliyiz. Fakat evrenin
yasin yillar cinsinden mi alacagiz? Hayir, ¢linki yillar “do-
gal” degildir; insanlar tarafindan uydurulmustur. Dogal bir
seye 6rnek olarak, 15181n bir protonu gaprazlamasina ge¢me
stresi olan 10-** saniyeyi ele alalim. Bu siireyi evrenin yasi
olan 2 x 10'° yil ile karsilagtirirsak, yanit 10-*? gikar. Bu, ayni1
saylda uzayip giden sifira sahiptir; boylece kiitlegekim sa-
bitinin evrenin yasiyla iligkili oldugu 6ne stirilmisti. Eger
boyle olsaydi, kiitlegekim sabiti zamanla degisirdi, ¢linki
evren yaglandikga evrenin yasinin 1§1g1n bir protonu ¢apraz-
lamasina ge¢me siiresine orani giderek artardi. Kiitlegekim
sabitinin zamanla degigmesi olasi midir? Kuskusuz degis-
meler 6yle kiigiik olurdu ki bundan emin olmak iyice zorlagir.

Kutlesel gekme

. itk =1/417x10% ...
Elektriksel itme

- ;
1/4 170,000, 000, 0o %o

S
® ‘000

.00
1000
0'00
o0
c
o
o
o,
0,
© oog 000,

Sekil 5-14 1ki elektron arasindaki elektriksel ve kiitlegekimsel etkileg-
melerin géreli gsiddetleri.

141



ALTI KOLAY PARCA

Diigsinilebilecek bir sinama, ge¢mis olan 10° y1l esnasinda
degismenin etkisinin ne oldugunu saptamaktir, ki bu diinya-
daki en erken yasamdan bugiine olan ¢ag ve evrenin yasinin
onda biridir. Bu siirede, kiitlegekim sabiti ylizde on kadar
artmg olabilir. Glinesin yapisin1 ~onun maddesinin agirlig:
ile iginde 151ma enerjisinin iiretilme hiz1 arasindaki dengeyi-
disiniirsek, sunu gikarabiliriz: Kiitlegekim yiizde 10 daha
siddetli olsayd), gilines ylizde 10'dan ¢ok daha fazla parlak
olurdu; kiitlegcekim sabitinin altinci kuvvetiyle! Kiitlegekimi
degistiginde diinyanin yoriingesine olacaklar1 hesaplarsak,
diinyamn ige daha yakinlagsacagimi bulurduk. Sonugta, diin-
ya 100 derece santigrat daha sicak olur; denizlerde hig¢ su
kalmaz; tiim su havada su buhari olarak bulunurdu; boylece
yasam denizlerde baglayamazdi. Dolayisiyla biraz énce bir
o6rnegini verdigimiz béyle tartismalar hi¢ inandiric1 degildir
ve konu heniiz tam olarak kapanmamisgtir.

Su bir gergektir ki, kiitlegekim kuvveti, temelde eylem-
sizligin bir 6l¢lisi olan nicelikle, diger bir deyisle kiitleyle
orantilidir; bir gember ilizerinde donen bir nesneyi orada
tutmak ne kadar zordur. Dolayisiyla biyiik bir cismin gev-
resinde, kiitlegekim nedeniyle, aym1 ¢ember iizerinde aym
hizla dénen biri agir biri hafif iki cisim, birlikte kalacaklar-
dir, ¢iinkd bir ¢ember Gzerinde dénmek, daha biiyiik kiitle
icin daha giddetli bir kuvveti gerektirir. Dolayisiyla verilen
bir kiitle i¢in kiitlecekim, iki cismi birlikte déndiirecek se-
kilde tam dogru orana sahip siddettedir. Bir cisim digeri-
nin igindeyse, hep iginde kalir; bu miikemmel bir dengedir.
Bu nedenle, Gagarin, ya da Titov bir uzay gemisinin iginde
nesneleri “agirliksiz” bulacaklardir; 6rnegin onlar bir tebe-
sir pargasim biraksalar, tebesir diinya ¢evresinde tim uzay
gemisiyle tamamiyla aym sekilde dénerdi; boylece uzay ge-
misinde onlarin 6niinde asili kalmig gibi gériinlirdi. Bu kuv-
vetin bliylik bir dogruluk iginde kiitleyle tam orantili1 olmasi
¢ok ilgingtir; ¢iinkii tam orantili1 olmasaydi, eylemsizligin ve
agirhgin fark gosterecegi bir etki ortaya gikardi. Boyle bir
etkinin yoklugu, ilk kez 1909'da E6tvos ve daha yakinlarda
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Dicke tarafindan yapilan deneylerde biiyiik bir dogrulukla
gosterilmisti. Denenen tim maddeler igin, kiitleler ve agir-
liklar, 1.000.000.000°'da 1 ya da daha az hatayla tam olarak
orantili cikmigtir. Bu olaganiistii bir deneydir.

Kiitlecekim ve Gorelilik

Tartigillmaya deger bir diger konu, Einstein tarafindan
Newton'un kiitlegekim yasasinda yapilan diizeltmedir. Do-
gurdugu tiim heyecana karsin, Newton'un kiitlegekim yasasi
dogru degildir! Bu yasa, gorelilik kuramini hesaba katarak
Einstein tarafindan diizeltilmigti. Newton'a gore, kiitlege-
kim etkisi anliktir; diger bir deyisle bir kiitleyi hareket et-
tirseydik, bu kiitlenin yeni konumu nedeniyle hemen yeni bir
kuvvet hissederdik; bu yolla sonsuz hizda sinyaller yollaya-
bilirdik. Einstein 1g1k hizindan daha hizli sinyaller yollaya-
mayacagimizi 6ngoren kanitlar gelistirmisti; buna gore kiit-
lecekim yasas1 yanlig olmaliydi. Gecikmeleri hesaba katan
diizeltmeyle, Einstein'in kiitlegekim yasas1 denen yeni bir
yasaya sahibiz. Bu yeni yasanin anlagilmasi oldukc¢a kolay
bir 6zelligi sudur: Einstein'in goérelilik kuraminda, enerjisi
olan her gey kiitleye sahiptir: kiitlegekimsel olarak gekilen
anlaminda, kiitle. Enerjiye sahip 1g1g1n bile bir “kiitle"si var-
dir. Iginde enerjiye sahip olan bir 151k demeti giinegin yaki-
nindan gegerek geldiginde, giines tarafindan onun tzerine
bir cekme uygulanir. Boylece 151k diiz gitmeyip biraz sapar.
Giines tutulmasi sirasinda, érnegin giines civarindaki yil-
dizlar, giines orada olmasaydi bulunacaklar1 yerden yer de-
gistirmis gibi goriineceklerdir; bu durum gozlenmigti.
Haydi son olarak da, kiitlegekimi diger kuramlarla kar-
silagtiralim. Son yillarda, tim kiitlenin minicik pargacik-
lardan olustugunu ve gekirdek kuvvetleri vb gibi birkag
tir etkilesmenin var oldugunu kesfettik. Bu cekirdeksel ya
da elektriksel kuvvetlerin higbiri heniiz kiitlecekim igin bir
agiklama getiremedi. Doganin kuantum-mekaniksel 6zellik-
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leri de heniiz kiitlegekime taginamadi. Olgek, kuantum etki-
lerini gerektirecek kadar kiigiik olunca, kiitlegekim etkileri
Oylesine zayif oluyor ki, kiitlegekimin kuantum kuramina
olan acil gereksinimi bir tiirla gelistirilemedi. Diger taraf-
tan, fizik kuramlariminiz tutarhlig: igin, acaba Einstein ya-
sasina diizeltilmis olan Newton yasasi belirsizlik ilkesiyle
uyusacak sekilde daha da diizeltilmeli mi diye diiginmek
6nemli olabilir. Bu son diizeltme heniiz tamamlanmis degil.
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6
KUANTUM DAVRANISI

Atom Mekanigi

Son birka¢ bélimde 6nemli 151k olaylarini -genelde elekt-
romanyetik 151n1m1- anlamak igin gereken esas disiinceleri
ele almigtik. (Birkag 6zel konuyu, 6zellikle yogun maddelerin
kirilma indisi kuramini ve tam i¢ yansimay gelecek yila bi-
rakmigtik.) Inceledigimiz konuya elektrik dalgalarinin “kla-
sik kurami1” denir ve pek ¢ok olay i¢gin doganin tam anlamiyla
yeterli bir betimlemesi olur. Heniz 151k enerjisinin topaklar
ya da “fotonlar” seklinde geldigi olgusu hakkinda higbir kay-
gumiz yoktu.

Bir sonraki konumuz olarak, maddenin oldukg¢a biiyiik
parcalarinin davranigi —o6zellikle, onlarin mekanik ve 1s1l
6zellikleri- problemini ele almak istiyoruz. Bunlari tartigir-
ken, klasik (ya da daha eski) kuramin neredeyse tam olarak
bagarisiz kaldigini1 gérecegiz, ¢linkii madde gergekte atom-
boyutlu pargaciklardan olugmaktadir. Yine de biz sadece
klasik kisimla ugrasacagiz, ¢linkii 6grenmekte oldugumuz
klasik mekanigi kullanarak anlayabilecegimiz tek kisim bu-
dur. Fakat ¢ok basgarili olamayacagiz. Isiktan farkl olarak,
madde halinde kisa siirede zorluklarla karsilasacagiz. Kus-
kusuz, atomik olaylardan siirekli kaginabiliriz; fakat bunu
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yapmak yerine, burada araya kisa bir gezinti sikigtirarak
maddenin kuantum 6zellikleri hakkindaki temel diigiince-
leri, diger bir deyisle atom fiziginin kuantum digsiinceleri-
ni betimleyecegiz; boylece neleri atladigimiz hakkinda bazi
hislere sahip olacagiz. Atlayacagimiz bazi énemli konulan,
onlara yakinlaginca gérmezden gelemeyiz.

Bu nedenle, kuantum mekanigi konusuna gimdi bir girisg
yapacagiz, fakat ¢ok sonrasina kadar konuyu tam gergegiyle
anlayamayacagiz.

“Kuantum mekanigi” maddenin tiim ayrintilariyla, 6zel-
likle atomik 6lgekteki davranisimin betimlenisidir. Cok ki-
ciik olgekteki nesneler, herhangi bir direkt deneyime sahip
oldugumuz seylerin higbiri gibi davranmazlar. Dalgalar gibi
davranmazlar, pargaciklar gibi de davranmazlar; bulutlar
gibi ya da bilardo toplari gibi veya yaylarin uglarindaki agir-
liklar gibi de davranmazlar; su ana kadar gérdiigiiniiz higbir
sey gibi davranmazlar.

Newton 15181n pargaciklardan olustugunu diglinmigti;
fakat sonra, burada gérdiigiimiiz gibi, onun bir dalga gibi
davrandig kegfedildi. Bununla birlikte, daha sonra (yirmin-
ci yilizyilin baginda) 151g1n zaman zaman gergekten bir par-
cacik gibi de davrandig: bulundu. Tarihsel olarak, érnegin
elektronun bir pargacik gibi davrandig: diisiinilmiisti; ama
daha sonra bir¢ok bakimdan onun bir dalga gibi davrandig:
bulundu. O halde, elektron aslinda ne pargacik ne de dalga
gibi davranir. Artik vazgegiyoruz ve diyoruz ki “elektron bun-
larin higbiri gibi degildir.”

Bununla birlikte, elektronlarin tipki 11k gibi davrandi-
g1 bir sansli duruma sahibiz. Atomik nesnelerin (elektron-
lar, protonlar, nétronlar, fotonlar vb gibi) kuantum davranis:
timi i¢in aymdir; onlarin hepsi “pargacik dalgalari“dir ya
da onlari nasil adlandirirsamiz odur. Béylece elektronlarin
6zellikleri hakkinda bildiklerimizi (ki bunlar1 6érneklerimiz-
de kullanacagiz), 15181n fotonlar1 dahil, tim “pargaciklar”a
da uygulanacaktir.
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Bu yiizyilin ilk geyregi boyunca atomik ve kigiik-olgekli
davramg hakkinda yavas yavas toplanan bilgi, kii¢iik nesne-
lerin nasil davrandiklariyla ilgili bazi belirtiler verdiyse de,
gittikge artan bir karigiklik da yaratmigti. Bu karisiklik, en
sonunda, 1926 ve 1927'de Schrédinger, Heisenberg ve Born
tarafindan ¢oziildi. Bu fizikgiler nihayet maddenin kigiik
Olgekteki davranig: igin tutarli bir anlatim elde ettiler. Bu
betimlemenin belirgin yanlarini bu béliimde ele alacagiz.

Kuantum Davranisi

Atomik davramig giinlik deneyimden o kadar farklidir ki,
ona aligmak agin1 derecede zordur ve herkese, acemi gaylak-
lara da deneyimli fizikgilere de, tuhaf ve gizemli goriinir.
Uzmanlar bile onu istedikleri bigimde anlayamazlar ve bunu
anlayamamalar1 mutlak surette akla yakindir, g¢linkii tim
dogrudan insan deneyimleri ve insan sezgileri bliyiik cisim-
lere yo6neliktir. Bliyiik cisimlerin nasil davranacaklarini bi-
liyoruz, fakat kiigiik dlgekteki nesneler hig¢ de boyle davran-
mazlar. Oyleyse onlar hakkinda, dogrudan deneyimlerimizle
iligkilendirmeye galismadan, soyut ya da imgesel tarzda bil-
gi edinmeliyiz.

Bu béliimde gizemli davranigin temel 6gesini, en acayip
yapisi i¢inde, hemen ortaya serecegiz. Incelemek igin secti-
gimiz olayin, herhangi bir klasik yolla anlatilmasi olanak-
sizdir, kesinlikle olanaksiz; bu olay, iginde kuantum meka-
niginin 6ziini barindirmaktadir. Bu, gergekte, sadece gizem
icermektedir. Bu gizemi, nasil igledigini “agiklama” anlamin-
da acgiklayamayiz. Size onun nasil isledigini soyleyecegiz.
Nasil igledigini s6ylerken de, size tiim kuantum mekaniginin
temel 6zelliklerini sdylemis olacagiz.

Mermilerle Bir Deney

Elektronlarin kuantum davranigim1 anlamaya ¢aligmak igin,
onlarin davraniglarini, 6zel bir deneysel diizenekte, mer-

149



ALTI KOLAY PARCA

miler gibi pargaciklarin ve su dalgalar: gibi dalgalarin gok
iyi bilinen davramiglariyla karsilastiracagiz ve farklari be-
lirtecegiz. Once Sekil 6-1'deki diyagramda goriilen deneysel
diizenekte mermilerin davranigini inceleyecegiz. Seri halde
mermiler atan bir makineli tiifegimiz var. Cok iyi bir tifek
degil; mermileri, sekilde gérildigi gibi, oldukga biyiik bir
acisal alan igine rastgele piiskiiriiyor. Tiifegin 6niinde, iize-
rinde bir merminin gegmesine yetecek biiyiikliikte iki delik
bulunan bir duvar (gelik levhadan) var. Duvarin ilerisinde,
ona carptiklarinda mermileri “soguracak” bir durdurucu (di-
yelim ki kalin bir ahsap perde) yer aliyor. Bu perdenin én yi-
ziinde de mermi “dedekt6r”i dedigimiz bir cisim var; diyelim
ki iginde kum bulunan bir kutu.

HAREKETLI
DEDEKTOR

P, 3

P

DUVAR DURDURUCU P. P .P

(o) () (C)

Sekil 6-1 Mermilerle girigim deneyi

Dedektére giren her mermi durdurulup toplanacaktir. Istedi-
gimiz zaman kutuyu bosaltabilir ve yakalanan mermileri sa-
yabiliriz. Dedektor ileri geri (x diyecegimiz dogrultuda) ha-
reket edebilir. Bu diizenekle, su sorumuza yanit bulabiliriz:
“Bir merminin duvardaki deliklerden gegip merkezin x kadar
uzaginda durdurucu perdeye varmasinin olasiligi nedir?”
Once, olasiliktan s6z edecegimizi iyice algilamalisiniz, ¢iin-
ki her 6zel merminin nereye gidecegini kesin olarak séyleye-
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meyiz. Deliklerden birine ¢arpan bir mermi o deligin kenar-
larindan sekip herhangi bir yere gidebilir. “Olasilik” s6ziiyle,
merminin dedektére varma gansini kastediyoruz; bunu da,
belirli bir siirede dedektére ulagan mermileri sayip sonra
bu sayiy1 bu siirede durdurucu perdeye ¢arpan mermilerin
toplam sayisina boélerek 6lgebiliriz. Ya da, 6lgiim siiresinde
tifegin daima ayn1 oranda mermi atacagini varsayarsak, is-
tedigimiz olasilik, belirli bir standart zaman araliginda de-
dektore ulasan sayiyla orantilidir.

Simdiki amacimiz i¢in, mermilerin gergcek mermiler olma-
y1p parcalanamaz —yariya bélinemez- mermiler oldugu, bir
bakima idealize bir deney tasarlamak istiyoruz. Deneyimiz-
de mermilerin daima topaklar halinde bulundugu, dedektér-
de bir gey yakalarsak bunun daima bir tam mermi oldugunu
anlayacagiz. Eger makineli tiifegin ategleme oramni iyice dii-
stikse, verilen herhangi bir anda durdurucu perdeye ya hig-
bir seyin ulagmadigini, ya da bir ve sadece bir -tam olarak
bir- merminin ulagtigini goriiriiz. Ayrica topagin biuytkligi
kesinlikle tifegin ategleme oranina bagh degildir. Sunu diye-
cegiz: “Mermiler perdeye her zaman 6zdes topaklar halinde
ulagirlar.” Dedektériimiizle 6lgtiigiimiiz sey, bir topagin per-
deye ulagma olasiligidir. Ve olasilig1 x'in fonksiyonu olarak
6lgeriz. Bu diizenekle alinan béyle 6lgiimlerin sonucu (heniiz
deneyi yapmadik, dolayisiyla aslinda sonucu sadece hayal
ediyoruz), Sekil 6-1'in (c) kisminda gizilen grafikte gérillmek-
tedir. Bu grafikte olasilig1 saga gizdik; x diigeydir, boylece x
Olcegi diizenek diyagramina uygundur. Mermiler ya 1. delik-
ten ya da 2. delikten gegebilecekleri igin, olasiliga P, deriz.
P ,'nin grafigin ortasinin yakinlarinda biiyiik oldugu, fakat x
biiyidiikge kiigiildigi kimseyi sagirtmayacaktir. Yine de x =
0'da P ,'nin neden maksimum degere sahip oldugunu merak
edebilirsiniz. Deneyimizi bir kez 2. deligi kapatarak ve bir
kez de 1. deligi kapatarak yaparsak, bu gergegi anlayabiliriz.
2. delik kapaliyken, mermiler sadece 1. delikten gegebilirler
ve geklin (b) kisminda P, ile igaretlenen egriyi elde ederiz.
P 'in maksimumu, beklendigi gibi, tiifekle 1. deligi birlegti-
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ren dogru lizerine raslayan x degerinde olur. 1. delik kapaliy-
ken, sekildeki P,simetrik egrisini elde ederiz. P,, mermilerin
2. delikten gegmesiyle ilgili olasilik dagilimidir. Sekil 6-1'in
(b) ve (c) kisumlarim kargilagtirarak, su 6nemli sonucu bulu-
ruz:

P,=P +P, (6.1)

Olasiliklar dosdogru birbirine eklenir. ki delik de agik ol-
dugu zamanki etki, her bir deligin tek basina agik oldugu
zamanki etkilerin toplamidir. Bu sonucu, daha sonra gore-
cegimiz bir nedenle, “girigsim olmayan” bir gézlem olarak ad-
landiracagiz. Mermi deneyi igin bu kadar1 yeter. Mermiler
topaklar halinde gelir ve perdeye ulagsma olasiliklar: girigim
gostermez.

Dalgalarla Bir Deney

Simdi de su dalgalariyla bir deney yapmak istiyoruz. Diize-
nek Sekil 6-2 ‘de diyagram olarak gorilmektedir. S1g bir su
teknemiz var. “Dalga kaynag1” denen kiigiik bir cisim bir mo-
torla agag1 yukar titrestirilir ve boylece dairesel dalgalar
olusturur. Kaynagin saginda gene iki delikli bir duvar vardir
ve onun 6tesinde de ikinci bir duvar; bu ikinci duvar bir “so-
gurucu” olup ona ulasan dalgalar: hi¢ yansitmaz. Bu, hafifge
yikselen bir kum “plaj“1 olugturarak yapilabilir. Plajin 6ni-
ne, daha onceki gibi, x-dogrultusunda ileri geri hareket ede-
bilen bir dedektér yerlestiririz. Bu kez dedektér, dalga hare-
ketinin “siddeti"ni 6lgen bir aygittir. Dalganin yiiksekligini
6lcen bir elektronik diizenek diisiinebilirsiniz; dyle ki 6lgek-
lemesi gergek yiiksekligin karesiyle orantili olsun; béylece
okumalar dalganin giddetiyle orantili olur. Bu durumda de-
dektorimiiz dalga tarafindan taginan enerjiyle orantili sa-
yilar, ya da daha gok, dedektére taginan enerji oranini okur.

Dalga diizenegimizde ilk dikkat edecegimiz sey, siddetin
biyikliginin her degeri alabilecegidir. Kaynak ¢ok kiigiik
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miktarlarda hareket ederse, dedektdrde gok kiigiik bir dalga
hareketi olur. Kaynagin hareketibiiyiitiilirse, dedektérde de
daha yiiksek giddetler gézlenir. Dalga siddeti her degere sa-
hip olabilir. Dalga siddetinde herhangi bir “topaklik” vardir
diyemeyiz.

@

DALGA
KAYNAGI

Ly flio = Iy + Rl
I

(a) (b) (c)
Sekil 6 - 2 Su dalgalanyla girigim deneyi

Simdi gesitli x degerleri i¢in dalga siddetini 6lgelim (dalga
kaynagini daima aym bigimde igler tutarak). Seklin (c) kis-
mindaki ilging gériiniimlii I , egrisini elde ederiz.

Elektrik dalgalarinin girigimini inceledigimizde, béyle
orintilerin nasil ortaya giktiklarini zaten gérmiigtiik. Bu
durumda, 6zgiin dalganin deliklerde kirindigini ve her bir
delikten yeni dairesel dalgalarin yayildigini gézlemleriz. Bir
ara bir deligi kapatir ve sogurucudaki gsiddet dagilimini 61-
cersek, seklin (b) kisminda goriilen oldukga basit siddet eg-
rilerini buluruz. I, 1. delikten gegen dalga siddetidir (ki onu,
2. deligi kapatarak 6lgeriz) ve I, ise 2. delikten gecen dalga
siddetidir (1.delik kapatildiginda goriilen).

Iki delik de agikken goézlenen I, siddeti, kesinlikle I, ve
L'nin toplami degildir. Bu durumda iki dalganin “girigimi”
vardir deriz. Bazi noktalarda (I,,'nin maksimum oldugu nok-
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talar) dalgalar “ayn1 fazda"dir ve dalga tepeleri, biiyiik bir
genlik ve dolayisiyla biiyiik bir gsiddet vermek iizere birbir-
lerine eklenirler. 1ki dalganin béyle yerlerde “yapici olarak
giristigi“ni soyleriz. Dedektoriin bir delige olan uzakliginin,
diger delige olan uzakligindan dalga boyunun bir tam say1
kat1 kadar daha uzun (ya da daha kisa) oldugu yerlerde béyle
yapicl girigimler olacaktir.

Iki dalganin dedektére n kadarlik bir faz farkiyla ulagtig:
yerlerde (buralarda iki dalga zit fazdadir), dedektérdeki bi-
leske dalga iki genligin farki olacaktir. Dalgalar “yikici ola-
rak girigirler” ve dalga siddeti i¢in diigiik bir deger elde ede-
riz. Dedektor ile 1. delik arasindaki uzakligin, dedektor ile
2.delik arasindaki uzakliktan yari-dalga boyunun tek katlar:
kadar farkli oldugu yerlerdeyse boyle diisiik degerler bekle-
riz. Sekil 6-2'de

I,,'nin diigiik degerleri, iki dalganin yikici olarak girigtigi

yerlere karsgilik gelir.
I, Lve I /nin arasindaki nicel bagintinin agagidaki gibi
ifade edilebildigini animsayacaksiniz: 1. delikten gelen su
dalgasinin dedektérdeki anlik yiiksekligi ﬁle""" (aslinda bu-
nun gergel kismi) olarak yazilabilir; buradaki ﬁl “genligi” ge-
nelde karmasik bir sayidir. Siddet, yliksekligin mutlak deger
karesiyle, ya da karmagik sayilar: kullanirsak |h |? terimiyle
orantilidir. Aym gekilde, 2. delik igin yiikseklik ﬁle""" olur ve
siddet |l'1:|2 terimiyle orantilidir. iki delik de agik oldugunda,
dalga genlikleri eklenerek (h,+ h,) e bilegke yiiksekligini ve-
rir ve giddet |h+ b, olur. Su anki amacimiz igin oranti kat-
sayisini goz ard1 edersek, girisen dalgalar igin dogru bagin-
tilar sunlardir:

L=1hl, L=1hl. L.=lh+h 6.2)
Bu sonug, dikkat ederseniz, mermilerle elde edilen (6.1)

bagintisindan iyiden iyiye farkhdur. |h, + h,|? ifadesini agar-
sak, sunu buluruz:
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|ho+ bl = |Bi+ | o+ 2| || | cos 8. (6.3)

Burada 9, ﬁl ve ﬁ: arasindaki faz farkidir. Bunu giddetler
cinsinden

Lo=1+1.+2V 11 cos 8. (6.4)

seklinde yazabiliriz. (6.4)'teki son terim “girigim terimi“dir.
Su dalgalar: igin de bu kadar yeter. Siddet her degeri alabilir
ve su dalgalar girigim gosterir.

Elektronlarla Bir Deney

Simdi de elektronlarla benzer bir deney diigiinelim. Bunun
diyagrami $ekil 6-3'te gosterilmektedir. Elektrik akimiyla
1s1tilan tungsten bir tel ve onu kapatan tek delikli bir metal
kutudan olugan bir elektron tabancasi yapariz. Tel kutuya
gore bir negatif voltajda tutulursa, telin saldig: elektronlar
duvarlara dogru hizlanacaklar ve bazilar delikten gegecek-
tir. Tabancadan ¢ikan elektronlarin tiimii (yaklagik olarak)
ayni enerjiye sahip olacaktir. Tabancanin 6niinde gene iki
delige sahip bir duvar (iyice ince bir metal levha) vardir. Bu
duvarin 6tesinde “durdurucu” olarak hizmet goren bir bagka
levha bulunur. Durdurucunun 6n yiziine hareketli bir de-
dektor yerlestiririz. Dedektor bir Geiger sayaci olabilir, ya da
belki daha da iyisi, bir hoparlére bagl bir elektron gogaltici.

Hemen bu deneyi kurmaya g¢alismak da neyin nesi diye-
bilirsiniz; ¢linkii biraz 6nce anlattigimiz diizeneklerle zaten
bu deneyleri yapmistik. Bu deney tam bu sekilde asla yapil-
mad1. Giiglik, ilgilendigimiz etkilerin goésterilebilmesi igin
diizenegin olanaksiz 6lgiide kiigiik yapilmasinin gerektigidir.
Bir “diiglince deneyi” yapiyoruz; diigiinmek kolay oldugu igin
onu sectik. Elde edilecek sonuglar: biliyoruz, ¢linki anlata-
cagimiz etkileri gosterecek 6lgek ve oranlar segilerek yapil-
mi1s pek ¢ok deney var.

155



ALTI KOLAY PARCA

Elektron deneyimizde dikkat edecegimiz ilk husus, de-
dektorde (hoparlérde) duyacagimiz keskin “tik, tik"lardir.
Tdm “tik, tik"lar aynidir. “Yarim-tik” yoktur.

“Tik, tik"larin ¢ok diizensiz geldiklerine de dikkat ederiz.
Soyle: tik ........ tik, tik ......... tik .... tik.......... tik. tik ...... tik,
vb... Bir Geiger sayacini galigirken duymus olabileceginizden
hi¢ kugkum yok. Yeterince uzun bir siire boyunca, diyelim ki
birkag dakikada dedektére gelen “tik"lar1 sayarsak, sonra
yine ayni esit siirede gelen “tik"lar1 sayarsak, bu iki sayinin
neredeyse ayni oldugunu gériiriiz. Oyleyse duydugumuz or-
talama "tik"lama hizindan s6z edebiliriz (ortalama olarak
dakikada su kadar “tik”).

x x
/ 2
DEDEKTOR é ; .
AN
" 11 EZ
1 .22
2R 7R
ELEKTRON * 02 2 P
TABANCASI ’ 7
Z

DUVAR DURDURUCUPR =(¢:2 P2 =Id1 + )
P = ¢

(a) (b) (c)
Sekil 6-3 Elektronlarla girigim deneyi

Dedektori oraya buraya dolastirdigimizda, “tik”lamalar
daha hizli ya da daha yavas oranda goriiniir, ama her “tik"in
ses ylksekligi hep aynidir. Tabancadaki telin sicakligini di-
gsirdigimiizde tiklama orani yavaslar, fakat hala her “tik"in
sesi aynidir. Durdurucuya iki ayr1 dedektor yerlestirirsek,
birinin ya da digerinin “tik"ladigini, fakat hi¢bir zaman iki-
sinin birlikte “tik"lamadigina da dikkat ederiz. (Cok seyrek
olarak, iki “t1ik” zamanca birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmigsa, ku-
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lagimiz ayrilmay: hissetmeyebilir.) Dolayisiyla durdurucuya
ne ulagiyorsa “topaklar” halinde ulasir sonucunu g¢ikaririz.
Tum “topaklar” ayni biiytkliiktedir: sadece biitiin olan “to-
paklar” durdurucuya ulasir ve bir anda bir tane ulagir. Sonug
olarak soyle diyecegiz: “Elektronlar, durdurucuya daima 6z-
des topaklar halinde ulagirlar.”

Tipki mermilerle yapilan deneyimizde oldugu gibi, simdi
deneysel olarak su soruya yanit bulmaya galigiriz: “Bir elekt-
ron topagl, durdurucunun merkezden gesitli x uzakliklari-
na hangi goreceli olasilikla ulasir?” Onceki gibi, tabancanin
calismasini sabit tutarak, “tik“lamalarin oranini goézlemek
siiretiyle goreceli olasig1 elde ederiz. Topaklarin belirli bir x
noktasina ulagma olasiligi, bu xteki “tik“lamalarin ortalama
oraniyla orantihidir.

Deneyimizin sonucu, $ekil 6-3'in (c) kisminda P ,'yle isa-
retlenen ilging egridir. Evet! Elektronlarin hareket tarzi igte
budur.

Elektron Dalgalarinin Girigimi

Elektronlarin davranigini anlayip anlayamayacagimizi gor-
mek igin, simdi $ekil 6-3 egrisini ¢oziimlemeye g¢aligsacagiz.
Soyleyecegimiz ilk sey sudur: Elektronlar topaklar halinde
geldiklerine gore, her topak (pekala ona bir elektron da di-
yebiliriz) ya 1. delikten ya da 2. delikten gegerek gelmigtir.
Haydi bunu bir “Onerme” bigiminde yazalim:

Onerme A: Her elektron ya 1. delikten ya da 2. delikten
geger.

A Onermesini kabul ederek, durdurucuya ulagan tiim
elektronlar iki sinifa ayirabiliriz:

(1) 1. delikten gegerek gelen elektronlar ve (2) 2. delikten
gegerek gelen elektronlar. Buna gére gzlenen egri, 1. delikten
gecen elektronlarin etkileri ile 2.delikten gegen elektronlarin
etkilerinin toplami olmalidir. Bu diisiinceyi deneyle kontrol
edelim. Once, 1. delikten gegerek gelen elektronlar igin bir
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6l¢me yapacagiz. 2. deligi kapatip dedektordeki “tik"lamalar:
sayariz. “Tik"lama oranindan P,'i elde ederiz. Ol¢iimiin sonu-
cu, $ekil 6-3'in (b) kisminda P, isaretli egriyle verilmektedir.
Sonug akla ¢ok yakin gériintyor. 2. delikten gegerek gelen
elektronlar i¢in P, olasilik dagilimini da benzer bigimde &l1-
ceriz. Bu él¢limiin sonucu da sekilde ¢izilmigtir.

Deliklerin ikisi de agikken elde edilmis olan P, sonucu-
nun, her bir delik tek bagina agikken bulunan P, ve P, ola-
siliklarinin toplami olmadig: apagiktir. Oyleyse, su-dalgasi
deneyimizle benzerlik i¢inde, “Girisim vardir” deriz.

Elektronlar icin: P, P, + P, (6.5)

Boyle bir girigim nasil meydana gelebilir? Belki sunu de-
meliyiz: “Sey, belki biiyiik olasilikla, topaklarin ya 1. delikten
ya da 2. delikten gegmesi dogru degildir; ¢linki dyle gegse-
lerdi, olasiliklarin toplanmasi gerekirdi. Belki de onlar daha
karmasik bir gekilde hareket ediyorlar. Yariya béliiniiyorlar
ve ...." Fakat hayir! Onlar béliinmezler, durdurucuya daima
topaklar halinde ulagirlar. . . “ Iyi, ama belki bazilari 1. de-
likten gectikten sonra dolanip 2.'den gegiyor ve sonra birkag
kez daha dolanirken, ya da daha karmasik bir yolla dolanir-
ken . .. 2. deligi kapatinca, 1. delikten ge¢gmeye baslayip so-
nunda durdurucuya varma gansini degistiriyoruz . . .” Fakat
dikkat edin! Deliklerin ikisi de agikken gok az sayida elekt-
ronun ulastigi baz1 yerler var; fakat oralar bir deligi kapa-
tinca daha gok elektron aliyor; boylece bir deligi kapatmak
digerinden gegen sayiy: arttiriyor. Bununla birlikte, dikkat
ederseniz, merkezde P ,, P, + P,'nin biiylkliginiin iki katin-
dan daha da biiyiiktiir. Bir deligin kapatilmasi diger delik-
ten gegen elektronlarrin sayisini azalttigi halde, bu béyledir.
Elektronlarin karmagik yollar boyunca hareket ettiklerini
varsayarak bu iki etkiyi de agiklamak zor goriiniiyor.

Bu tiimden g¢ok gizemlidir. Ve ne kadar g¢ok bakarsaniz,
gizem de o kadar g¢ok artmaktadir sanki. Elektronlarin de-
liklerden ¢ok karmasik sekillerde gegtiklerini éngérerek P ,
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egrisini agiklamaya galigan pek ¢ok diigiince iretildi; ama
higbiri bagarili olamad1. Higbiri P, ve P, cinsinden dogru P,
egrisini elde edemedi.

Oysa, P, ve P,'yi P ,'ye baglayan matematigin agir1 dere-
cede basit olmas: yeterince gagirticidir. Glinkii P, tipk Sekil
6-2'deki I, egrisi gibidir ve o ¢ok basitti. Durdurucuda olan
biten her sey, z, ve z, diyecegimiz iki karmagik sayiyla (kus-
kusuz, onlar x'in fonksiyonlaridir) betimlenebilir. z 'in mut-
lak karesi sadece 1. deligin agik olmasi durumundaki etkiyi
verir. Dolayisiyla P, = |z,|*dir. Ayni sekilde sadece 2. deligin
acik olmas: durumundaki etki |z,|* olup P, = |z,|*dir. Ve iki
deligin birlesik etkisi

P, = |z,+ z,|*dir. Buradaki matematik, su dalgalar igin
sahip oldugumuz matematigin aynisidir! (Béylesine basit
bir sonucu, elektronlarin acayip bir yériinge boyunca levha-
nin iginden ileri geri gidip gelmesinin karmasik bir oyunun-
dan nasil elde edebilecegini anlamak zordur.)

Su sonuca variriz: Elektronlar durdurucu levhaya, parga-
ciklar gibi, topaklar halinde varirlar ve bu topaklarin varma
olasiligi, bir dalganin siddet dagilimina uyar. Bu demektir
ki, bir elektron “bazen bir pargacik gibi ve bazen de bir dalga
gibi davranir.”

Bu arada, klasik dalgalarla ugrasirken, siddeti, dalga
genliginin karesinin zaman ilizerinden ortalamasi olarak
tanimlamigtik ve ¢éziimlemeyi basitlegtirmek i¢in matema-
tiksel bir kurnazlik olarak karmagik sayilari kullanmigtik.
Fakat kuantum mekaniginde, genliklerin karmagsik sayilarla
betimlenmesi gerektigi anlagiliyor. Yalnizca gergel kisimlar
bunu yapamayacaktir. Bu, su an i¢in teknik bir noktadir, ¢iin-
ki formiiller tamamen ayni gériiniiyor.

Her iki delikten gegerek levhaya varma olasiligi, P, + P,'ye
esit olmasa da, boylesine basit olduguna gore, gercekten bas-
ka ne denebilir ki? Fakat doganin boyle igledigi gerceginde
icerilen pek ¢ok incelik vardir. $imdi size bu inceliklerin ba-
zilarim anlatmak istiyoruz. Once, belirli bir noktaya ulasan
elektron sayisi, 1. delikten ulasan sayi ile 2. delikten ulasan
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sayimin toplamina esit olmadigindan, oysa Onerme A'dan
esit olma sonucunu gikarmaliydik, hi¢ kusku yok ki Onerme
A’min yanhs oldugu sonucuna varmamiz gerekir. Elektronla-
rin ya 1. delikten ya da 2. delikten gegecekleri dogru degildir.
Fakat bu gikarim bir bagka deneyle sinanabilir.

Elektronlar: izleme

Simdi su deneyi yapmaya g¢alisacagiz. Elektron diizenegimi-
ze, Sekil 64'te gorildigi gib, metal levhanin arkasina ve iki
deligin arasina yerlestirilmis ¢ok giigli bir 151k kaynag) ek-
leyecegiz. Elektrik yiiklerinin 15181 sagtigini biliyoruz. Dola-
yisiyla bir elektron delikleri ge¢ip dedektére dogru giderken,
gozimiize biraz 151k sagacaktir, béylece elektronun nereye
gittigini gorebilecegiz. Ornegin bir elektron Sekil 6-4'te ¢izil-
digi gibi 2. delikten yoluna devam ediyorsa, sekilde A igaret-
li yerin yakinindan gelen bir 151k ¢akmasi goriiriiz. Eger bir
elektron 1. delikten gegiyorsa, iistteki deligin yakinlarindan
gelen bir 151k gakmasi gérmeyi bekleriz. Eger ayn1 anda her
iki yerden gelen 151k gériirsek, o zaman elektron ikiye béliin-
di demektir . . . Haydi gelin su deneyi yapalim!

Gordigimiz sudur: Durdurucudaki elektron dedekto-
rinde duydugumuz her “t1k” sesiyle birlikte, ya 1. delik ya
da 2. delik yakinlarinda bir 151k gakmasi goriiriiz; ama higbir
zaman bir seferde iki gakma gérmeyiz. Dedektorii nereye ko-
yarsak koyalim, hep ayn sonucu gozleriz. Bu gézlemden su
sonucu ¢ikaririz: Elektronlara baktigimizda, elektronlarin
ya bu delikten ya da digerinden gegtigini buluruz. Deneysel
olarak, A 6nermesi mutlak surette dogrudur.

Oyleyse A énermesi'ne karg: tartismamizda yanhs olan
nedir? P,
gidelim! Elektronlar izleyelim ve ne yaptiklarim1 anlayalim.
Dedektoriin her x konumunda oraya ulagan elektronlar: sa-

neden P, + P,'ye esit degildir? Tekrar deneye geri

yacagiz ve ayrica 151k gakmalarini gozleyerek hangi delikten
gegctiklerini izleyecegiz. Bunu goyle yapabiliriz: Her “t1k” sesi
duydugumuzda, 151k gakmasini 1. delik yakininda goriirsek
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(a) (b) ()
Sekil 6-4 Farkl bir elektron deneyi

1. siitun’a, 2. delik yakininda gériirsek 2. siitun’a bir ¢izgi
cekecegiz. Ulagan her elektron iki siniftan birine kaydedile-
cektir: 1. delikten gelenler ve 2. delikten gelenler sinifina. 1.
siitun'da kaydedilen sayidan P’, olasiligini elde ederiz; bu,
bir elektronun 1. delikten gecip dedektore ulagma olasiligi-
dir. Ve 2. siitun'da kaydedilen sayidan P’,'yi, diger bir deyisle
bir elektronun 2. delikten gegip dedektore ulagma olasiligini
elde ederiz. Bu deneyi birgok x degeri igin tekrarlarsak, Sekil
6—4'iin (b) kisminda gériilen P’ ve P, egrilerini elde ederiz.

Evet, bu pek sagirtic1 degil! P’ i¢in, daha 6nce 2. deligi
kapatarak buldugumuz P e ¢ok benzeyen bir egri bulduk;
P’, de, 1. deligi kapattigimiz zaman elde ettigimiz egrinin
benzeridir. Boylece her iki delikten ge¢me gibi higbir kar-
masik durum yok ortada. Onlar1 gézledigimizde, elektronlar
tam olarak bekledigimiz gibi geciyorlar. Delikler ister kapali
isterse agik olsunlar, 1. delikten gecerek geldiklerini gérdii-
gumiiz elektronlar, 2. delik agik da olsa kapali da olsa ayni
sekilde dagiliyorlar.

Fakat hele durun! Bu durumda toplam olasilik nedir?
Bir elektronun herhangi bir yoldan dedektére ulasma ola-
silig1 nedir? Bu bilgiye zaten sahibiz. Isik ¢akmalarina hig
bakmamig gibi yapalim ve iki siituna ayirdigimiz dedektor

161



ALTI KOLAY PARCA

“tik”“lamalarim bir araya toplayalim. Bu durumda sadece sa-
yilari birbirlerine eklemeliyiz. Bir elektronun her iki delikten
gecerek durdurucuya ulagma olasilig1 olarak P’ , = P’ + P/,
buluruz. Dolayisiyla elektronlarin hangi delikten gegtikleri-
ni gézleyerek yiiriittiigiimiiz deneyde eski P , girigim egrisini
elde etmeyip, girisim géstermeyen yeni bir P', elde ediyoruz!
Is1g1 kapatirsak, tekrar P ,'yi buluyoruz.

Su sonucu ¢ikarmak zorundayiz: Elektronlari izledigimiz
takdirde onlarin perdedeki dagilimy, izlemedigimiz zamanki
dagilimdan farkhidir. Belki 151k kaynagini agmak her geyi te-
dirgin ediyor. Elektronlar ¢ok nazik olmali, 151k elektronlar-
dan sagildiginda onlara hareketlerini degistirecek bir sars-
ma veriyor. Isigin elektrik alani bir yiik iizerine etkidiginde,
ona bir kuvvet uygulayacagini biliyoruz. Béylece belki hare-
ketin degigmesini bekleyebiliriz. Her neyse, 151k elektronlara
biiyiik bir etki uygular. Elektronlar: “izlemeye” ¢calisarak on-
larin hareketlerini degistirdik. Demek ki elektron tarafindan
sacgilan fotonun elektrona verdigi sarsma, elektronun hare-
ketini yeteri kadar degistirerek, P ,'nin maksimum oldugu
bir yere gidecekken minimum oldugu bir yere gitmesine yol
agiyor; biz bu nedenle artik dalgah girigim etkilerini gérmi-
yoruz.

Belki goyle diigiiniirsiiniiz: “boyle parlak bir kaynak kul-
lanmayin! Kaynagin parlakligini azaltin. O zaman 151k dalga-
s1 zayiflayacak ve elektronu pek fazla tedirgin etmeyecektir.
Kuskusuz, 15181 zayiflatarak sonunda dalgayr goz ard: ede-
cek derecede bir etki yaratacak hale gelene kadar kiigiiltir-
siiniiz.” Peki, haydi bunu deneyelim. ilk gézleyecegimiz sey,
gecen elektronlardan sagilacak olan 151k ¢akmasinin zayif-
lamayacagidir. Cakma daima aym biiyiikliiktedir. Isik zayif-
ladiginda olan sadece sudur: Bazen dedektorde bir “tik” sesi
duyariz, fakat hi¢c cakma gérmeyiz. Elektron “gérinmeden”
gitmistir. Buradan 15181n da elektronlar gibi davrandigini ¢1-
kaririz; 151g1n “dalgali” oldugunu biliyorduk, fakat simdi “to-
pakll” oldugunu da bulmus oluyoruz. Isik, daima “fotonlar”
denen topaklar halinde gelir ya da sagilir. Isik kaynaginin
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siddetini diglirdigimiizde, fotonlarin biytkliklerini degis-
tirmeyiz, sadece onlarin miktarini azaltiriz. Bu, kaynagimiz
zayifladiginda, baz1 elektronlarin neden gériinmeden gittik-
lerini agiklar. Glinki elektronun gectigi anda oralarda bir
foton yoktur.

Tdm bunlar biraz umut kiricidir. Her elektron gérdigi-
miizde ayni-giddette bir 151k ¢gakmasi da “gérdiigiimiiz” dog-
ruysa, bu durumda gérdigiimiiz bu elektronlar daima tedir-
gin edilmis elektronlardir. Deneyi bir sekilde zayiflatilmig
151kla yapmay1 deneyelim. $imdi her ne zaman dedektérde
bir “tik” sesi duyarsak, li¢ siitundan birine bir ¢izgi gekece-
giz: 1. delikte goriilen elektronlar 1. siitun'da, 2. delikte go-
rilenler 2. siitun’da ve hig¢ gorilmeyenler 3. siitun’da igaret-
lenecek. Verileri isledigimizde (olasiliklar1 hesaplayarak), su
sonuglar1 buluruz: “1. delikte goriilen” elektronlar P’ gibi bir
dagilima, “2. delikte goriilenler” P, gibi bir dagilima (6yle ki
ya “l. delikte ya da 2. delikte gériilen” elektronlar P, gibi bir
dagilima) sahiptirler; ve “hi¢ gorilmeyenlerin” ise tam Sekil
6-3 'teki P , gibi “dalgali” bir dagilimivardir! Elektronlar go-
rilmiiyorsa, girigsime sahibiz!

Bu anlasilabilir bir durumdur. Elektronu gérmedigimiz
zaman, onu tedirgin eden foton yoktur; oysa onu gordigi-
miizde, onu bir foton tedirgin etmistir. Her zaman ayni mik-
tarda tedirginlik vardir, ¢iinkii 151k fotonlarinin tiimi ayni-
giddette etkiler tiretirler ve sagilmig olan fotonlarin etkisi
her girisim etkisini yeterince bozar.

Elektronlar1 tedirgin etmeden gérmenin bir yolu yok
mudur? Daha &nceki bir béliimde bir “fotonun” tasidig1 mo-
mentumun onun dalga boyuyla ters orantili oldugunu goér-
miistiik (p = h/A). Foton bizim géziimiize dogru sagildiginda
elektrona verilen sarsma, bu fotonun tasidigi momentuma
baglhidir. Hah iste! Elektronlar: azicik tedirgin etmek ister-
sek, 15181n giddetini diigirmeyip onun frekansini azaltma-
liy1z (dalga boyunu arttirmakla aym sey). Oyleyse kirmizica
renkli bir 11k kullanalim. Hatta kizilalt1 ya da radyo dalgasi
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(radar gibi) kullanabiliriz ve bu daha uzun dalga boylu 15181
“goren” bir diizenegin yardimiyla elektronun nereye gittigini
“gorebiliriz.”“Daha yumusgak” 1s1k kullanirsak, belki de elekt-
ronlar1 bu kadar ¢ok tedirgin etmekten kaginabiliriz.

Deneyimizi daha uzun dalgalarla yapmaya ¢aligalim. De-
neyimizi her seferinde daha uzun dalga boyuyla tekrarlama-
y1 siirdiirecegiz. Once, higbir sey degismiyor gibi gériiniir.
Sonuclar aymdir. Sonra, korkung bir sey olur. Hatirlarsaniz,
mikroskobu tartigtigimizda, 15181n dalga dogasina gore, iki
lekenin hala iki leke olarak ayirt edilebilmesi i¢in ne kadar
yakin olabilecekleri izerine bir sinirlamanin var olduguna
igaret etmigtik. Bu uzaklik 15181n dalga boyu mertebesinde-
dir. Oyleyse, 15181n dalga boyu iki deligin arasindaki uzak-
liktan daha biiyiik alindiginda, 151k elektronlardan sagildig:
zaman biiyik bir bulanik gakma goriiriz. Artik elektronun
hangi delikten gectigini sdyleyemeyiz! Elektronun herhangi
bir yerden gittigini biliriz! Ve anlariz ki tam bu renkteki 1g1k-
la elektrona verilen sarsinti, P’ 'nin P, gibi gériinmeye —gi-
rigim etkisi elde etmeye- baslamasina yetecek kadar kiigiik-
tir. Ancak iki deligin arasindaki uzakliktan ¢gok daha uzun
dalga boylan igin (elektronun nereden gittigini séyleme gan-
sin1 tamamen kaybettigimiz zaman) 15181n neden oldugu te-
dirgeme yeterince kiigliktiir ve tekrar $ekil 6-3'te gériilen P,
egrisini elde ederiz.

Deneyimizde, hem elektronun hangi, delikten gectigini
soyleyebilecek ve hem de olasilik dagilimini bozmayacak
sekilde 15181 diizenlemenin olanak disi oldugunu buluruz.
Heisenberg tarafindan 6nerildigi gibi, yeni doga yasalari-
nin tutarl olmasi i¢in, deneysel yeteneklerimiz tizerine daha
6nce onaylamadigimiz bazi temel sinirlamalar konmalidir.
Heisenberg'in genel bir ilke olarak 6nerdigi belirsizlik ilkesi,
deneyimiz cinsinden ifade edebilecegimiz haliyle s6yledir:
“Elektronun hangi delikten gegtigini belirleyecek ve ayni za-
manda elektronlar: girigim desenini bozmaya yetecek 6l¢ii-
de tedirgin etmeyecek bir diizenek tasarlamak olanaksizdir.”
Eger bir diizenek elektronun hangi delikten gegtigini belirte-
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biliyorsa, deseni esasl bir sekilde bozmayacak kadar hassas
olamaz. Bu gine kadar hi¢ kimse belirsizlik ilkesinin etra-
findan dolanacak bir yol bulamadi (diisiinemedi bile). Dola-
yisiyla bu ilkenin doganin bir temel karakteristigini betim-
ledigini kabul etmeliyiz.

Artik atomlar1 ve aslinda tiim maddeyi betimlemede
kullanacagimiz tam kuantum mekanigi kurami, belirsizlik
ilkesinin dogruluguna dayanir. Kuantum mekanigi béylesi-
ne bagarili bir kuram oldugundan, belirsizlik ilkesine olan
inancimiz pekigmistir. Fakat simdiye kadar belirsizlik ilke-
sini “yenecek” bir yol kesfedilebilseydi, kuantum mekanigi
tutarsiz sonuglar verirdi ve doganin gegerli bir kuram ol-
maktan gikardi.

“Peki, Onerme A hakkinda ne diisiiniiyorsunuz? Dogru mu,
dogru degil mi? Elektron 1. delikten mi gegiyor, yoksa 2. de-
likten mi?” diye sorabilirsiniz. Verilebilecek tek yanit sudur:
Tutarsizliga diismemek i¢in deneyden cgikardigimiz belirli
6zel bir yoldan disinmek durumundayiz. Yanls ongoériiler-
den kaginmak igin goyle demeliyiz: Deliklere bakilirsa, ya da
daha dogru bir deyigsle, elektronlarin 1. delikten mi yoksa 2.
delikten mi gectigini belirtebilen bir diizenek parcgasi var-
sa, bu durumda elektronlarin 1. delikten ya da 2. delikten
gectigi soylenebilir. Fakat elektronun hangi yoldan gittigini
soylemeye girismiyorsaniz, o zaman deneyde elektronlarn te-
dirgin edecek higbir gey yoktur ve bu durumda elektronun 1.
delikten mi yoksa 2. delikten mi gegtigini sdoyleyemezsiniz.
Eger bunu sdyler ve o soylemden gikarimlar yapmaya basg-
larsaniz, iste o zaman ¢oziimlemede hatalar yapacaksiniz
demektir. Dogay1 bagarili bir sekilde betimlemek istiyorsak,
lizerinde cambaz gibi yliriimemiz gereken gergin mantiksal
ip budur.

Tim maddenin -bu arada elektronlarin da- hareketi dal-
galar cinsinden betimlenmek zorundaysa, ilk deneyimizdeki
mermiler hakkinda ne diyebiliriz? Orada neden bir girigim
deseni géormedik? Mermiler i¢in dalga boylar1 dylesine kii-
¢iktir ki girigsim desenleri ¢ok ince hale gelir. Aslhinda 6y-
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lesine ince ki sonlu boyutlu higbir dedektérle ayri maksi-
mum ve minimumlar ayirt edilemezler. Gérdiigiimiiz sadece
bir tir ortalamadir ve bu da klasik egridir. Sekil 6-5'te, bii-
yik-6lgekli cisimlerle olan biteni sema halinde gostermeye
caligtik. Seklin (a) kismi, mermiler igin kuantum mekanigi
kullanilarak beklenebilecek olasilik dagilimini gésteriyor.
Hizli kipirtilarin, ¢ok kisa dalga boylu dalgalar igin ele ge-
cecek girigim desenini betimledigi varsayilmaktadir. Bunun-
la birlikte, higbir fiziksel dedektdr, olasilik egrisinin birgok
kipirtisini birbirinden ayiramaz; béylece élgiimler geklin (b)
kismindaki diizgiin egriyi gosterir.

Py Pyo (diztestiriimis)

(a) (b)
Sekil 6-5 Mermilerlegirisim deseni (a) gercek (sematik), (b) gozlenen

Kuantum Mekaniginin Temel ilkeleri

Simdi deneylerimizin esas sonuglarini 6zetleyecegiz. Yine de
bu sonuglari, bu tiirden genel bir deneyler simf1 igin gecerli
olacak bir yapiya sokacagiz. Once bir “ideal deney”i, iginde
belirsiz dig etkilerin, diger bir deyisle hesaba katamaya-
cagimiz sirip giden sallantilarin ya da diger seylerin yer
almadig1 bir deney olarak tanimlarsak, 6zetimizi gok daha
basit olarak yazabiliriz. "Bir ideal deney, baslangi¢ ve bitis
kosullari tiimiiyle belirtilmis bir deneydir” dersek, cok dogru
ve kesin davranmig oluruz. Bir “olay” diye adlandiracagimiz,

166



KUANTUM DAVRANISI

genelde, belirli baglangig ve bitis kosullar1 ciimlesidir. (Or-
negin “bir elektron tabancadan ¢ikar, dedektore gelir ve hig-
bir sey olmaz.”) Iste 6zetimiz.

Ozet

(1) Bir ideal deneyde, bir olayin olasilig), olasilik genligi de-
nen bir ¢ karmasik sayisinin mutlak degerinin karesiyle

verilir.
P = olasihk
¢ = olasilik genligi (6.6)
P=|¢f

(2) Bir olay birkag degisik yoldan meydana gelebiliyorsa, bu
olayin olasilik genligi, her yol ayr1 ayn ele alinarak ya-
zilan olasilik genliklerinin toplamidir. Bu durumda giri-
sim vardir.

d=¢ + 0,
(6.7)

P=|¢, + o,

(3) Degisik yollardan hangisinin gergekten izlendiginin be-
lirtilebildigi bir deney yapilirsa, olayin olasiligy, her yol
icin yazilan olasiliklarin toplamidir. Bu durumda girisim
kaybedilir.

P=P +P, (6.8)

Yine de “Bu nasil isler? Bu yasanin arkasindaki mekaniz-
ma nedir?” diye sormak isteyebilirsiniz. Hi¢ kimse bu yasa-
nin dayandig: bir mekanizma bulamamigtir. Hi¢ kimse bizim
“agikladigimiz”dan daha fazlasini “agiklayamaz.” Hi¢ kimse
size bu durumun daha derin higbir temsilini veremeyecek-
tir. Bu sonuglarin gikarilabilecegi daha temel bir mekanizma
hakkinda hig¢bir diisiinceye sahip degiliz.

Klasik mekanik ve kuantum mekanigi arasindaki ok
6nemli bir ayrim1 vurgulamak istiyoruz. Bir elektronun ve-
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rilen bir duruma ulagma olasilig1 hakkinda konusuyorduk.
Deneysel diizenlememizde (ya da miimkiin olan en iyi diizen-
lemede) tam olarak ne olacagini 6ngérmenin olanaksiz oldu-
gunu soylemigtik. Sadece acayiplikler/olasiliklar 6ngorebi-
liriz! Bu dogru olsaydj, bu, fizigin, verilen bir durumda tam
olarak ne olacagini 6ngérme probleminden vazgegtigi an-
lamina gelirdi. Evet! Fizik bundan vazgegmistir. Verilen bir
durumda ne olabilecegini nasil 6ngérecegimizi bilmiyoruz
ve artik inaniyoruz ki bu olanaksizdir; éngérebilecegimiz tek
sey, farkl olaylarin olasiligidir. Bunun, daha 6nceki dogay:
anlama idealimizde bir kisitlama oldugunu anlamaliyiz. Bu
bir geri adim olabilir, fakat hi¢ kimse bundan kaginmanin
bir yolunu bulamamastir.

Simdi verdigimiz betimlemeyi gz ard: etmeye galisan bir
Oneri lizerine birkag uyari yapacagiz: “Belki de elektron bir
tir ig-islemeye -bazi i¢ degigkenlere- sahiptir, ama bizim
heniiz bunlar hakkinda hig bilgimiz yoktur. Belki de bundan
6tiiri ne olacagini 6ngéremiyoruz. Elektrona daha yakindan
bakabilseydik, nerede sonlanacagini soyleyebilirdik.” Bildi-
gimiz kadariyla, bu olanaksizdir. Yine de gii¢ durumda olu-
ruz. Varsayalim ki elektronun iginde sonunda nereye gide-
cegini belirten bir tiir mekanizma var. Bu mekanizma yolu
boyunca elektronun hangi delikten gegecegini de belirliyor.
Fakat sunu unutmamaliyiz ki elektronun iginde olan sey, bi-
zin ne yapacagimiza bagimh degildir ve 6zellikle delikler-
den birini kapatip kapatmayacagimiza. Boylece bir elektron,
daha harekete gegmeden once (a) hangi deligi kullanacagi-
na ve (b) nereye ulasacagina karar vermisse, 1. deligi se¢gmis
olan elektronlar igin P, 2. deligi se¢mig olanlar igin P, ve
zorunlu olarak iki delikten gegerek gelenler i¢inse P + P, ola-
siliklarini bulmaliyiz. Bundan bagka yol yok gibi gérintyor.
Fakat durumun bdyle olmadigini deneysel olarak dogrula-
mistik. Ve hig kimse bu bilmeceden bir kurtulma yolu diigii-
nemedi. Oyleyse simdilik kendimizi olasiliklar: hesaplamaya
sinirlamak zorundayiz. “Simdilik” diyoruz, ama bunun son-
suza kadar bizimle olacagini, bu bilmeceyi ¢6zmenin olanak-
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sizligini, doganin gergekten bu yolda oldugunu ¢ok kuvvetli
bir gekilde sezinliyoruz.

Belirsizlik Ilkesi

Heisenberg'in 6zgiin olarak ifade ettigi belirsizlik ilkesi su
sekildedir: Herhangi bir cisim tzerinde 6l¢me yaparsaniz ve
onun momentumunun X-bilegsenini Ap belirsizligiyle sapta-
yabilirseniz, onun x-konumunu, aym anda, Ax = # / 2Ap‘den
daha dogru olarak bilemezsiniz. Herhangi bir anda, konum
ve momentumun belirsizliklerinin ¢arpimi, indirgenmis
Planck sabitinin yarisindan daha biytktir. Bu, yukarida
daha genel olarak ifade edilmis olan belirsizlik ilkesinin bir
6zel halidir. Cok daha genel ifade gsudur: Iki segenekten ele
alinan birini saptamak iizere, girisim desenini ayni1 anda
bozmaksizin higbir gekilde bir diizenek tasarlanamaz.

Bizi sikintiya diigmekten korumas: igin, Heisenberg'in
verdigi tiirden bir bagintinin gerekli oldugunu 6zel bir du-
rum i¢in goésterelim. Sekil 6-3'teki deneyde bir degisiklik
yapalim, soyle ki delikli duvar bu kez altina tekerlekler ek-
lenmis bir levha olsun ve Sekil 6-6'da goriildigi gibi ser-
bestge agsagi yukar1 (x-dogrultusunda) hareket edebilsin.
Levhanin hareketini dikkatlice izleyerek, elektronun hangi
delikten gectigini sdylemeye galigalim. Dedektori x = O‘a
yerlestirdigimizde ne olacagini diisiinelim. 1. delikten gecen
elektronun dedektére ulagmak igin levha tarafindan agagiya
dogru saptirilmasini bekleriz. Elektronun diigey momentum
bileseni degisecegi icin, levha esit momentumla zit yonde
geri tepmelidir. Levha yukar:1 dogru bir itme kazanacaktir.
Elektron alttaki delikten gegerse, levha asag1 dogru bir itki
hissetmelidir. Dedektériin her konumu igin, levhanin 1. de-
lik aracihgiyla alacagi yanlamasina momentumun 2. delik
araciligiyla alacag: yanlamasina momentumdan farkh bir
degere sahip olacag: agiktir. Boylece elektronlar: hi¢ tedir-
gin etmeden, sadece levhayi izleyerek, elektronun hangi yolu
kullandigini séyleyebiliriz.
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Sekil 6-6 Levhanin geri tepmesinin él¢iildiigi bir deney.

Bunu yapmak igin, elektron delikten gegmeden 6nce levha-
nin momentumunun ne oldugunu bilmemiz gerekir. Boyle-
ce elektron gegtikten sonra momentumu 6lgersek, levhanin
momentumunun ne kadar degistigini hesaplayabiliriz. Ama
hatirlarsaniz, belirsizlik ilkesine gore, ayn1 zamanda levha-
nin konumunu keyfi bir dogrulukla bilemeyiz. Ama levhanin
nerede oldugunu tam olarak bilemiyorsak, iki deligin de ke-
sin olarak nerede oldugunu séyleyemeyiz. Her elektron gegci-
sinde onlar farkh yerde olacaklardir. Bu demektir ki girigim
deseninin merkezi, her elektron igin farkl bir konuma sahip
olacaktir. Girigim deseninin kipirdamalari, deseni bozacak-
tir. Gelecek béliimde nicel olarak gosterecegiz ki, geri tek-
me 6l¢imiinden hangi deligin kullanildigin1 saptamak igin
levhanin momentumunu yeterince dogrulukla belirtirsek, bu
durumda levhanin x-konumundaki -belirsizlik ilkesi uya-
rinca hesaplanan- belirsizligi, dedektérde gozlenen deseni,
x-dogrultusunda bir maksimumdan ona bitisik minimuma
olan uzaklik kadar kaydirmaya yetecektir. Boyle bir rasgele
kayma, deseni bozmaya tam yetecek ve hi¢ girisim gézlen-
meyecektir.

Belirsizlik ilkesi kuantum mekanigini “korumakta”dir.
Konum ve momentumu eg zamanh olarak biiyiik bir dogru-
lukla 6l¢mek miimkiin olsaydi, kuantum mekaniginin ¢ékebi-
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lecegini fark etmisti Heisenberg. O nedenle, bunun olanaksiz
oldugunu 6ne siirmiisti. Sonra fizikgiler oturdular ve bunu
yapmanin yollarin1 aradilar; hi¢ kimse hi¢bir nesnenin ~bir
levhanin, bir elektronun, bir bilardo topunun, higbir seyin-
konum ve momentumunu istendigi kadar biiyik bir dogru-
lukla 6l¢menin bir yolunu bulamadailar.

Kuantum mekanigi, kendi riskli ama kesin varhigini sir-
dirmektedir.
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“Kendi kugagimin en dzgiin beyni”
- FREEMAN DYSON

20. yizyilin onemli fizikcilerinden olan Nobel édilli Richard
Feynman'in iind bilimsel toplulugun sinirlarini asmistir. Feyn-
man’in mizah icerikli destansi maceralari hakkindaki cok-sa-
tan kitabi Eminim Saka Yapiyorsunuz Bay Feynman, onu nere-
deyse Albert Einstein dlceginde bir halk kahramani yapmisti.
Hic kuskusuz olaganiistii 6gretme gticli, Richard Feynman ef-
sanesinin yayllmasina ve zenginlesmesine yardimci olmustur.
Bu kitap, Feynman’in 1961-1963 arasi Caltech'te lniversite
birinci ve ikinci sinif ogrencilerine verdigi fizik derslerinin
popilerlestirilmis Gzetleridir. Temel fizik, atom kurami, ener-
ji, kitlecekim, kuantum ve fizikle diger bilimlerin ortak nokta-
larini kapsayan bu konular, Feynman’in usta anlatimiyla fizik
bilmeyen okurlarin anlayabilecegi diizeyde sunulmaktadir.

“Bu kitap fizigin ve Feynman'in 6zd. Bilimsel laf kalabaligi yok,
sadece heyecanli ve dogrudan fikirler var. Ayrica, ‘bunu bilmi-
yoruz’ seklinde gercek cevaplar var.”

-Stephen Wolfram, MATHEMATICA'nin yaraticisi
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