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YENI BASKIYA GIRIS

Bu kitabin ilk baskis1 yirmi yili agkin bir siire 6nce ¢ikt1. O za-
mandan beri, kitabin bas yazari ve belki en biiyiik bilim adami ve
gelmis gecmis insanlarin en seveceni olan Einstein 6ldii. Gene o za-
mandan beri, fizikte egsiz bir gelisme oldu. Cekirdek fizigindeki iler-
lemeyi, temel tanecikler (particles) teorisini ve kozmik uzayin aras-
tirilmasini anmak yeter. Bununla birlikte, bu kitapta degistirilmesi
gereken pek az sey var; ¢iinkil bu kitap, yalnizca, aslinda ayn1 kalmis
olan en 6nemli fizik kavramlarini ele almigtir. Benim gorebildigim
kadari ile, yalniz birkag kii¢iik diizeltme gereklidir.

Birincisi: kitap, diisiincelerin evrimini ele almistir ve tarihsel bir
dokiim degildir. Bundan dolayi, tarihler ¢ogu zaman yaklagik ola-
rak ve “.. bir¢ok yil 6nce” bigiminde verilmistir. Ornegin, Dérdiincii
Bolimde, “Kuantumlar”, “Isik Kuantumlar1” kesiminde Bohr’u s6z
konusu ederken, “yirmi bes yil 6nce formiillestirdigi teori...” diye
yazmugstik. Kitap ilk olarak 1938’ de basildig1 i¢in, “yirmi bes y1l 6nce”,
Bohr’un bildirisinin a¢iklandig1 1913 yili demektir. Okur, buna ben-

zer biitiin deyimlerin 1938 yilina iliskin oldugunu unutmamalidir.

» «

Ikincisi: Ugiincii Boliimde, “Alan ve iliskinlik (Relativity)”, “Esir
ve Hareket” kesiminde soyle yazmistik: “Bu 6rneklerin higbirinde,
her iki durumda da saniyede asag1 yukar1 366 metrelik bir cabukluk-
la kosmamiz gerektigi ayr1 tutulursa, akla aykir: higbir sey yoktur;
ve teknik gelismenin ilerlemesi ile boyle ¢abukluklarin gerceklesti-
rilebilecegini pekala diisiinebiliriz.” Bugiin, tepkili ucagin sesiistii
(supersonic) hiza ulastigini herkes bilir.
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Uglinciisii: ayn1 béliimde, “Iliskinlik ve Mekanik” kesiminde s&y-
le yazmistik: “.. en hafif olan hidrojenden, en agir olan uranyuma
dek...” Bu, artik dogru bir siniflama degildir, ¢iinkii uranyum artik
en ag1ir element degildir.

Dérdiinciisii: gene Ugiincii Boliimde, “Genel iliskinlik (Relativity)
ve Dogrulanmas1” kesiminde, Merkiir’iin giinberisel (perihelian) ha-
reketi konusunda soyle yazmigtik: “Etkinin ne kadar az oldugunu, ve
giinesten ¢ok daha uzak gezegenlerde bunu saptamaya c¢aligmanin
ne kadar umut kirici oldugunu goériiyoruz.” Daha yeni 6lglimler, bu
etkinin yalniz Merkiir i¢cin degil, 6biir gezegenler i¢in de ger¢ek oldu-
gunu ortaya ¢ikarmistir. Etki ¢cok azdir, ama teori ile uyusmaktadir.
Bu etki, belki yakin gelecekte, yapma uydular i¢in de gerceklenebilir.

Dordiincii boliimde, “Kuantumlar”, “Olasilik Dalgalar1” kesimin-
de, tek bir elektronun kirinimi (diffraction) iizerine soyle yazmistik:
“Bunun gerceklestirilemeyecek, ama pekala tasarlanabilen, diisiin-
sellestirilmis bir deney oldugunu sdylemenin geregi yoktur.” Burada,
Sovyet fizik¢isi profesor V. Fabrikant ile meslektaslarinin, tek bir
elektronun kirmmimini® gozledikleri bir deney yaptiklarini anmaya
deger.

Kitap, bu birkag degisiklikle giiniimiize uygun duruma gelir. Bu
kiiciik diizeltmeleri metinde yapmak istemedim; ¢iinkii Einstein ile
birlikte yazilmis bir kitabin, yazip bitirdigimiz gibi kalmas1 gerek-
tigine inaniyorum. Onun 6liimiinden sonra, biitiin yapitlar: gibi bu
kitap da hala canli oldugu i¢in ¢ok mutluyum.

Varsova, Ekim 1960

LEOPOLD INFELD

* Baslica bilim ve felsefe terimlerinin Osmanlicalar1 ve Ingilizceleri igin kitabin so-
nundaki “Terimler Dizini’ne bakilabilir.-¢.
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ONSOZ

Okumaya baglamadan 6nce, basit bazi sorularin yanitlanmasini
hakli olarak bekleyeceksiniz. Bu kitap hangi amagla yazildi? Onu
okuyup anlayabilecegi diisiiniilen okur kimdir?

Bu sorulara agik ve aydinlatici yanitlar vererek ise baglamak giig-
tiir. Bu, timiiyle gereksiz de olsa, kitabin bitiminde ¢ok daha kolay
olurdu. Yalniz bu kitapla ne yapmaya niyet edilmedigini soylemek,
bize daha kolay geliyor. Biz, bir fizik ders kitab1 yazmadik. Burada,
temel fiziksel olgulara ve teorilere sistemli bir giris de yoktur.
Niyetimiz, daha ¢ok, insan aklinin, diisiinceler alemi ile goriingii-
ler (phenomena) alemi arasinda bir baglant: bulma ¢abalarini kaba
cizgilerle vermektir. Bilimi evrenimizin gercekligine uygun diigen
diisiincelere varmaya zorlayan etkin kuvvetleri gostermeyi denedik.
Ama tanimlamamiz yalinkat olmak zorundaydi. Olgularin ve kav-
ramlarin labirentinde, bize en ayiric1 6zellikte ve en 6nemli gériinen
yolu segmemiz gerekiyordu. Bu yolun ulagsmadigi olgular ve kav-
ramlar iizerinde durulmamaliydi. Genel amacimiz, bizi olgular ve
diisiinceler arasinda kesin bir se¢im yapmaya zorluyordu. Bir prob-
lemin 6nemi, ona ayrilan sayfalarin sayisi ile dl¢iilmemelidir. Kimi
ana diisiince ¢izgileri, bize 6nemsiz goriindiikleri i¢in degil, sectigi-
miz yol boyunda bulunmadiklari i¢in kitabin disinda birakild:.

Kitab1 yazarken, diisiinsellestirilmis okurumuzun ayirici 6zel-
likleri iizerinde uzun uzun konustuk ve okurumuz i¢in epey kaygi-
landik. Onun, biitiin somut fiziksel ve matematiksel bilgilerdeki ke-
sin eksikligi gercekten yetkin erdemleri ile giderecegini diisiindiik.
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Okurumuzun fiziksel ve felsefi diisiincelere ilgi duydugunu anladik,
az ilging ve gii¢ yerleri asmada gosterecegi yilmazliga hayran olmak-
tan kendimizi alamadik. Okurumuz, herhangi bir sayfay1 anlamasi
i¢in, daha 6ncekileri dikkatle okumasi gerektigini biliyordu. Bilimsel
bir kitabin, halk icin yazilmis olsa bile, bir roman gibi okunmamasi
gerektigini biliyordu.

Bu kitap, sizinle aramizda zorlamasiz bir yarenliktir. Onu can s1-
kic1 ya da ilging, usandirici ya da siiriikleyici bulabilirsiniz; ama bu
sayfalar, yaratici insan aklinin, fiziksel goriingiileri yoneten yasalari
daha tam olarak anlama ugruna olan o oncesiz (ezeli) ugras: izerine
size bir fikir verirse, amacimiza ulagilmis olacaktir.
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I
MEKANIKCI GORUSUN DOGUSU

Gizlerle Dolu Unlii Oykii « Ilk Ipucu « Vektérler « Hareket
Bilmecesi « Artakalan Ipucu « Is1 Bir Téz miidiir? « Indigikt1 o
Degisim Orani « Felsefi Taban « Maddenin Kinetik Teorisi

GIZLERLE DOLU UNLU OYKU

Gizlerle dolu kusursuz bir 6ykii diisiniiniiz. Boyle bir oykd,
6nemli biitiin ipuglarini verir ve bizi durumla ilgili kendi 6z teorimi-
zi gelistirmeye zorlar. Yapilan hileyi dikkatle izlersek, yazarin kitabin
bitimindeki a¢iklamasini okumadan biraz 6nce, tam ¢6ziime variriz.
Bu ¢6ziim, bu tiirden bayag dykiilerde varilanlarin tersine, bizi hayal
kirikligina ugratmaz; tam bekledigimiz anda ortaya ¢ikar.

Boyle bir kitabin okurunu, birbirini izleyen kusaklar boyunca
doga kitabindaki gizlerin ¢oztimlerini aragtiragelen bilim adamlari-
na benzetebilir miyiz? Bu benzetme yanlistir ve ileride ondan vaz-
gecmek gerekecektir, ama biraz dogru bir yani da vardir ve o yani,
benzetmemizi bilimin evrenin gizini ¢6zme ¢abasina daha uygun
duruma getirmek i¢in genisletilebilir ve onda degisiklik yapilabilir.
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Bu sirlarla dolu kusursuz 6ykii daha ¢oziilmemistir. Kesin bir ¢o-
ziimii olduguna da glivenemeyiz. [Doga kitabinin -¢.n.] okunmasi,
bize simdiden ¢ok sey kazandirmistir; bize doga dilinin baslangig il-
kelerini 6gretmistir; ipuglarinin bir¢ogunu anlamamizi saglamigtir
ve bilimin o ¢ogu zaman giiglitkklerle dolu ilerlemesi sirasinda, bizim
i¢in bir seving ve cosku kaynagi olmustur. Ama okunan ve anlanan
biitiin ciltlere karsin, tam bir ¢6ziimden -bdyle bir sey gercekten var-
sa— héla uzak oldugumuzu anliyoruz. Her asamada, 6nceden elde
edilmis ipuglarina uygun bir agiklama bulmaya ugrasiyoruz. Gegici
olarak kabul edilen teoriler, olgularin bir¢ogunu agiklamigtir, ama
bilinen biitiin ipuglarina uygun genel bir ¢6ziim heniiz ortaya kon-
mamuistir. Sik sik, goriiniiste eksiksiz olan bir teori, daha sonra 6g-
renilenlerin 15181 altinda yetersiz kalmaktadir. Kitab1 ne kadar ¢ok
okursak, onun yetkin kurulusunu o kadar eksiksiz degerlendirmek-
teyiz; bununla birlikte, tam bir ¢6ziim, biz ilerlerken uzaklasir goriin-
mektedir.

Conan Doyle’'un o ¢ok giizel 6ykiilerinden beri, hemen hemen her
polis romaninda 6yle bir an gelir ki, polis hafiyesi, hi¢ degilse proble-
minin belirli bir evresi i¢cin kendisine gereken biitiin olgular: toplar.
Bu olgular, cogu zaman gercekten garip, birbirinden kopuk ve bastan
sona iligkisiz goriiniir. Bununla birlikte, iinli polis hafiyesi, o anda,
aragtirmay1 siirdiirmenin artik gereksiz oldugunu, toplanan olgu-
larin karsilikli-iligkisine (correlation) salt diisinmekle varilacagini
anlar. Bunun iizerine keman ¢alar ya da piposunu tiittiire tiittiire kol-
tugunda oturur, sonra birdenbire, o karsilikli-iligkiyi bulur! Yalniz
eldeki ipuglarinin bir yorumuna ulagsmakla da kalmaz, belirli bagka
olaylarin gegmis olmasi gerektigini de bilir. Cani isterse, teorisi igin
ek bilgi toplamak tizere disari ¢ikar; ¢clinkil nerede aragtirma yapaca-
gin1 kesinlikle bilir.

Doga kitabini okuyan bilim adami, su bilinen benzetmeye bir
daha bagvurmamiza izin verilirse, ¢6ziimii kendi bagina bulmak zo-
rundadir; ¢linki, 6biir 6ykiilerin sabirsiz okurlarinin sik sik yaptik-
lar1 gibi, kitabin sonunu agip okuyamaz. Bizim 6rnegimizdeki okur
da, olaylar ile onlarin gesitli 6n ve art tutarliliklar: arasindaki iliskiyi
(relation) hig degilse kismen agiklamaya c¢alisan bir polis hafiyesidir.

16



Bilim adamai, pargasal bir ¢6ziim elde etmek i¢in bile, bulunan di-
zensiz olgular1 toplamali ve yaratici diisiince ile, onlari tutarl: ve an-
lagilabilir duruma getirmelidir.

Bizim amacimiz, ilerideki sayfalarda, fizik¢inin o polis hafiyesinin
kusursuz diistiniistine kargilik olan ¢aligmasini kaba cizgilerle ver-
mektir. Biz, 6zellikle, fiziksel alemin bilgisi i¢cin yapilan seriiven dolu
arastirmada, diisliniislerin ve diisiincelerin rolii ile ilgilenecegiz.

iLK iPUCU

Gizlerle dolu inlii 6ykilyli okuma ¢abalari, insan diisiincesinin
kendisi kadar eskidir. Bununla birlikte, bilim adamlar1 ancak iki
yiizyildan biraz 6nce 6ykiiniin dilini anlamaya basladilar. O zaman-
dan -Galilei ile Newton'un ¢agindan- beri, 6ykiiniin okunmasi hizla
ilerledi. Aragtirma teknikleri ve ipuglar1 bulmanin sistemli yontem-
leri gelistirildi. Doganin kimi bilmeceleri ¢6ztildii, ama daha sonraki
aragtirmanin 15181 altinda ¢oziimlerin bir¢ogunun gecici ve yiizlek
oldugu gosterildi.

Karmagikliklar: yiiziinden binlerce yildir tiimiiyle karanlik kalan
en 6nemli problem, hareket problemidir. Dogada gozledigimiz biitiin
hareketler, havaya atilan bir tasinki, denizde yol alan bir geminin-
ki, yol boyunca itilen bir el arabasininki, gercekte ¢ok caprasiktir.
Bu goriingiileri (phenomena) anlamak i¢in, bulunabilen en basit du-
rumdan baglamak ve daha karmagik durumlara dogru yavas yavas
ilerlemek uygun olur. Durgun, hi¢ hareketsiz bir cisim diisiintiniiz.
Boyle bir cismin konumunu degistirmek i¢in ona bir etki yapmak,
onu itmek ya da kaldirmak, ya da baska cisimlerin -atlar ya da buhar
makineleri gibi- onu etkilemesini saglamak gerekir. Sezgisel diisiin-
cemiz, hareketin itme kaldirma ya da ¢ekme eylemlerine bagli oldu-
gudur. Yinelenen deney, cismin daha ¢abuk hareket etmesini istersek,
onu daha kuvvetli itmemiz gerektigini gosterir. Bundan su sonucun
cikarilmasi ¢ok dogal goriinmektedir: Bir cisme uygulanan etki ne
kadar kuvvetliyse, o cismin ¢abuklugu (speed) o kadar biiyiik olur.
Dért-atli bir araba, yalnizca iki atla ¢ekilen bir arabadan daha ¢abuk
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gider. Boylece, sezgi, bize, gabuklugun etki ile temelinden baglantili
oldugunu bildirir.

Polis romani okurlari i¢in, yanlig bir ipucunun romani karistir-
mast ve ¢cozimi ertelemesi olagandir. Sezgiye dayanan diistinme yon-
temi yanlist1 ve hareket konusunda yiizyillarca siiren yanlis diisiin-
celere yol act1. Aristoteles’in biitiin Avrupanin boyun egdigi buyik
otoritesi, bu sezgisel diisiinceye uzun siire inanilmasinin belki de ana
nedeniydi. Mekanik’te, sunun ona yiiklendigini iki bin yil okuduk:

“Hareket eden bir cisim, kendisini iten kuvvet artik onu itemeye-
cek duruma gelince, durur.”

Galilei’nin bilimsel diisiinmeyi bulmasi ve kullanmasi, insanin
diislince tarihindeki en énemli basarilarindan biridir ve fizigin ger-
¢ek baslangicidir. Bu bulus, dogrudan dogruya gozleme dayanan sez-
gisel sonuglara her zaman giivenilemeyecegini, ¢iinkii onlarin bazen
yanlis ipuglarina vardigini bize 6gretti.

Peki ama, sezgi nerede yanilir? Dort atin ¢ektigi bir arabanin, yal-
niz iki atin ¢ektigi bir arabadan daha ¢abuk gitmesi gerektigini soy-
lemek, yanlis olabilir mi?

Insanligin daha uygarligin baslangicindan beri bilegeldigi, cetin
yasama savasinda kazanilmis, basit giinliik yasantilardan baslayarak,
hareketin temel olgularini daha yakindan inceleyelim.

Diiz bir yol boyunca, dort tekerlekli bir el arabasini iterek giden
birinin, arabay1 itmeyi biraktigini diisiiniiniiz. El arabasi, durmadan
once, kisa bir siire daha gidecektir. $imdi sunu soralim: Bu siire na-
sil artirilabilir? Tekerlekleri yaglamak ve yolu ¢ok diizgiin yapmak
gibi careler vardir. Tekerlekler ne kadar kolay donerse, yol ne kadar
diizgiin olursa, arabanin hareketini siirdiirmesi de o kadar uzayacak-
tir. Yaglama ve dizgiinlestirme ile ne yapilmigtir? Yalnizca su: Dig
etkiler zayiflatilmistir. Hem tekerleklerdeki, hem de tekerlekler ile
yol arasindaki stirtiinme dedigimiz etki azaltilmistir. Bu, simdilik,
goriniir kanitin teorik bir yorumudur ve gercekte, keyfi bir yorum-
dur. Onemli bir adim daha atarak dogru ipucunu ele gegirecegiz.
Tam anlamu ile diizgiin bir yol ve hig siirtiinmesi olmayan tekerlek-
ler digiintiniiz. O zaman, arabay1 durduracak higbir sey olmazdi ve
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bundan dolayi, araba hi¢ durmadan 6ylece giderdi. Bu sonuca, ancak
disiinsellestirilmis ve asla gergekten yapilamayacak bir deney diisti-
niilerek variliyor; ¢iinkii bitiin dis etkileri gidermek olanaksizdir.
Diistinsellestirilmis deney, hareket mekaniginin tabanini gercekten
olusturan ipucunu géstermektedir.

Probleme yaklagmanin bu iki ydntemini birbiri ile karsilastirarak
soyle diyebiliriz: Etki ne kadar biiytikse, hizin (velocity) da o kadar
biiyiik olmasi, sezgisel bir diisiincedir. Bundan dolays, hiz (velocity),
dis kuvvetlerin bir cismi etkileyip etkilemedigini gosterir. Galilei'nin
buldugu yeni ipucu sudur: Bir cisim itilmezse, ¢ekilmezse, s6ziin ki-
sast, bir cismi hi¢bir dig kuvvet etkilemezse, o cisim ayn1 bicimde,
yani dogru bir ¢izgi boyunca hep ayni hizla hareket eder. Bundan
otiirdi, hiz, bir cismi dis kuvvetlerin etkileyip etkilemedigini goster-
mez. Newton, Galileinin vardigi sonucu, dogru sonucu, bir kusak
sonra, siiredurum (eylemsizlik)* yasasi olarak formillestirdi. Bu, ge-
nellikle, okulda fizik konusunda ezbere 6grendigimiz ilk seydir ve
kimimiz bunu animsayabilir:

“Her cisim, kendisini etkileyen kuvvetler onu durumunu degistir-
meye zorlamadikga, ya durgun kalir, ya da hareketini dogru bir ¢izgi
boyunca ve bir-bigimli (uniform) stirdiirtir.”

Gordiik ki, bu siiredurum yasas1 dogrudan dogruya deneyden ¢1-
karilamaz, ama ancak gézleme uygun olan kurgusal (speculative) dii-
stinme yolu ile ¢ikarilabilir. Diislinsellestirilmis deney, asla gercekten
yapilamaz, ama yine de gercek deneylerin derinligine anlasilmasini
saglar.

* Atalet (inertia) sdzctigii i¢in 6nerilmis iki Tiirkee karsilik vardir: Eylemsizlik ve sii-
redurum. Okullarda eylemsizlik terimi kullanilagelmistir. Bununla birlikte, kiigtik
bir irdeleme bu iki terimden hangisinin daha uygun oldugunu géstermektedir:
Inert: Eylemsiz - siireduran
Inertia: Eylemsizlik - siiredurum
Noninert: Eylemli (?) - siiredurmayan
Inertial: (?) - siredurumlu, siiredurumsal
Noninertial: (?) - siredurumsuz.

Ceviride stiredurum teriminin yeg tutulmas: bu gerek¢eden otiiriidir. (Siiredu-
rum sozciigiindeki siire’nin zaman ile bir ilgisi olmadig1 goz 6ntinde tutulmalidir.
Siiredurum, kabaca, durumunu degistirmeme anlamindadir.) -¢.n.
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Bizi kugatan evrendeki karmasik hareket cesitlerinden bir-bigimli
hareketi ilk ornek olarak sectik. En basit hareket odur; ¢iinkii etki
yapan hicbir dis kuvvet yoktur. Bununla birlikte, bir-bigimli hareket
asla gerceklestirilemez; bir kuleden asag: birakilan bir tas, bir yol bo-
yunca itilen bir el arabasi, asla, kesinlikle bir-bi¢imli hareket edemez;
¢linki dig kuvvetlerin etkisini gideremeyiz.

fyi bir polis romaninda gdze en gok ¢arpan ipuglari, cogu zaman
yanlis sanilara yol agar. Bunun gibi, doga yasalarini anlama ¢abalari-
mizda da, en agik sezgisel agiklama ¢ogu zaman yanlis bir agiklamadir.

Insan diigiincesi, evrenin durmadan degisen bir tablosunu yaratir.
Galileinin yaptig1, sezgisel goriisii yitkmak ve yerine yeni bir goriis
koymakt1. Onun bulusunun 6nemi buradadir.

Ama hemen, hareketle ilgili baska bir soru ortaya ¢ikar. Hiz, bir
cismi etkileyen dis kuvvetlerin belirtisi degilse, nedir? Bu kokli so-
runun yanitini Galilei ve daha kisa ve 6zlii olarak Newton buldu. Bu
yanit, aragtirmamizda daha ileri bir ipucu olmaktadir.

Dogruyanitibulmakicin, tam anlamaiile diizgiin olan bir yoldaki el
arabasi lizerinde biraz daha derin diisiinmeliyiz. Diistinsellestirilmis
deneyimizde, hareketin bir-bi¢imliligi, biitiin dis kuvvetlerin yoklu-
guna bagliydi. Simdi, bir-bigimli hareket etmekte olan el arabasina
bir itme uygulandigini diisiinelim. O zaman ne olur? Besbelli, ara-
banin ¢abuklugu artar. Hareket yoniine karsit bir itmenin ¢abuklu-
gu azaltacag: da besbellidir. Birinci durumda, araba, itme ile ivdiril-
mis, ikinci durumda ise ¢abuklugu azaltilmis, ya da yavaslatilmigtur.
Bundan ¢ikan sonug¢ sudur: Bir dig kuvvetin etkisi, hizi degistirir.
Bundan dolayi, hizin kendisi degil, degismesi itmenin ya da ¢ekme-
nin bir sonucudur. Béyle bir kuvvet, hareket yoniinde ya da karsit
yonde etki yapmasina gore, hiz1 ya artirir ya da azaltir. Galilei bunu
agikca gordii ve Iki Yeni Bilim’inde sunlar1 yazdi:

“... hareket eden bir cisme bir kez verilen herhangi bir hiz, ivmenin
ya da gecikmenin dig nedenleri ortadan kalktigi siirece, kesinlikle hig
degismeden kalir; bu, yalniz yatay diizlemlerde gegerli bir durumdur;
¢iinkii agag1 dogru egimli diizlemlerde bir ivme, yukar1 dogru egimli
diizlemlerde ise bir gecikme nedeni énceden vardir; bundan, yatay
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bir diizlem iizerindeki hareketin siirekli oldugu sonucu ¢ikar; ¢iinkii,
hiz bir-bi¢cimli ise, azaltilamaz ya da agirlastirilamaz, nerde kald: ki
yok edilebilsin.”

Dogru ipucunu izleyerek, hareket problemini daha derinlemesine
anlayabiliyoruz. Klasik mekanigin Newton’un formiillestirdigi teme-
li, kuvvet ile hiz degismesi arasindaki baglantidir ve —sezgilerimize
gore diisiinebildigimiz gibi- kuvvet ile hizin kendisi arasindaki bag-
lant1 degildir.

Klasik mekanikte basrolleri oynayan iki kavrami kullandik:
Kuvvet ve hiz degismesi. Bu iki kavram, bilimin daha sonraki gelisi-
mi sirasinda genisletilmis ve genellestirilmistir. Bundan 6tiirii, daha
yakindan incelenmeleri gerekir.

Kuvvet nedir? Bu terimle ne denmek istendigini sezgisel olarak
anlariz. Terim, itme, atma ya da ¢ekme ¢abasindan; bu eylemlerin her
biri ile ortaya ¢ikan kas duyumundan dogmustur. Ama onun genel-
lestirilmis bigimi, bu basit 6rneklerin ¢ok disina tasar. Bir arabay: ce-
ken bir at1 g6z 6niine getirmeden de bir kuvvet disiinebiliriz! Glines
ile Yer, Yer ile Ay arasindaki ¢ekim kuvvetinden, gel-gitlere yol agan
kuvvetlerden sz ediyoruz. Yer’in bizi ve ¢evremizdeki her seyi ken-
di etki alaninda kalmaya zorlayan kuvvetinden, denizi dalgalandiran
ya da agaglarin yapraklarini kimildatan kuvvetlerden s6z ediyoruz.
Ne zaman ve nerede bir hiz degisimi gézlesek, genel anlamda, bir dis
kuvvet bundan sorumlu tutulmalidir. Newton, Principia’sinda soyle
yaziyordu:

“Etkileyici bir kuvvet, bir cismi, durumunu, ya durgunluk ya da
dogru bir ¢izgi tizerinde bir-bi¢imli hareketlilik durumunu, degistir-
meye zorlayan bir eylemdir.

Bu kuvvet, yalniz etki olarak ortaya ¢ikar; ve etki bitince, artik
o cisimde bulunmaz. Ciinkii bir cisim, kazandig1 her yeni durumu
yalniz kendi vis inertiae (stiredurum kuvveti) ile sirdiiriir. Etkileyici
kuvvetler, degisik kokenlidir; 6rnegin vurmadan, basingtan merkez-
cil (centripetal) kuvvetten ileri gelebilirler.”

Bir kulenin tepesinden birakilan bir tagin hareketi, asla bir-bi¢imli
degildir; tas diistiikge, hiz1 artar. Bundan su sonucu ¢ikaririz: Bir dis
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kuvvet, hareket yoniinde etki yapmaktadir. Ya da, baska bir soyleyis-
le, Yer, tasi cekmektedir. Bagka bir 6rnek alalim: Bir tas yukari dogru
atilinca ne olur? Hiz, tas en yiiksek noktasina ulagip diismeye basla-
yincaya dek azalir. Hizdaki bu azalma, diisen bir cismi ivmelendiren
ayn1 kuvvetten ileri gelir. Kuvvet, bu iki 6rnekten birinde hareket y6-
niinde, 6biiriinde ise karsit yonde etki yapmaktadir. Kuvvet aynidir,
ama tasin birakilmis ya da yukari dogru atilmis olmasina gore, ivme-
ye ya da yavaslamaya yol agmaktadir.

VEKTORLER

Simdiye dek s6z konusu ettigimiz biitiin hareketler, dogrusal, yani
dogru bir ¢izgi boyunca olan hareketlerdir. Simdi bir adim daha atma-
liy1z. En basit durumlari ¢éziimleyerek ve ilk cabalarimiz sirasinda bii-
tin karmagikliklar: bir yana birakarak, doga yasalar: tizerine bir fikir
ediniyoruz. Dogru bir ¢izgi, egri bir ¢izgiden daha basittir. Bununla
birlikte, yalniz dogrusal hareket {izerine bir fikir edinmekle yetinile-
mez. Ay’n, Yer’in, gezegenlerin hareketleri, mekanik ilkelerinin biiyiik
bir basari ile uygulandig: hareketlerdir ve egri yoriingeler tizerindedir.
Dogrusal hareketten egri bir yol tizerindeki harekete gegmek, yeni giic-
likler ¢ikarir. Bize ilk ipuglarini vermis ve boylelikle bilimin gelisimi
i¢in ¢ikis noktasini belirtmis olan klasik mekanigin ilkelerini anlamak
istiyorsak, bu giigliikleri yenme ytirekliligini gostermeliyiz.

Bagka bir diistinsellestirilmis deney dusiinelim: Kusursuz bir
kiire, diizgiin bir masanin iizerinde yuvarlanmaktadir. Biliyoruz ki
kiire itilirse, yani ona bir dis kuvvet uygulanirsa, kiirenin hizi degise-
cektir. Simdi, itmenin el arabasi drnegindeki gibi hareket yoniinde ol-
madigin1 ama biisbiitiin farkli bir yonde, s6z gelimi o yone dik oldu-
gunu varsayalim. Kiireye ne olur? Su ii¢ hareket agamasi birbirinden
ayirt edilebilir: Baslangictaki hareket, kuvvetin etkisi ve kuvvetin
etkisi dindikten sonraki son hareket. Stiredurum yasasina gore, kuv-
vetin etkisinden onceki ve sonraki hareketlerin ikisi de tiimiiyle bir-
bicimlidir. Ancak, kuvvetin etkisinden 6nceki bir-bigimli hareket ile
sonraki arasinda bir fark vardir: Yon degismistir. Kiirenin eski yolu
ile kuvvetin yonii birbirine diktir. Son hareket, bu iki ¢izginin higbiri
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tizerinde olmayacak, ama onlarin arasinda bir yerde, itme sertse ve
baglangictaki hiz kiigiikse kuvvetin yoniine daha yakin, itme hafifse
ve baslangictaki hiz biiyiikse hareketin ilk dogrultusuna daha yakin
olacaktir. Siiredurum yasasina dayanarak ¢ikaracagimiz yeni sonug
sudur: Genellikle, bir dis kuvvetin etkisi yalniz cabuklugu degil, ha-
reketin yoniinii de degistirir. Bu olgunun anlagilmasi, bizi vektér kav-
rami ile fizige sokulan genellestirmeye gotiiriir.

Dogru diisiinme yontemimizi kullanmayi siirdiirebiliriz. Cikis
noktamiz gene Galileinin siiredurum yasasidir. Hareket bilmecesi-
nin ¢6zillmesinde, bu degerli ipucunun bize sagladig: verileri kulla-
nip titketmis olmaktan hala uzagiz.

Diizgiin bir masanin iizerinde farkli yonlerde hareket eden iki
kiire diistinelim. Durumu daha iyi géz 6niine getirebilmek i¢in, bu iki
farkli yoniin birbirine dik oldugunu varsayabiliriz. Hi¢bir dis kuv-
vetin etkisi olmadig1 i¢in, hareketler tiimiiyle bir-bi¢imlidir. Sonra
kiirelerin ¢abukluklarinin esit oldugunu, yani her ikisinin de ayni
zaman araliginda ayni yolu aldigini varsayalim. Peki ama, iki kiire-
nin hizlarinin ayni oldugunu séylemek dogru mudur? Yanit, evet ya
da hayir olabilir! Tki arabanin ¢abuklukélgerleri (speedometer), iki-
si de, saatte elli kilometreyi gosterse, arabalar hangi yonde gidiyor
olurlarsa olsunlar, ¢cogu zaman, ¢abukluklarinin ya da hizlarinin
ayn1 oldugu soylenir. Ama bilim, kendisine gerekli olan kendi 6z di-
lini ve kavramlarini yaratmak zorundadir. Bilimsel kavramlar, ¢cogu
zaman, alisilagelen dilde giinlitk olaylar i¢in kullanilanlarla birlikte
ortaya ¢ikar, ama biisbiitiin farkl bir yolda gelisir. Bicim degistirirler
ve glinliik dilde tagidiklar belirsizligi yitirip kesinlik kazanirlar, 6yle
ki, bilimsel diisiinceye uygun duruma gelirler.

Fizik¢inin goriis agisindan, farkli yonlerde hareket eden iki kii-
renin hizlarinin farkli oldugunu séylemek yararlidir. Yalnizca bir
soylenegelis sorunu olmakla birlikte, ayn1 yol kavsagindan ayrilan
farkli yollarda uzaklasan dort arabanin dérdiintin de ¢abuklukla-
r1 gabuklukolcerlerinde saatte elli kilometre olarak gosterilse bile, o
arabalarin hizlari ayni degildir demek, daha uygundur. Cabukluk ile
hiz arasindaki fark, fizigin giinliik yasamda kullanilan bir kavrami
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baslangic olarak alip onu bilimin sonraki gelisiminde verimli oldugu
bir yolda nasil degistirdigini gostermektedir.”

Bir uzunluk ol¢iiliirse, sonug birtakim birimlerle anlatilir. Bir ¢u-
bugun uzunlugu 120 cm; bir nesnenin agirligi 990 gram; 6lgtilmis
bir zaman aralig1 bir¢ok dakika ya da saniye olabilir. Bu durumlarin
her birinde, 6l¢lim sonucu, bir say1 ile bildirilir. Bununla birlikte, tek
basina bir sayi, bazi fiziksel kavramlari tanimlamaya yetmez. Bu ol-
gunun anlagilmasi, bilimsel arastirmada apacik bir ilerlemeyi belirti-
yordu. Ornegin, bir hizin belirlenmesi icin, bir yon kadar bir say1 da
gereklidir. Yont ve buytiklagi birlikte iceren boyle bir nicelige vektor
denir. Vektore uygun goriilen simge, bir oktur.

Hiz, bir okla, ya da, kisaca soylemek gerekirse, uzunlugu, belirli
bir 6lgege gore cabuklugun bir 6l¢iisii, yonii ise hareketin yoni olan
bir vektorle gosterilebilir.

Dort araba bir yol kavsagindan esit cabuklukla uzaklasiyorsa,
arabalarin hizlari, birinci sekilde oldugu gibi, ayn1 uzunluktaki dort
vektorle gosterilebilir. [Sekil-1] Kullanilan 6lgekte, 1 cm. 20 kilomet-
re/saati gostermektedir. Bu sekilde de, her hiz bir vektorle gosterilebi-
lir, ve bunun tam tersine, 6l¢ek biliniyorsa, hiz boyle bir vektor diyag-

ramindan anlagilabilir.

[Sekil-1]

* Bu agitklamalardan da anlagildig: gibi, hiz’dan s6z edilince hareketin yonii de s6z
konusu olmaktadir. Fizikgiler bugiin genellikle hiz terimi ile yetinmektedirler, -¢.n.
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Iki araba karayolunda birbiri ile kargilagsa ve ikisinin de ¢abuk-
lukolgerleri 50 kilometre/saati gosterse, onlarin hizlarini oklar: karsit
yonleri gosteren iki ayr1 vektorle belirtebiliriz. >
[Sekil-2] Kente giren ve kentten ¢ikan yeralti
trenlerini gosteren oklar da karsit yonlere dog-
ru olmalidir. Ama farkli duraklarda ya da farkli
yollarda kente dogru ayni ¢cabuklukla giden bii- [Sekil-2]
tiin trenlerin bir tek vektorle gosterilebilen esit hizlar: vardir. Bir vekto-
riin herhangi bir yerinde, trenin hangi duraklardan gectigini ya da bir-
birine kogut (parallel) ka¢ demiryolunun hangisinde ilerledigini goste-
ren higbir sey yoktur. Baska bir soyleyisle, kabul edilen yonteme gore,
boyle vektorlerin hepsi, asagida ¢izildigi gibi, esit sayilabilir; hepsi de,
ayni dogru ya da kosut dogrular iizerinde bulunur, hepsinin uzunluk-
lar1 esittir, ve son olarak, hepsinin oklar1 ayni yonii gosterir. [Sekil-3]

a
4

[Sekil-3]

A

Dordiincii sekil, hepsi de farkli olan vektorleri gostermektedir;
¢iinkii ya uzunluklar: ya da ydnleri, ya da ikisi birden, farklidir.

[Sekil-4] Ayn1 dort vektor, hepsinin de ortak bir noktay iraksadig:
bagka bir bicimde de ¢izilebilir.

/
[Sekil-4]
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Cikis noktast 6nemli olmadigi i¢in, bu dort vektor, ayni yol kavsa-
gindan uzaklasan dort arabanin hizlarini ya da belirli bir yorenin
farkli kesimlerinde, gosterilen ¢abukluklarla ve gosterilen yonlerde
giden dort arabanin hizlarini temsil edebilir. [Sekil-5]

\J

D —

[Sekil-5]

Bu vektorle gosterme, simdi, daha dnce tartigilan dogrusal hare-
ketle ilgili olgular: tanimlamak icin de kullanilabilir. Dogru bir ¢izgi
tizerinde bir-bi¢imli hareket eden ve hareket yoniinde itilerek hizi ar-
tirilan bir el arabasindan s6z etmistik. Bunu ¢izgi ile gostermek gere-
kirse, biri daha kisa ve itmeden 6nceki hizini gésteren ve obiirii ayni
yonde daha uzun ve itmeden sonraki hizi1 gésteren iki vektdr kullani-
labilir. [Sekil-6] Noktal1 vektoriin anlami agiktir; o, bildigimiz gibi,

[Sekil-6]

itmeden ileri gelen hiz degismesini gostermektedir. Kuvvetin hare-
kete kars1 yoneltildigi ve hareketin yavasladigi durumda, diyagram
biraz farklidir. [Sekil-7] Noktali vektor, gene hizdaki bir degismeye
karsiliktir, ama bu durumdaki yonii farklidir. Yalniz hizlarin kendi-
lerinin degil, degismelerinin de vektorel oldugu bellidir. Ama hizdaki
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her degisme, bir dis kuvvetin etkisinden ileri gelir; bundan dola-
y1 kuvvet de bir vektorle gosterilmelidir. Bir kuvveti belirtmek i¢in,
el arabasini ne kadar saat ittigimizi bildirmek yetmez; hangi yonde
ittigimizi de soylemeliyiz. Kuvvet, hiz ya da hiz degismesi gibi, yal-
niz bir say1 ile degil, bir vektorle gosterilmelidir. Bundan dolayi, dis
kuvvet de bir vektordiir ve hizdaki degisme ile ayn1 yonde olmalidir.
Son iki gekildeki noktali vektorler, hizdaki degismeyi gosterdikleri
dogrulukla, kuvvetin yoniini de gostermektedir.

Kuskucu bir kimse, burada vektorlerin ise karigtirilmasinda hig-
bir yarar gérmedigini soyleyebilir. Simdiye dek yapilan, 6nceden bili-
nen olgularin alisitlmamis ve karmagik bir dile ¢evrilmesinden bagka
bir sey degildir, diyebilir. Bu agamada onu yanildigina inandirmak
gercekten gii¢ olurdu. Dogrusu o, su an i¢in haklidir. Ama bu garip
dilin bizi 6nemli bir genellemeye gétiirdiigiinii, o genellemede vek-
torlerin gereginin ortaya ¢iktigini gérecegiz.

HAREKET BILMECESI

Yalniz dogru bir ¢izgi boyunca olan hareketle ugrastigimiz siire-
ce, dogada gozlenen hareketleri anlayamayiz. Egri ¢izgiler boyunca
olan hareketleri de ele almaliy1z. Ve simdi yapacagimiz is, boyle hare-
ketleri yoneten yasalar1 belirlemektedir. Bu, kolay bir gorev degildir.
Dogrusal hareket durumunda, hiz, hiz degismesi ve kuvvet kavram-
larimiz, en yararli kavramlardir. Ama onlar1 egri bir yol boyunca
olan harekete nasil uygulayabilecegimizi bilmiyoruz. Eski kavram-
larin genel hareket tanimina elvermedigi, yenilerinin yaratilmasi ge-
rektigi bile diisiintilebilir. Eski yolumuzu mu izlemeliyiz, yoksa yeni
bir yol mu aramaliy1z?

Bir kavramin genellestirilmesi, bilimde sik sik bagvurulan bir
islemdir. Genellestirme igin kesin bir yontem belirlenmis degildir;
¢linkli ¢ogu zaman bunu bagarmanin pek ¢ok yolu vardir. Bununla
birlikte, su gerek tam olarak yerine getirilmelidir: Genellestirilmis bir
kavram, baslangictaki kosullar yerine getirilince, ilk kavrama indir-
genmelidir.
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Bunu simdi tizerinde durdugumuz 6rnekle ¢ok iyi agiklayabiliriz.
Eski hiz, hiz degismesi ve kuvvet kavramlarini, egri bir yol boyunca
olan hareket i¢in kullanilabilecek bigimde genellestirmeyi deneyebili-
riz. Egrilerden s6z edince, bilimsel olarak, dogru ¢izgileri de onlara ka-
tariz. Dogru ¢izgi bir egrinin 6zel ve yalinkat bir 6rnegidir. Bundan 6tii-
rii hiz, hiz degismesi ve kuvvet, egri bir ¢izgi boyunca olan hareket igin
kullanilirsa, dogru bir ¢izgi boyunca olan hareket i¢in kendiliginden
kullanilir. Ama, bu sonug, daha 6nce bulunan sonugla celismemelidir.
Egri, dogru bir ¢izgi durumuna gelirse, biitiin genellestirilmis kavram-
lar, dogrusal hareketi tanimlayan o bilinen kavramlara indirgenebilir.
Ama bu sinirlandirma, genellestirmeyi kesinlikle belirlemeye yetmez.
Bir¢ok olanag agik birakir. Bilim tarihi, en basit genellestirmelerin
bazen bagarili ve bazen basarisiz oldugunu gostermektedir. Once bir
varsayimda bulunmaliyiz. Bizim durumumuzda, genellestirmenin
dogru yontemini kestirmek kolay bir istir. Yeni kavramlar, ger¢ekten
gok basarilidir ve atilan bir tagin hareketini oldugu gibi, bir gezegenin
hareketini de anlamamiza yardim etmektedir.

Simdi, hiz, hiz degismesi ve kuvvet, egri bir ¢izgi boyunca olan
hareketin genel durumunda ne anlama gelmektedir? Once hiz1 ele
alalim: Cok kiiciik bir cisim, sekildeki egri boyunca, soldan saga ha-
reket ediyor. [Sekil-8] Boylesine kii¢iik bir cisme, ¢ogu zaman, tane-
cik denir. Seklimizdeki egri tizerinde bulunan nokta, tanecigin her-
hangi bir andaki konumunu gostermektedir. Tanecigin o andaki ve
o konumdaki hizi nedir? Galileinin verdigi ipucu, hiz1 bildirmenin

[Sekil-8]

yolunu gene gosteriyor. Hayal giiciimiizii bir daha kullanmamiz
ve distinsellestirilmis bir deney iizerinde diislinmemiz gerekiyor.
Tanecik, egri boyunca, soldan saga, dis kuvvetlerin etkisinde hare-
ket ediyor. Nokta ile gosterilen belirli bir zamanda ve yerde, biitiin
bu kuvvetlerin etkisinin birdenbire dindigini diisiiniiniiz. O zaman
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hareket, siiredurum yasasina gore, bir-bi¢cimli olmak zorundadir.
Uygulamada, bir cismi biitin dig etkilerden elbette, asla kurtara-
mayiz. Yalnizca “.. olsaydi, ne olurdu?” diyerek olacag: kestirmeye
caligabiliriz. Ve oranlamamizdan (tahminimizden) ¢ikarilabilen so-
nuglarla ve onlarin deneye uygunlugu ile, oranlamamizin dogru olup
olmadigina karar verebiliriz.

Sekildeki vektor, biitiin dis kuvvetlerin ortadan kalkmasi duru-
munda oranlanan yonii gostermektedir. [Sekil-9] Bu, teget dedigimiz

[Sekil-9]

dogrunun yoniidiir. Hareket eden bir tanecige mikroskopla bakilin-
ca, kii¢tik bir cember parcas: gibi goziiken ¢ok kiigiik bir egri kesimi
goriliir. Teget, onun uzatimidir. Onun igin, ¢izilen vektor, belirli bir
andaki hizi gosterir. Hiz vektort, tegetin tizerindedir. Ve onun uzun-
lugu, hizin bityiikliigiinii ya da, 6rnegin, bir arabanin ¢abuklukél-ce-
rinin gosterdigi cabuklugu temsil eder.

Hiz vektoriinii bulmak i¢in, hareketi yok ettigimiz diisiinsellesti-
rilmis deneyimiz gergek olarak alinmamalidir. O, yalnizca hiz vekto-
rit dedigimiz seyi anlamamiza yardim etmekte ve o vektorii belirli bir
anda ve belirli bir noktada belirlememizi saglamaktadir.

Sekilde, bir egri boyunca hareket eden bir tanecigin ti¢ farkli ko-
numu i¢in hiz vektorleri gosteriliyor. [Sekil-10]

[Sekil-10]
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Bu ornekte, yalniz yon degil, vektoriin uzunlugu ile gosterilen hizin
buyiikligii de, hareket sirasinda degismektedir.

Bu yeni hiz kavrami, biitlin genellemeler i¢in kesinlikle belirtilmis
olan geregi yerine getiriyor mu? Yani, bu kavram, egri, bir dogru ¢izgi
durumuna gelirse, bilinen kavrama indirgeniyor mu? Besbelli evet.
Dogru bir gizgiye cizilen teget, o ¢izginin kendisidir. Hiz vektorii, tip-
ki hareket eden el arabasi ya da yuvarlanan kiireler 6rneginde oldugu
gibi hareket ¢izgisi izerinde bulunmaktadir.

Bundan sonraki adim, bir egri boyunca hareket eden bir tanecigin
hizindaki degismenin ortaya konmasidir. Bu da, en basitini ve en elveris-
lisini sectigimiz gesitli yollardan yapilabilir. 10. sekil, yol boyunca gesitli
noktalardaki hareketi temsil eden ayr1 ayr1 hiz vektorlerini gosteriyordu.
Onlarin ilk ikisi, vektorlerde yapilabildigini gordiigiimiiz gibi, ortak bir
baslangi¢ noktalar: olacak bicimde yeniden ¢izilebilir. [Sekil-11]

[Sekil-11]

Noktali vektore, hizdaki degisme diyoruz. Onun baglangi¢ nokta-
s1, ilk vektoriin sonudur ve sonu, ikinci vektoriin sonudur. Hiz degis-
mesinin bu tanimy, ilk bakista, diizmece ve anlamsiz goriilebilir. Ama
yonleri ayni olan (1) ve (2) vektorlerinin 6zel durumunda [Sekil-12]
¢ok daha anlasilir olur.

[Sekil-12]

Bu, elbette, dogru-¢izgi hareketindeki duruma ge¢mek anlamina
gelir. Sekil, simdi, sekil-6 ile 6zdestir ve orada s6z konusu edilen kav-
rama, yeni kavramin 6zel bir durumu olarak yeniden ulasilmistur.
Seklimizde iki ¢izgiyi ayirmak zorunda kaldik; ¢iinkii, boyle yapma-
saydik, cizgiler ¢akisir ve ayirt edilemezlerdi, diyebiliriz.
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Simdi genellestirme islemimizin son adimini atmamiz gereki-
yor. Bu, simdiye dek bildirdigimiz varsayimlarin en 6nemlisidir.
Kuvvet ile hiz degigmesi arasindaki baglanti saptanmalidir ki, boy-
lelikle genel hareket problemini anlamamizi saglayacak olan ipucu-
nu formiillestirebilelim.

Dogru bir ¢izgi boyunca hareketin agiklanmasindaki ipucu ba-
sitti: Hizdaki degismenin sorumlusu dis kuvvettir; kuvvet vektorii-
niin yoni, degismeninkinin aynidir. Simdi, egri-¢izgi hareketi i¢cin
neyi ipucu saymalidir? Tiimiiyle ayn1 seyi! Biricik fark, hiz degis-
mesinin simdi 6ncekinden daha genis bir anlam olmasidir. Son iki
sekildeki noktal1 vektorlere bir géz atmak, bu noktayi agikea anla-
maya yeter. Hiz, egri boyunca biitiin noktalar i¢in bilinirse, kuv-
vetin her noktadaki yonii anlagiliverir. Cok kisa bir zaman aralig1
ile birbirinden ayrilan ve bundan dolayi, birbirine ¢ok yakin bu-
lunan konumlara karsilik olan iki an icin hiz vektorleri ¢izilmeli-
dir. Birincinin bitim noktasindan ikincininkine ¢izilen vektor, etki
yapan kuvvetin yoniini gosterir. Ancak, iki hiz vektériiniin yalniz
“cok kisa” bir zaman aralig1 ile birbirinden ayrilmis olmasi gerekli-
dir. “Cok yakin”, “cok kisa” gibi kavramlarin kesinlikle belirlenmesi
hi¢ de kolay degildir. Newton ve Leibniz, bunu basarmaya ¢aligir-
ken, diferansiyel (farksal) hesab: bulmusglardi.

Bu Galilei’nin ipucunun genellestirilmesine ¢ikan yorucu ve do-
lambagli bir yoldur. Galileinin ipucunun bu genellestirilmesinden
dogan sonuglarin ne kadar ¢ok ve verimli oldugunu burada gostere-
meyiz. Bu ipucunun izlenmesi, eskiden tutarsiz ve yanlis anlagilmais
bir¢ok olgunun basit ve inandirici agiklamalarina yol agar.

Son derece zengin olan hareket ¢esitlerinden yalniz en basit olan-
lar1 alip, demin formiillestirdigimiz yasay:r onlarin agiklamalarina
uygulayacagiz.

Bir tiifegin namlusundan ¢ikan kursun, egik atilan bir tas, bir hor-
tumdan figkiran su, hepsi, ayni gesit yollar, paraboller izler. [Sekil-13]
Ornegin, bir tasa bir cabuklukdlger ilistirildigini diisiiniiniiz; dyle ki,
tasin hiz vektorii her an i¢in ¢izilebilsin. Sonug, sekilde gosterildi-
gi gibi olabilir. Tag1 etkileyen kuvvetin yonii, hiz degismesininkinin
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[Sekil-13]

timiiyle aynidir. Ve biz, bunun nasil belirlenebildigini gordiik.
Sekilde gosterilen sonug, kuvvetin diisey oldugunu ve agag1 dogru
yoneldigini belirtmektedir. [Sekil-14] Bu, kuleden agag: bir tag bira-
kildig1 zamanki kuvvetin tiimiiyle aynidir. Izlenen yollar, biisbiitiin
farklidir, hizlar da 6yledir, ama hizdaki degismenin yoni aynidir,
yani Yer'in merkezine dogrudur.

€=
w
€=

[Sekil-14]

Bir ipin ucuna baglanan ve yatay bir diizlemde dondiiriilen bir tas,
bir gember tizerinde hareket eder. [Sekil-15]

1

[Sekil-15]
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Cabukluk bir-bicimli ise, bu hareketi diyagramda temsil eden bii-
tlin vektorlerin uzunluklar: esittir. Bununla birlikte, hiz bir-bicimli
degildir; ¢linkii yol dogru bir ¢izgi degildir. Ancak bir-bi¢imli ve dog-
rusal harekette ise karigan hicbir kuvvet yoktur. Oysa burada etkili
olan kuvvetler vardir ve hizin buyiikligt degismiyorsa da, yoni de-
gismektedir. Hareket yasasina gore, bu degismeden sorumlu bir kuv-
vet, bu drnekte tas ile ipi tutan el arasinda bir kuvvet, olmalidir. Bu-
rada su soru ile karsilagiyoruz: Kuvvet hangi yonde etki yapmaktadir?
Yaniti gene bir vektor diyagrami gostermektedir.
Cok yakin iki nokta i¢in hiz diyagramlari ¢izilir
ve hiz degismesi bulunur. [Sekil-16] Bu son vek-
toriin, tasin bagl oldugu ip boyunca ¢emberin
merkezine dogru yoneldigi ve hiz vektoriine ya
da tegete her zaman dik oldugu goriliir. Baska
bir soyleyisle, el, ipin araciligi ile tasa bir kuvvet
uygulamaktadir.

[Sekil-16]

Ay’ Yer ¢evresinde dénmesi daha 6nemli bir 6rnektir ve buna ¢ok
benzer. Bu, agag1 yukar1 bir-bicimli cembersel hareket olarak gosterilebi-
lir. Kuvvet, bundan énceki drnegimizde neden ele dogru yonelmisse,
gene ondan dolay1 Yer'e yonelmistir. Yer'i Ay’a baglayan bir ip yoktur,
ama bu iki g6k cisminin merkezlerini birlestiren bir ¢izgi diisiinebiliriz;
kuvvet bu ¢izgi boyuncadir, tipki havaya atilan ya da kuleden birakilan
bir tas: etkileyen kuvvet gibi, Yer'in merkezine dogru yénelmistir.

Hareket konusunda simdiye dek séylediklerimizin hepsi, bir tek
tiimce ile Ozetlenebilir. Kuvvet ve hiz degismesi, yonleri ayni olan
vektorlerdir. Bu, hareket problemimizin ¢6ziimii i¢in birinci ipucu-
dur, ama gozlenen biitiin hareketlerin eksiksiz bir a¢iklamasini yap-
mak icin elbette yeterli degildir. Aristoteles’in diigiince ¢izgisinden
Galilei'ninkine gecis, bilimin temelinde pek 6nemli bir kdse tast ol-
mugstur. Buadim bir kez atilinca, daha sonraki gelisim ¢izgisi belliydi.
Burada, gelisimin agamalari ile, ilk ipuglarinin izlenmesi ile, yeni fi-
ziksel kavramlarin nasil eski diisiincelerle ugrasilarak ve didinilerek
dogdugunun gésterilmesi ile ilgilenmiyoruz. Biz, yalniz, gelisimin
yeni ve beklenmedik yollarini bulmaktan olusan bilimsel 6ncii ¢alis-
ma ile; evrenin durmadan degisen bir tablosunu yaratan bilimsel dii-
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siincenin seriivenleri ile ilgileniyoruz. Ilk ve koklii girisimler, her za-
man devrimci karakterdedir. Bilimsel diistince, eski kavramlar1 asir
dar bulur ve onlarin yerine yenilerini koyar. Simdilik ytirtinmis olan
yollardaki siirekli ilerleme, gelecek yol ayrimina ulasilip gene daha
yeni bir alanin taninmasi gerekinceye dek, daha ¢cok evrim niteligin-
dedir. Bununla birlikte, 6nemli kavramlarda bir degisikligi zorunlu
kilan gerekgelerin ve giigliiklerin neler oldugunu anlamak i¢in, yalniz
ilk ipuglarini degil, onlardan ¢ikarilabilen sonuglar: da bilmeliyiz.

Cagdas fizigin en onemli ayiric1 6zelliklerinden biri, ilk ipuglarin-
dan ¢ikarilan sonuglarin yalnizca nitel olmayip nicel de olmasidir. Gene
kuleden asag: birakilan tag: diistinelim. Tas diistiik¢e hizinin arttigini
biliyoruz, ama daha ¢ok bilgi edinmek isteriz. Bu degisme ne kadardir?
Ve tas diismeye basladiktan sonra, herhangi bir andaki konumu ve hizi
nedir? Olaylar1 6ngorebilmek ve gézlemin bu 6ngoriileri ve dolayisiyla
ilk varsayimlar1 dogrulayip dogrulamadigini saptamak isteriz.

Nicel sonuglar ¢ikarmak i¢in matematik dilini kullanmamiz ge-
rekir. Bilimin temel diisiincelerinden pek ¢ogu, aslinda basittir ve bir
kural olarak, herkesin anlayabilecegi bir dille anlatilabilir. Bu diisiin-
celeri izlemek, biiyiik 6lgiide bir arastirma tekniginin bilinmesini ge-
rektirir. Deneyle karsilagtirilabilecek sonuglar ¢ikarmak istersek, ma-
tematik, bir diisiinme araci olarak gereklidir. Yalniz temel fiziksel dii-
stincelerle ilgilendigimiz siirece, matematik dilini kullanmayabiliriz.
Bizim bu sayfalarda yaptigimiz hep bu oldugundan, arada bir, daha
sonraki gelisim sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli ipuglarinin anlasilmasi
i¢in gerekli sonuglarin bazilarini, kanit géstermeksizin aktarmak zo-
rundayiz. Matematik dilini birakmanin karsilig1, kesinlikle bir yitik-
tir ve bazen sonuglari, nasil ulagildiklarini géstermeden aktarmaktir.

Hareketin ¢ok 6nemli bir 6rnegi, Yer'in Giines ¢evresindeki ha-
reketidir. Yoriingenin elips denen kapali bir egri oldugu bilinmekte-
dir. [Sekil-17] Hiz vektdriiniin diyagramini ¢izersek, Yer’i etkileyen
kuvvetin Giinese dogru yoneldigini goriiriiz. Ama bu, gene de pek
6nemsiz bir bilgidir. Diledigimiz herhangi bir an i¢in Yer’in ve 6biir
gezegenlerin konumunu 6nceden kestirebilmek isterdik, gelecek gii-
nes tutulmasinin zamanini ve siiresini ve bagka bir¢cok gokbilimsel
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(astronomical) olguyu 6nceden bilmek isterdik. Bunlar yapilabilir
ama, yalniz ilk ipucumuza dayanilarak yapilamaz; ¢iinkii artik kuv-
vetin yalniz yoniint degil, kesin degerini, biiyiikligiinti de bilmek
gereklidir. Bu noktadaki dahice varsayim Newton’'undur. Newton'un
gravitation* yasasina gore, iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti, on-
larin birbirinden olan uzakliklarina basit bir bicimde baghdir. Bu
uzaklik arttik¢a, kuvvet azalir. Kesin olarak, uzaklik iki katina ¢ikar-
sa, kuvvet 2x2=4 kat azalir; uzaklik ti¢ katina ¢ikarsa, kuvvet 3x3=9
kat daha az olur.

* Gravitation: Latince gravis (agir, agirlikli) s6zcigiinden. Sozciik anlami agir-
lastirma veya agirlastirim’dir. Bu fizik terimine TDK’nin Onerdigi karsilik
genelgekim’dir ve Osmanlica incizab’dan esinlenilerek tiretilmistir. (Bkz: Orta
Ogretim Terimleri Kilavuzu, TDK Yayinlar1 Say: 218, Ankara Universitesi Basi-
mevi, 1963.) Kimi fizikgilerse kiitlesel ¢ekim karsiligini kullanmaktadirlar (ki bu,
terimin iyi bir fiziksel agiklamasidir). Ama bu karsiliklardan yararlanarak soz
gelimi asagidaki sozciiklere ve terimlere karsilik bulmak olanaksizdir ya da 6ne-
rilecek karsiliklar en azindan anlam kaymalarina veya eksikliklerine yol agar:

To gravitate: agirlastirmak

Gravitation: agirlastirma, agirlastirim.

Gravitational: agirlastirmali, agirlagtirimly, agirlastirimsal, agirlastirimsal.
Nongravitational (?): agirlastirimsiz, agirlagtirmasiz.

Gravitative: agirlastiran, agirlagtirgan, agirlastirici.

Nongravitative (?): agirlastirmayan, agirlastirmayici, vb.. Ceviride, yadirganabile-
cegi diistiniilerek, terimin sozctik anlamina dayali Tiirkge karsiliklar kullanilma-
d1 ve metinde gecen gravitation ve gravitational terimleri Ingilizce yazimlariyla
kullanilds, -¢.n.
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Demek ki, gravitational kuvvet durumunda, kuvvetin hareket
eden iki cisim arasindaki uzakliga bagimli oldugunu basit bir bigim-
de anlatmay1 basardik. Cesitli kuvvetlerin, 6rnegin elektrik kuvveti-
nin, magnetik kuvvetin, vb.nin etkili oldugu biitiin 6biir durumlarda
da boyle yapiyoruz. Kuvvet i¢in basit bir anlatim kullanmaya ¢alisi-
yoruz. Ama bdoyle bir anlatim, ancak ondan ¢ikan sonuglar deneyle
dogrulaninca onaylanir.

Ama yalniz gravitational kuvveti bilmek, gezegenlerin hareketi-
ni tanimlamak i¢in yeterli degildir. Herhangi bir kisa zaman aralig
i¢in kuvveti ve hizdaki degismeyi temsil eden vektorlerin ayni yon-
li oldugunu gorditk ama, Newton’u izleyerek bir adim daha atmali
ve onlarin uzunluklar: arasinda basit bir iligki (relation) varsayma-
liy1z. Obiir kogullarin hepsi ayni1 olsa, yani, ayn1 hareketli cisim ve
esit zaman araliklarinda ayni degismeler s6z konusu olsa, o zaman,
Newton’a gore, hiz degismesi kuvvetle orantilidir.

Demek ki, gezegenlerin hareketi konusundaki nicel sonuglar i¢in,
birbirini tiimleyen yalniz iki varsayim gereklidir. Biri genel karak-
terdedir ve kuvvet ile hiz degismesi arasindaki baglantiy: saptar.
Obiirii 6zeldir ve s6z konusu kuvvetin cisimler arasindaki uzakliga
kesin bagimliligini saptar. Birincisi Newton'un genel hareket yasa-
sidir, ikincisi Newton'un gravitation yasasidir. Ikisi birlikte hareketi
belirler. Bu, asagidaki biraz kaba diistinme yolu ile aydinlatilabilir.
Bir gezegenin konumunun ve hizinin belirli bir zamanda saptana-
bildigini ve kuvvetin bilindigini varsayiniz. O zaman, Newton'un
yasalarina gore, kisa bir zaman araligindaki hiz degismesini biliriz.
Baslangictaki hiz ve degismesi bilinirse, gezegenin o zaman araligi-
nin sonundaki hizini ve konumunu bulabiliriz. Bu islemi durmadan
yinelersek, artik gozlem verilerine basvurmadan, hareketin biitiin
yoriingesini izleyebiliriz. Bu, aslinda, mekanigin hareket eden bir cis-
min yolunu 6nceden bildirmek i¢in kullandig1 yontemdir, ama bu-
rada bagvurulan yontem pek kullanisli degildir. Uygulamada, béyle
adim adim yiiritilen bir islem, asir1 sikici ve kusurlu olurdu. Neyse
ki, bu islem tiimiiyle gereksizdir; matematik kisa bir yol saglamakta
ve bizim bir tek tiimceyi yazmak i¢in kullandigimizdan daha az mii-
rekkep harcayarak hareketi kesinlikle tanimlamamizi saglamaktadir.
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Bu yoldan varilan sonuglar, gézlemle ya dogrulanir ya da yanlis ol-
duklari gosterilir.

Diigen bir tagin hareketinde ve Ay’in yoriingesinde dolanmasinda
ayni dis kuvvet ¢esidinin, yani, Yer'in maddesel cisimleri gekme kuv-
vetinin bulundugu goriiliiyor. Newton, biitiin diisen taglarin, Ay’in ve
gezegenlerin hareketlerinin, herhangi iki cisim arasinda etkili olan
evrensel bir gravitational kuvvetin yalnizca ¢ok 6zel goriiniimleri ol-
dugunu tanimistir. Hareket, basit durumlarda matematigin yardimi
ile tanimlanabilir ve 6nceden bilinebilir. Bir¢ok cismin birbirini et-
kiledigi asir1 karmagik ve pek seyrek rastlanan durumlarda, matema-
tiksel bir tanim yapmak pek kolay degildir, ama temel ilke aynidur.

Atilan bir tagin hareketinde, Ay’in hareketinde, Yer’in ve gezegen-
lerin hareketinde yakaladigimiz ilk ipuglarini izleyerek vardigimiz
sonuglar1 gordiik.

Gergekte deneyle dogrulanan ya da yanlis oldugu gosterilen, bi-
zim varsayimlar sistemimizin tiimiidiir. Varsayimlarin higbiri, 6biir-
lerinden ayrilip tek basina sinanamaz. Giineg'in ¢evresinde dolanan
gezegenler 6rneginde, mekanik sistemimiz ¢ok giizel islemektedir.
Bununla birlikte, bagka varsayimlara dayanan bagka bir sistemin de
bu kadar giizel isleyebilecegini pekala diigiinebiliriz.

Fiziksel kavramlar, insan aklinin bagimsiz yaratilaridir (creation),
ve dis alemin essiz bir bi¢cimde belirledigi seyler gibi goruintirlerse de,
Oyle degillerdir. Gergekligi anlamaya ¢abalarken, biraz da kapali bir
saatin isleyisini anlamaya ugrasan bir adama benzeriz. Adam, saa-
tin kadranini, akrebin ve yelkovanin hareketini gérmekte, saatin
tiktaklarini bile isitmektedir, ama saati agmaktan baska garesi yok-
tur. Zeki bir kimse ise, gozledigi biitiin seylerden sorumlu olabilecek
bir mekanizma tasarlayabilir, ama kendi tasarladigi mekanizmanin,
gozlemlerini agiklayabilecek biricik mekanizma olduguna gercekten
hi¢ giivenemez. Kendi tasarladigi mekanizmay1 gercek mekanizma
ile higbir zaman karsilastiramayacaktir ve boyle bir karsilastirmanin
olanagini ya da anlamini bile diisiinemeyecektir. Ama bilgisi arttik-
¢a, kendi ger¢eklik tasariminin gittik¢e basitlesecegine ve duyumsal
izlenimlerinin gittikce genisleyen bir kesimini agiklayacagina kesin-
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likle inanir. Bilginin erisilmez (ideal) bir sinir1 olduguna ve insan ak-
linin o sinira gittikce daha ¢ok yaklastigina da inanabilir. O erisilmez
sinira nesnel gergeklik diyebilir.

ARTAKALAN iPUCU

Mekanigi ilk kez inceleyen bir kimsede, bu bilim dalinda her se-
yin basit, temelli ve her zaman i¢in saptanmis oldugu izlenimi uyanir.
Burada, ¢ yiizy1l boyunca hi¢ kimsenin aldirmadig: bir ipucu bu-
lundugunu pek az kimse diistinebilir. Aldirilmayan bu ipucu, meka-
nigin temel kavramlarindan biri ile, kiitle ile baglantilidir.

Gene o basit digiinsellestirilmis deneyimize, tam anlamu ile diiz-
giin bir yoldaki el arabasina donelim. El arabasi, baslangi¢ta dur-
gunsa, ve sonra bir kez itilirse, itmenin ardindan belirli bir hizla
bir-bi¢cimli hareket eder. Kuvvetin etkisinin istendigi kadar yinelene-
bildigini, itme mekanizmasinin ayni bicimde igledigini ve ayn1 ara-
baya ayni kuvvetin uygulandigin: diisiniiniiz. Deney ne kadar ¢ok
yinelenirse yinelensin son hiz her zaman aynidir. Peki ama, deneyde
degisiklik yapilirsa, el arabasi baslangicta bossa, ve simdi dolu ise,
ne olur? Yikla el arabasinin son hizi, bog olaninkinden biraz daha
az olacaktir. Bundan su sonug ¢ikar: Baslangicta her ikisi de durgun
olan iki farkli cisme ayn1 kuvvet etki yaparsa, bunun sonucu olan hiz-
lar ayn1 olmayacaktir. Hizin cismin kiitlesine bagh oldugunu, kiitle
biyiikse hizin daha kiigtik oldugunu soylityoruz.

Bundan dolay1, bir cismin kiitlesinin nasil belirlenecegini ya da
daha tam konusalim, bir kiitlenin bagka bir kiitleden ka¢ kat daha
biiytik oldugunu hi¢ degilse teorik olarak biliyoruz. Durgun iki
kiitleyi etkileyen 6zdes kuvvetlerimiz var. Birinci kiitlenin hizinin,
ikincininkinden ii¢ kat biiyiik oldugunu saptarsak, birinci kiitlenin
ikinciden ti¢ kat daha kiigiik oldugu sonucunu ¢ikaririz. Bu, elbette
iki kiitlenin oranini belirlemenin pek kullanisli olmayan bir yoludur.
Bununla birlikte, belirlemenin bu yoldan yapildigini ya da benzer bir
yoldan, siiredurum yasasina bagvurularak yapildigini pekala disi-
nebiliriz.
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Peki, uygulamada kiitleyi nasil belirleriz? Elbette anlatilan yoldan
degil. Dogru yaniti herkes bilir. Bu isi, onlar: tartarak yapariz.

Simdi kiitleyi belirlemenin iki farkli yolunu daha ayrintili olarak
tartigalim:

Birinci deneyde, gravitation’un, Yer’in ¢ekiminin, nasil ige karisa-
cag1 hi¢ s6z konusu degildir. El arabasi, itmeden sonra, tiimiiyle diiz-
giin ve yatay bir diizlem boyunca hareket etmektedir. El arabasinin
diizlem tizerinde kalmasina yol acan gravitational kuvvet degisme-
mektedir ve kiitlenin belirlenmesinde hig rolii yoktur. Tartmada ise
durum bambagkadir. Yer, cisimleri gekmeseydi, gravitation olmasay-
dy, tartiya asla bagvuramazdik. Kiitlenin bu iki belirlenisi arasindaki
fark, birincinin gravitational kuvvet ile ilgisiz olmasi, oysa ikincinin
ozellikle gravitational kuvvetin varligina dayanmasidir.

Simdi sunu soralim: Iki kiitlenin oranini yukarida anlatilan yol-
larin ikisi ile de belirlesek, ayni sonuglar1 mi elde ederiz? Deneyle ve-
rilen yanit apagiktir. Sonuglar kesinlikle aynidir! Bu sonug 6nceden
bilinemezdi. Bu sonug, gozleme dayanmaktadir ve diistiniilerek bu-
lunmamugtir. Kolaylik olsun diye, birinci yoldan belirlenen kiitleye
stiredurumsal (inertial) kiitle ve ikinci yoldan belirlenene de gravi-
tational kiitle diyelim. Bunlar, diinyamizda esittir, ama bunun boy-
le olmayabilecegini de pekald diisiinebiliriz. Hemen su soru ortaya
cikiyor: Bu iki cesit kiitlenin 6zdesligi yalnizca rastlant: midir, yoksa
bunun daha derin bir anlam1 m1 vardir? Yanut, klasik fizigin gorts
agisindan soyledir: Iki kiitlenin 6zdesligi rastlanti niteligindedir ve
buna daha derin bir anlam yiiklenmemelidir. Cagdas fizigin yaniti
bunun tam karsitidir: Bu iki kiitlenin 6zdesligi temellidir ve daha de-
rin bir anlayisa a¢ilan yeni ve 6nemli bir ipucu olusturmaktadir. Bu,
gercekte, genel iliskinlik (relativity) teorisi denen teorinin gelistigi en
6nemli ipuglarindan biriydi.

Garip olaylari birer rastlanti olarak agiklayan bir polis romani, ba-
yag1 bir romandir. Romanin akla uygun bir yol izlemesi, elbette daha
inandiricidir. Tipki bunun gibi, gravitational kiitle ile siiredurumsal
kiitlenin 6zdesligi i¢in bir agiklama sunan bir teori, onlarin 6zdesli-
gini rastlant1 olarak yorumlayan bir teoriden tstiindiir. (Burada, bu
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iki teorinin de gozlenen olgulara ayni dl¢tide uygun oldugu elbette
ongorillmektedir.)

Stiredurumsal kiitle ile gravitational kiitlenin bu 6zdesligi, iliskin-
lik (relativity) teorisinin formillestirilmesi i¢cin zorunlu oldugundan,
burada biraz daha yakindan incelenmesi yerinde olur. Bu iki kiitlenin
aynt oldugunu inandirici bir bi¢imde kanitlayan deneyler nelerdir?
Sorunun yaniti, Galileinin farkl kiitlelere bir kuleden agag: biraka-
rak yaptig1 o eski deneydedir. Galilei, diisme i¢in gereken zamanin
hep ayni oldugunu, diisen bir cismin hareketinin o cismin kiitlesine
bagli olmadigini gordii. Bu basit, ama pek 6nemli deney sonucu ile iki
kiitlenin 6zdesligi arasinda bir baglant: kurmak, oldukea ¢apragik bir
diistinmeyi gerektirir.

Durgun bir cisim, bir dis kuvvetin etkisi karsisinda, hareket ede-
rek ve belirli bir hiz kazanarak boyun eger. Stiredurumsal kiitlesine
gore, az ya da ¢ok kolay boyun eger. Kiitlesi biiyiikse, harekete kar-
s1 direnmesi, kiitlesi kiigiik oldugu zamankinden daha kuvvetlidir.
Kesin oldugunu 6zellikle ileri stirmeden s6yle diyebiliriz: Bir cismin
bir dis kuvvete karsi koyma egilimi, o cismin siiredurumsal kiitlesine
baglidir. Yer’in biitiin cisimleri ayn1 kuvvetle gektigi dogru olsaydi,
stiredurumsal kiitlesi en biiyiik olan cisim, biitiin cisimlerden daha
yavas diiserdi. Ama durum bdoyle degildir: Biitiin cisimler ayni bicim-
de diiger. Bu, Yer’in farkli kiitleleri ¢cekme kuvveti, farkli olmalidir
demektir! Yer, 6rnegin bir tasi ¢eker ve onun siiredurumsal kiitle-
sinin ne oldugunu hi¢ bilmez. Yer'in “ceken” kuvveti, gravitational
kiitleye baglidir. Tagin buna “karsilik” olan hareketi, siiredurumsal
kiitleye baglidir. Bu hareket hep ayn1 oldugu i¢in —ayn1 yiikseklikten
birakilan biitiin cisimler ayni bi¢imde diiser- bundan gravitational
kiitle ile siiredurumsal kiitlenin esit oldugu sonucu ¢ikarilmalidir.

Bir fizikgi, ayn1 sonuca daha ¢ok bilgiclik taslayarak varir. Diisen
bir cismin ivmesi, o cismin gravitational kiitlesi ile orantili olarak ar-
tar ve o cismin siiredurumsal kiitlesi ile orantili olarak azalir. Diisen
biitiin cisimlerin ivmesi ayn1 ve degismez oldugu igin, s6z konusu iki
kiitle esit olmalidur.

Gizlerle dolu iinlii 6ykiimiizde, timiiyle ¢6ziilmiis ve her zaman
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icin karara baglanmis hicbir problem yoktur. Ugyiiz yil sonra, arag-
tirma yontemimizi yeniden gozden ge¢irmek, 6nemsenmemis ipug-
larini bulmak ve onlarin yardimi ile evrenin farkl bir tanimini elde
etmek i¢in, hareketle ilgili ilk probleme déonmemiz gerekti.

ISI BiR TOZ MUDUR?

Burada yeni bir ipucunu, kokeni 1s1 goriingiisiiniin (phenomena)
alaninda bulunan bir ipucunu izlemeye basliyoruz. Boyle diyorsak da
bilimi bagimsiz ve iligkisiz bolimlere ayirmak olanaksizdir. Burada
sunulan yeni kavramlarin, simdiden bilinenlerle ve ileride rastla-
yacaklarimizla gercekten siki sikiya baglantili oldugunu ¢abucak
gorecegiz. Bilimin belirli bir dalinda gelisen bir diisiince zinciri, go-
rilniiste bambagka karakter tagiyan olaylar: tanimlamak igin sik sik
kullanilabilir. Bu islem sirasinda 6zgiin (original) kavramlarda, hem
tiiredikleri goriingiilerin, hem de yeni uygulandiklar: goriingiilerin
anlagilmasini kolaylastiracak bigimde sik sik degisiklik yapulir.

Is1 goriingiistiniin tanimlanmasinda en 6nemli kavramlar, sicak-
lik ve 151 kavramlaridir. Bu iki kavrami birbirinden ayirt etmek bilim
tarihinde inanilmayacak kadar uzun bir zaman almistir, ama ayirim
bir kez yapildiktan sonra ¢abuk bir ilerleme saglanmuistir. Bu kavram-
lar kimseye yabanci olmamakla birlikte, onlar1 yakindan inceleyip
aralarindaki farklar: belirtecegiz.

Dokunma duyumuz, bir cismin sicak ve bir baska cismin soguk
oldugunu bize gercekten kesinlikle bildirir. Ama bu, bagtan sona nitel
bir olcittir (criterion), nicel bir tanima yetmez, iistelik bazen belir-
sizdir. Bu, ¢ok iyi bilinen bir deneyle gosterilir: Sira ile, biri soguk,
biri 1lik, biri de sicak su ile dolu ii¢ kap alalim. Bir elimizi soguk su
dolu kaba, obiir elimizi sicak su dolu kaba daldirirsak, birinci kaptaki
suyun soguk, ikincidekinin sicak oldugunu duyariz. Bunun ardin-
dan, iki elimizi de 1lik su ile dolu kaba daldirirsak, her iki elimizdeki
duyum ayr1 ve gelisik olur. Bir ilkyaz giinii New York’ta bulusan bir
Eskimo ile ekvatoral iilkelerde dogup biiytimiis bir kimsenin orada-
ki iklimin sicak ya da soguk oldugu konusunda ayri ayr:1 kanilara
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varmalar1 da gene bundan dolayidir. Béyle sorunlarin hepsini, bir
sicakolcer (thermometer), Galileinin ilkel bir bigimde tasarladig: bir
alet kullanarak aydinlatiriz. Burada da Galileinin adi! Sicakélgerin
kullanimi, agik birtakim fiziksel varsayimlara dayanir. Bu varsa-
yimlar, 151 ve sicaklik kavramlar ile baglantili giiglitklerin yenilme-
sine bityiik emegi gecmis olan Black’in asag1 yukari yiizelli yil 6nce
verdigi derslerden asagidaki parcay1 aktararak animsayalim:

“Bu aleti kullanarak sunu 6grendik: 1.000 ya da daha ¢ok sayida,
¢esitli maddeler, 6rnegin metaller, taslar, tuzlar, odunlar, tityler, yiin,
su, bagka birtakim sivilar alsak, baslangicta hepsinin zsilar: baska
bagka olmakla birlikte, onlar1 ates yanmayan, giines gormeyen ayni
odaya hep birlikte koysak, 1s1 onlarin daha sicak olanlarindan daha
soguk olanlarina gegecektir. Bu, belki birka¢ saat, belki de bir giin
alacaktir. O siirenin sonunda bir sicakolgeri onlarin hepsinde, sira ile
kullanirsak sicakolger kesinlikle ayn1 dereceyi gosterecektir.”

[talik dizilmis olan 1silar: sdzciigiini, bugiinkii terminolojiye
gore, sicakliklar: diye degistirmek gerekir.

Bir hekim, hastasinin agzina koydugu sicakolceri alirken soyle
distinebilirdi: “Sicakoleer, kendi sicakligini civa siitununun uzunlu-
gu ile gosterir. Civa stitunu uzunlugunun sicakliktaki artma ile oran-
til1 olarak arttigini varsayryoruz. Ama sicakolger birkag¢ dakika i¢in
hastama deger durumdaydi. Bundan dolayi, hastanin ve sicakdlgerin
sicakliklar1 aynidir. Onun igin, su sonucu ¢ikariyorum: Hastamin si-
cakligy, sicakoleerlerde gosterilen sicakliktir.” Hekimin davranigi me-
kanik olabilir, ama o, fiziksel ilkeleri o ilkeler tizerinde diigtinmeksi-
zin uygulamaktadir.

Peki ama, sicakolgerin igerdigi 1s1 tutari, hastanin viicudununkine
esit midir? Elbette hayir. Yalniz sicakliklar: esit oldugu icin iki cis-
min esit ¢oklukta 1s1 icerdigini varsaymak, Black’in dedigi gibi, “..
konuyu ¢ok iistiinkorii ele almaktir. Farkl iki cisimdeki 1s1 niceligini
sinin genel kuvveti ya da yeginligi (siddeti) ile karistirmaktir. Oysa
bunlarin farkl iki sey oldugu bellidir ve bunlar, 1s1nin dagilimi di-
stintiliirken, her zaman birbirinden ayirt edilmelidir.” Bu ayirt etme,
¢ok basit bir deneyle basarilabilir. Atese konan bir litre suyun oda
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sicakligindan kaynama noktasina dek 1sinmasi belirli bir zaman alir.
S6z gelimi, on iki litre suyu ayn1 kapta ve ayni ateste 1sitmak, daha da
uzun bir zaman alir. Bu olguyu, ikinci durumda daha ¢ok “bir sey”
gerekiyor diye yorumlariz. Iste bu “bir sey”e 1s1 diyoruz.

Daha 6nemli bir kavram, isinma 1s1s1 su deneyle kazanilir: Bir
kapta bir kilo su, baska bir kapta bir kilo civa olsun ve iki kap da ayni
bicimde 1sitilsin. Civa, sudan ¢ok daha ¢abuk 1sinir. Bundan, civanin
sicakligini bir derece yiikseltmek i¢in daha az “1s1” gerektigi anlagi-
lir. Genellikle, hepsinin de kiitleleri ayni1 olan su, civa, demir, bakir,
odun, vb. gibi farkli tozlerin sicakliklarini bir derece ytikseltmek i¢in,
sOz gelimi 40° F’tan 41° F.’a ¢ikarmak i¢in gereken “1s1” tutarlar: fark-
lidir. Her toziin kendi 6z 1s1 sigast ya da 1sinma 1sis1 vardir diyoruz.

Sicaklik kavramina bir kez ulasinca, onun dogal 6zelligini daha
yakindan inceleyebiliriz. Biri sicak ve dbiirii soguk, ya da daha kesin
konusursak, birinin sicaklig1 6biirtiniinkinden daha yiiksek olan iki
cisim var. Onlar birbirine degdiriyoruz ve biitiin dis etkilerden kur-
tarryoruz. Sonunda, bildigimiz gibi, ikisinin de sicakliklar1 ayni olur.
Peki ama, bu nasil oluyor? Birbirine degdirilmeleri ile sicakliklarinin
ayn1 olmasi arasinda gegen siirede ne oluyor? Isinin bir cisimden 6bii-
riine, tipki suyun daha yiiksek bir diizeyden daha algak bir diizeye
akmasi gibi, “aktig1” kendiliginden diistiniiliiyor. Bu betimleme, ilkel
olmakla birlikte, olgularin bircoguna uyar goriinmektedir; oyle ki,

benzerlik soyle olmaktadir:
Su - Ist
Daha yiiksek diizey — Daha yiiksek sicaklik
Daha algak diizey — Daha diisiik sicaklik

Akma, iki diizey yani iki sicaklik esit oluncaya dek siirmektedir.
Bu bon goriis nicel bakimlardan daha yararli duruma getirilebilir.
Belirli birer sicakliklar1 olan belirli su ve alkol kiitleleri birbiri ile
karistirilirsa, 1sinma 1silarinin bilinmesi, karisimin son sicakliginin

6nceden bilinmesini saglar. Ve bunun tersine, sicakligin gozlenmesi
ve biraz cebir bilgisi, iki 1s1nma 1s1s1n1n oranini bulmamaizi saglar.

Burada ortaya ¢ikan 1s1 kavraminda, 6biir fiziksel kavramlarla bir
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benzerlik goriiyoruz. Bizim goriistimiize gore 1s1, tipki kiitlenin me-
kanikte oldugu gibi, bir tozdiir. Isinin niceligi, bir kasaya konan ya
da harcanan para gibi, degisebilir ya da degigmeyebilir. Bir kasadaki
paranin tutar, kasa kilitli kaldig: stirece degismeyecektir; yalitilmais
bir cisimdeki kiitle ve 1s1 tutar1 da 6yle olacaktir. Ideal bir termos si-
sesi, boyle bir kasay1 andirir. Bundan bagka, tipk: yalitilmis bir sis-
temdeki kiitlenin, orada kimyasal bir doniigiim olsa bile, degismeden
kalmas: gibi, 1s1 da, bir cisimden 6biiriine aksa bile, yok olmaz. Isi,
bir cismin sicakligini yitkseltmek icin degil de, s6z gelimi buzu er-
gitmek ya da buharlagtirmak i¢in kullanilmis olsa bile onu gene de
bir t6z olarak diistinebilir ve suyu dondurarak ya da buhari sivilas-
tirarak 1s1y1 yeniden ortaya ¢ikarabiliriz. Ergimenin ya da buharlas-
manin gizil 1s1s1 gibi eski adlar, bu kavramlarin, 1sinin bir téz olarak
diisiintilmesinden ¢ikarildigini gostermektedir. Gizil 1s1, bir kasaya
konan para gibi, gegici olarak saklanmistir, ama kilidin diizenlenisini
bilen biri i¢in yararlanilmaya hazir durumdadur.

Ama, 151, elbette, kiitle gibi, ayn1 anlamda bir t6z degildir. Kiitle, tar-
t1 ile gosterilebilir, peki ama, 1s1 nasil gosterilebilir? Bir demir pargasi,
kizil-kor durumunda iken, buz gibi soguk oldugu zamankinden daha
mi agirdir? Deney boyle olmadigini gostermektedir. Is1 genellikle bir
tozse, agirliksiz bir tozdiir. “Is1 tozii"ne, gogu zaman 1s: maddesi (caloric)
dendi. Ve agirliksiz tozler ailesinden ilk tanidigimiz t6z, 1sidir. Ileride,
bu ailenin tarihini, ortaya ¢ikigini ve yok olusunu izleme firsatini bula-
cagiz. Simdilik ailenin bu tek tiyesinin dogumunu bildirmek yeter.

Her fiziksel teorinin amaci, olabildiince genis bir goriingiiler
alanini aydinlatmaktir. Teori, olaylar1 anlagilir duruma getirdigi 6l-
¢lide dogru sayilir. T6z teorisinin, 1s1 gériingiilerinin bircogunu agik-
ladigini gordiik. Bununla birlikte, bunun yanlis bir ipucu oldugunu,
1s1n1n toz ve agirliksiz da sayilamayacag cabucak ortaya gikacaktur.
Uygarligin baslangicina damgasini vuran bazi basit deneyler tizerin-
de diistiniirsek, bunu kolayca anlariz.

Bir t6zii, ne yaratilabilen, ne de yok edilebilen bir sey olarak diisii-
niiriiz. Oysa ilkel insan, odun tutusturmasina yetecek 1s1y1 yaratiyordu.
Gergekten, siirtme ile 1sitmaya o kadar ¢ok ve iyi bilinen bir drnek var-
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dir ki, onlar1 yeniden saymanin geregi yoktur. Biitiin bu drneklerde,
belirli bir nicelikte 1s1 yaratilmasi, t6z teorisi ile yorumlanmasi gii¢ bir
olgudur. T6z teorisini destekleyen bir kimsenin bunu yorumlamak i¢in
kanitlar bulabildigi dogrudur. O, asag1 yukar: soyle distintirdii: “Toz
teorisi, 1s1nin goriiniir yaratilmasini agiklayabilir. En basit 6rnegi ala-
lim: Tki odun pargast birbirine siirtiilityor. Simdi, siirtme, odunu etki-
leyen ve onun &zelliklerini degistiren bir seydir. Su olabilir: Ozellikler
Oylesine degisiklige ugratilabilir ki, degismeden kalmis bir 1s1 niceligi,
oncekinden daha yiiksek bir sicaklik dogurabilir. Sonunda bizim farki-
na vardigimiz tek sey, sicakliktaki yiikselmedir. Stirtme, odunun 1sin-
ma 1s1s1n1 degistiriyor ve tiim 1s1 tutarini degistirmiyor olabilir.”

Konusmanin bu evresinde, toz teorisini destekleyen biri ile tartigmak
bosuna olurdu; ¢iinkii bu, ancak deneyle karara baglanabilecek bir konu-
dur. Ozdes iki odun parcasi diisiiniiniiz ve farkli yontemlerle —~6rnegin
birinde siirtmeyle ve 6biiriinde bir 1s1-yayiciya (radyatére) degdirmekle-
esit sicaklik degismeleri saglandigini varsayiniz. Yeni sicaklikta, iki odun
parcasinin 1sinma 1stlari ayni ise, toz teorisi tiimiiyle gokmek zorundadur.
Isinma 1silarini belirlemenin ¢ok basit yontemleri vardir. Teori, bu tiirlii
ol¢timlerin sonucuna gore ayakta kalir ya da ¢ker. Sonuglar1 bir teorinin
6liimiinii ya da dirimini karara baglayan deneyler, fizik tarihinde sik sik
goriiliir ve boyle deneylere kesin deneyler [experimenta crucis -¢.n.] denir.
Bir deneyin kesin olup olmadig1, ancak sorunun formiillestirilme bigimi
ile ortaya konabilir ve bununla, goriingiiler ile ilgili bir tek teori sinana-
bilir. Siirtme ile ve sonra da 1s1 akimui ile saglanan esit sicakliklarda, ayni
tiirden iki cismin 1s1nma 1silarinin belirlenmesi, tipik bir kesin deney 6r-
negidir. Bu deneyi, agag1 yukari yiiz elli y1l 6nce, Rumford yapti ve 1sinin
toz teorisine oldiiriicii bir sille indirdi.

Rumford’un kendi bildirisinden secilen bir par¢a bunun oykiisii-
nii $oyle anlatiyor:

“Giinliik islerde ve ugraslarda, doganin en garip islemlerinden ba-
zilarin1 yakindan inceleme firsati sik sik dogar; ve ¢ok ilging felsefi
deneyler, ¢ogu zaman, yapim ve el isleri i¢in yalnizca mekanik amag-
larla diistiniilmiis makinelerin yardimi ile, hemen hemen hi¢ giiglik
cekilmeden ve hi¢ para harcanmadan yapilabilir.
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“Bunu sik sik gozledim; ve is yasaminin alisilmis akiginda olup bi-
ten her sey karsisinda goziinii dort agma aligkanliginin, bir aksaklik
dolayzsi ile ya da en giinliik olaylar incelenirken bosanan hayal giicii-
niin bagini alip gitmesi ile, yararli kuskulara, arastirma ve gelistirme
i¢in akla uygun tasarilara, filozoflarin o6zellikle arastirmaya ayirdiklar:
saatlerdeki o diisliniip tasinmalarindan daha sik vardigi kanisindayim.

“Bu yakinlarda, Miinih’teki askeri top yapimevinde, namlularin
delinmesini denetlerken, piring bir namlunun, delinirken kisa bir sii-
rede kazandig1 ¢ok biiyiik ol¢iideki 1s1; ve delginin namludan ayirdig:
metal yongalarin daha da yegin olan 1sis1 (kaynar suyunkinden ¢ok
daha yegin oldugunu deneyle buldum), beni sasirttu...

“Yukarida anilan iglem sirasinda gergekten iiretilen 1s1, nereden
geliyor?

“Bu 1s1y1, delginin som metal kiitlesinden ayirdig1 metal yongalar
mu1 veriyor?

“Boyle olsaydi, o zaman, ¢agdas gizil 1s1 ve 1s1 maddesi (caloric)
Ogretilerine gore, siga yalniz degismekle kalmamali, ama degisiklik,
tiretilen biitiin 1s1 ona yorulacak kadar biiyiik olmalidir.

“Oysa boyle bir degisiklik olmamuisty; ¢iinkd bu metal yongalarin
ve ayn1 metal blokundan ince bir testere kullanilarak alinmis ince
seritlerin tartarak aldigim esit niceliklerini ayni sicaklikta iken (kay-
nar suyun sicakliginda iken), esit niceliklerdeki soguk sulara (59%
°F. sicaklikta) koydugum zaman, igine metal yongalar1 koydugum su,
her denemede, i¢ine metal seritleri koydugum sudan ne daha az, ne
de daha ¢ok 1sinmust1.”

Ve iste Rumford’un vardigi sonug:

“Bu konuda tartigirken, en dikkate deger kosulu, siirtiinmeden
dogan 1s1n1n kaynaginin tiikenmez oldugunun agikga ortaya ¢iktigini
unutmamaliy1z.

“Yalitilmis bir cismin ya da cisimler sisteminin sinirsiz olarak ve-
regidecegi herhangi bir seyin bir maddi toz olamayacagini sdylemek
pek de gerekli degildir. Bana 6yle geliyor ki, 1sinin bu deneylerde do-
guruldugu ve iletildigi gibi dogurulmaya ve iletilmeye yetenekli her-
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hangi bir sey tlizerine acik bir fikir edinmek, o sey HAREKET olma-
dikga, gercekten olanaksiz degilse, agir1 gligtiir.”

Boylece eski teorinin yikildigini gériiyoruz, ya da, daha tam soy-
lemek gerekirse, t6z teorisinin yalniz 1s1 akimi problemlerinde gegerli
oldugunu goriiyoruz. Gene, Rumford’un gésterdigi gibi, yeni bir ipu-
cu aramaliy1z. Bu amagla, 1s1 problemini simdilik bir yana birakip
mekanige donelim.

INDICIKTI*

Indigiktinin herkesce sevilen o cosku verici hareketini inceleyelim:
Kiiciik bir araba, yolun en yiiksek noktasina ¢ikarilmis ya da ¢ekil-
mistir. Araba, bagibos birakilinca, yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ile asa-
g1 dogru inmeye bagslar, ve sonra, garip ve dalgali bir yapisi olan yol
boyunca, hizindaki ani degismelerle binenlerin yiireklerini hoplata
hoplata iner ve ¢ikar. Her indi¢iktinin bir en yiiksek noktast vardir.
Indigikti, oradan baslar ve biitiin hareketi boyunca ayni yiikseklige
asla yeniden ulagmaz. Hareketinin eksiksiz bir tanimi ¢ok karmagik
olurdu. Bir yanda problemin mekanik yani, hizda ve konumda zaman-
la olan degismeler vardir. Ote yanda ise, siirtiinme, ve bundan dolayn,
raylarda ve tekerleklerde ortaya ¢ikan 1s1 vardir. S6z konusu fiziksel sii-
reci bu iki bakimdan bélmek igin biricik hakli gerekge, 6nceden {ize-
rinde konustugumuz kavramlari yeniden kullanabilmektir. Bolme, dii-
stinsellestirilmis bir deneye varir; ¢iinkii yalniz mekanik bir yani olan
bir siireg, ancak diisiintilebilir, ama asla gerceklestirilemez.

Deneyimizi digiinsellestirmek igin, hep hareketle birlikte bulunan
strtinmeyi timiyle gidermenin basarildigini distinebiliriz. Bunu
basaran kimse, bulusunu indi¢iktida uygulamak istiyor ve boyle bir
indigiktiy1 nasil kurabilecegini saptamak durumunda kaliyor. Araba,
s6z gelimi yerden 30 metre yiikseklikteki baslangic noktasindan ine
¢ika ilerleyecektir. Uygulamaya girisen kimse, deneyerek ve yanilarak,
su basit kurala uymast gerektigini cabucak dgrenecektir: Indigiktinin
yolunu, yolun higbir noktasindaki yiiksekligi baslangi¢c noktasininkini

* Indigiktr: 19. gekilde goriilen eglence aracina Tiirkgede uygun buldugumuz ad. In-
gilizcesi roller-coaster. Almancasi Bergund Talbahn. -¢.n.
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asmazsa, diledigi gibi yapabilir. Arabanin hi¢ engellenmeden yolun so-
nuna varmasi gerekiyorsa, yolun yiiksekligini, kag kez istiyorsa o kadar,
30 metreye ¢ikarabilir, ama o yiiksekligi asla asmamalidir. [Sekil-18]

[Sekil-18]

Gergek bir indigiktida, araba, siirtiinme ytiziinden baslangig yiik-
sekligine asla yeniden ulasamaz, ama bizim varsaydigimiz mithendis,
stirtiinmeyi dikkate almak zorunda degildir.

Simdi distnsellestirilmis indiciktidaki disiinsellestirilmis ara-
banin hareketini, ¢ikis noktasindan baslayarak, izleyelim. Araba
asag1 dogru inmekte ve hareket ettikce yere olan uzaklig1 azalmakta,
ama ¢abuklugu artmaktadir. Bu tiimce, ilk bakista, bir yabanci dil
dersindeki soyle bir tiimceyi animsatabilir: “Benim hi¢ kurgun kale-
mim yok, ama sizin sekiz portakaliniz var.” Ama bu tiimce pek de an-
lamsiz degildir. Benim hi¢ kursun kalemim olmamast ile sizin sekiz
portakaliniz olmasi arasinda hi¢bir karsilikli-iligki (correlation) yok-
tur. Oysa arabanin yerden uzaklig ile cabuklugu arasinda ¢ok gercek
bir karsilikli-iligki vardir. Arabanin herhangi bir andaki ¢abuklugu-
nu, arabanin o anda yerden ne kadar yiiksekte bulundugunu bilirsek,
hesaplayabiliriz, ama burada bu noktay: atliyoruz; ¢inkti onun nicel
karakterini en iyi anlatma yolu, matematiksel formiillestirmedir.

Arabanin en yiiksek noktadaki hizi sifirdir ve o nokta yerden
otuz metre yiiksektir. En algak noktada, arabanin yerden yiiksekli-
gi sifirdir ve araba o noktada en biiyiik hiza ulagsmistir. Bu olgular
bagka terimlerle de anlatilabilir. En yiiksek noktada iken, arabanin
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potansiyel (gerilimsel) enerjisi vardir, ama kinetik enerjisi, ya da ha-
reket enerjisi, yoktur. En al¢ak noktada ise, araba en biiyiik kinetik
enerjisine ulagmistir ve potansiyel enerjisi yoktur. Arada kalan biitiin
konumlarda, belirli bir hizla birlikte belirli bir ytiksekligin bulundu-
gu yerlerde, arabanin hem hareket, hem de potansiyel enerjisi vardir.
Potansiyel (gerilimsel) enerji yiikseklikle birlikte artar, oysa kinetik
enerji hiz arttik¢a bitytir. Mekanigin ilkeleri hareketi agiklamaya ye-
ter. Matematiksel tanimda, enerji i¢in ortaya ¢ikan iki anlatimin (te-
rimin) her biri degisirse de, toplamlar1 degismez. Boylece, potansiyel
enerji kavrami konuma bagli olarak ve hareket enerjisi kavrami hiza
bagli olarak, matematiksel yoldan ve kesinlikle ortaya konabilir. Bu
iki ad, elbette keyfi olarak ve yalnizca kolaylik olsun diye se¢ilmistir.
Bu iki niceligin toplami degismez ve bu toplam bir hareket degismezi
olarak adlandirilir. Toplam enerji, kinetik enerji art1 potansiyel ener-
ji, bir toz gibidir, 6rnegin, tutart hi¢ degismeyen, ama ¢ok iyi belirlen-
mis bir degisim oranina gore dolardan Ingiliz lirasina ve sonra gene
dolara hi¢ durmadan ¢evrilen para gibidir. [$ekil-19]

Strtiinmenin arabayi baglangi¢ noktasi kadar yiiksekteki bir nok-
taya ulasmaktan alikoydugu gercek indigiktida, kinetik enerji ile po-
tansiyel enerji arasinda da siirekli bir degisim vardir. Ama burada,
toplam, degismeden kalmaz, tersine kiigiiliir. Simdi, hareketin meka-
nik ve 1s1 yanlarini birbiri ile iligkili kilmak i¢in, 6nemli ve goziipek
bir adim daha atmak gereklidir. Bu adimla varilan kavramlarin ve
genellemelerin zenginligi daha sonra goriilecektir.

[Sekil-19]
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Artik, kinetik enerjiden ve potansiyel enerjiden baska, siirtiinme-
den dogan 1s1 da s6z konusudur. Bu 1s1, mekanik enerjinin, yani kinetik
enerji ile potansiyel enerjinin azalmasina uygun mudur? Yeni bir var-
sayimmin zamandir. Ist bir enerji bi¢imi sayilabilirse, belki bu ti¢iiniin
toplamyi, yani 1sin1n, kinetik enerjinin ve potansiyel enerjinin toplamy,
degismeden kalmaktadir. Yalniz 1s1 degil, 1s1 ile birlikte enerjinin 6biir
bigimleri de, tipki bir t6z gibi, “yok edilemez”dir. Bu, s6z gelimi, dolarlar:
Ingiliz lirast ile degistirmek i¢in kendi kendine frank olarak bir araci pay1
(komisyonu) 6demesi gereken bir adamin, bu arac1 payini harcamamasi
durumunda, dolarlarin, 1ngiliz liralarinin ve franklarin toplaminin be-
lirli bir degisim oranina goére degismeyen bir tutar1 olmasi gibidir.

Bilimin ilerlemesi, 1s1y1 bir t6z olarak taniyan eski 1s1 kavramini
yikt1. Yeni bir t6z yaratmaya calisiyoruz: Bu, enerjidir ve 1s1 onun bi-
¢imlerinden yalnizca biridir.

DEGISIM ORANI

Isty1 enerjinin bir bi¢imi olarak taniyan 1s1 kavramina ¢ikan yeni
ipucunu, yiiz yildan daha az 6nce, Mayer buldu ve Joule, deneyle dog-
ruladt. Isinin dogal 6zelligi konusundaki 6nemli ¢alismalarin hemen
hemen hepsini fizik¢i olmayan kimselerin yapmis olmasi, garip bir
rastlantidir. Bunlar arasinda ¢ok yonlii bir kisiligi olan Scotsman
Black, Alman hekim Mayer, sonralar1 Avrupa’da yasamis ve obiir
isleri arasinda Bavyera’da savas bakanligi da yapmis olan seriiven
diskiinti Amerikali Count Rumford vardi. Bir de, bos zamanlarinda
enerjinin korunumu” konusunda en 6nemli deneylerden bazilarini
yapmus olan bir biraci, Ingiliz Joule vard.

Joule, 1s1n1n bir enerji bi¢imi oldugu varsayimini deneyle dogru-
ladi ve degisim oranini belirledi. Onun vardig: sonuglar {izerinde ki-
saca durmaya deger.

Bir sistemin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi, ikisi birlikte, o sis-
temin mekanik enerjisini olusturur. indigiktida, mekanik enerjinin bira-

* Enerjinin korunumu: Enerji asla tiiketilemez, yalniz bi¢im degistirir ve kapali
fiziksel bir sistemdeki (6rnegin evrenimizdeki) toplam enerji artirilamaz ya da
eksiltilemez. -¢.n.
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zinin 1stya doniistiigiinii varsaydik. Bu dogru ise, burada ve buna benzer
biitiin fiziksel siireclerde, ikisi arasinda belirli bir degisim oran: olmali-
dir. Bu, tam anlamu ile nicel bir sorundur, ama belirli bir mekanik enerji
niceliginin belirli bir 1s1 gokluguna degisebilmesi olgusu, gok 6nemlidir.
Degisim oraninin hangi say1 ile gosterilebilecegini, yani, belirli bir me-
kanik enerji niceliginden ne kadar 1s1 saglayabilecegimizi bilmek isteriz.

Joule’un arastirmalarinin amaci bu sayiy1 belirlemekti. Onun de-
neylerinden birinin mekanizmasi, agirlikli saatinkine pek benzer.
Boyle bir saatin kurulmasi, iki agirlig1 yukar: kaldirmak ve boylelikle
sisteme potansiyel enerji katmaktir. Saatin mekanizmas: daha ¢ok de-
gistirilmezse saat kapali bir sistem sayilabilir. Agirliklar yavas yavas
diiser ve saat ¢aligir. Belirli bir siirenin sonunda, agirliklar en algak
konumlarina ulasir ve saat durur. Enerji ne olmustur? Agirliklarin
potansiyel enerjisi, mekanizmanin kinetik enerjisine doniismiis, son-
ra da 1s1 olarak dagilip gitmistir.

Joule, boyle bir mekanizmada yaptig1 zekice bir degisiklikle, yi-
ten 1s1y1 ve boylelikle degisim oranini 6lgebilmistir. Onun yaptigi
aygitta, iki agirlik, suya daldirilmis kanatli bir ¢arki dondiirmekte-
dir. [Sekil-20] Bu agirliklarin potansiyel enerjisi, hareketli par¢alarin
kinetik enerjisine, sonra da suyun sicakligini yiikselten 1stya donii-
str. Joule, sicakliktaki bu degismeyi 6l¢miis ve suyun bilinen 1s1nma
isisindan yararlanarak, sogurulan 1s1 tutarini hesaplamistir. Yaptigi
bircok denemenin sonuglarini soyle 6zetlemistir:

[Sekil-20]
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“1) Cisimlerin siirtiinmesinden dogan 1s1, o cisimler ister kati, is-
ter siv1 olsun, hep harcanan kuvvetin [Joule, kuvvet ile enerjiyi anlat-
mak istiyor] niceligi ile orantilidir. Ve;

“2) Bir pound [0,4536 kg] suyun sicakligini (su, boslukta tartil-
mustir ve sicakligi 55-60° fahrenhayttir [13-16° C]), 1° F. [0,56°C] yiik-
seltebilen 1s1 niceligi, ortaya ¢ikmasi icin, bir ayak [30,48 cm] yiiksek-
ten diisen 772 librenin [yaklasik 350 kg’'in] temsil ettigi bir mekanik
kuvvetin [enerjinin] harcanmasini gerektirir.”

Baska bir soyleyisle, yerden bir ayak yukar: kaldirilan 772 poun-
dun potansiyel enerjisi, 55° F. sicakliktaki bir pound suyun sicakligi-
n1 56° fahrenhayta yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 niceligine esdegerdir.
Daha sonraki deneyler, biraz daha tam sonuglar verdi, ama Joule’un
oncii galigmasinda buldugu “isinin mekanik esdegeri”, oldugu gibi
kalda.

Bu 6nemli is bir kez bagarildiktan sonra, gelisme ¢cabuk oldu. Bu
enerji ¢esitlerinin, mekanik enerjinin ve 1s1 enerjisinin, enerjinin bir-
¢ok bi¢ciminden yalnizca ikisi oldugu ¢abucak anlagildi. Onlarin iki-
sinden birine gevrilebilen her sey de, enerjinin bir bicimidir. Giineg'in
cikardig1 1s1ma (radiation), enerjidir; ¢iinki 1s1manin bir kesimi yer-
yiiziinde 1s1tya doniisiir. Bir elektrik akiminin enerjisi vardir; ¢iinki
bir teli 1sitir ya da bir elektrik motorunun ¢arklarini déndiiriir. Ko-
miirde kimyasal enerji vardir ve komiir yakilinca 1s1 bigiminde agiga
cikar. Dogadaki her olayda enerjinin bir bi¢imi, hep belirli bir degi-
sim oranina gore, bagka bir enerji bicimine doner. Dig etkilerden ya-
litilmis bir sistemde, kapali bir sistemde, enerji yok olmaz ve bundan
dolayi, bir t6z gibi davranir. Boyle bir sistemde bulunabilen biitiin
enerji bigimlerinin toplami degismez, ama herhangi bir enerji ¢esi-
dinin tutar1 degisebilir. Tiim evreni kapali bir sistem sayarsak, 19.
yiizyil fizikgilerinin yaptig1 gibi, evrendeki enerjinin degismez oldu-
gunu, onun hi¢bir par¢asinin yaratilamayacagini ya da yok edileme-
yecegini, kivangla soyleyebiliriz.

Boylece iki t6z kavramimiz oluyor: Madde ve enerji. Ikisi de, ko-
runum yasalarina bagimlidir: Yalitilmis bir sistemin kiitlesi de, ener-
jisi de degistirilemez. Maddenin agirlig1 vardir, ama enerji agirliksiz-
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dir. Bundan dolayy, iki ayr1 kavram ve iki korunum yasasi vardir. Bu
distinceler, bugiin de ciddiye alinabilir mi? Yoksa, goriiniiste ¢ok iyi
temellendirilmis olan bu diigiintig, daha yeni gelisimlerin 151¢1 altinda
degismis midir? Evet! Bu iki kavramdaki degisiklikler, iligkinlik (re-
lativity) teorisi ile baglantilidir. Ileride bu noktaya dénecegiz.

FELSEFi TABAN

Bilimsel arastirma sonuglari, bilimin kendi sinirli alaninin ¢ok
oOtelerine tasan problemlerle ilgili felsefi goriiste sik sik bir degismeyi
gerektirir. Bilimin eregi nedir? Dogay1 betimlemeye galisan bir teo-
riden istenen nedir? Bu sorular, fizigin sinirlarini asmakla birlikte,
fizikle siki sikiya iliskilidir. Ciinki bilim, onlarin dogdugu gerecle-
re (malzemeye) bi¢im verir. Felsefi genellemeler, bilimsel sonuglara
dayandirilmalidir. Bununla birlikte, bir kez bicimlenip ¢ogunlukla
benimsenen felsefi genellemeler, doga olaylarini ele almanin diigtinii-
lebilen yollarindan birini gostererek, bilimsel diislincenin daha son-
raki gelisimini sik sik etkiler. Bagat goriise basar: ile bagkaldirmak,
yeni felsefi goriislerin bir kaynagi durumuna gelerek, umulmadik ve
bambaska gelisimlere yol agar. Bu sdylenenler, fizik tarihinden akta-
rilmis 6rneklerle kanitlanmadiklari siirece, elbette belirsiz ve anlam-
s1z gorunr.

Burada, bilimin eregi konusundaki ilk felsefi diisiinceleri anlat-
maya ¢alisacagiz. Bu diistinceler, agag1 yukar1 yiiz y1l 6ncesine dek, fi-
zigin gelisimini biiyiik 6l¢tide etkiledi. Ama sonra yeni kanitlar, yeni
olgular ve teoriler, bu diisiincelerin birakilmasini gerektirdi ve bu kez
de onlar, bilim i¢in yeni bir taban olusturdu.

Biitlin bilim tarihinde, Yunan felsefesinden modern fizige dek do-
gal goriingiilerin goriiniir karmagikligini birkag basit temel diisiince-
ye ve iligkiye (relation) indirgeme gabalari, hi¢ eksik olmamistir. Bu,
bitiin dogal felsefenin dayandig: ilkedir; atomcularin yapitlarinda
bile anlatilmistir. Demokritos, yirmi {i¢ yiizyil nce s6yle yazmustr:

“Gorenege gore, tath tathidir; act acidir; sicak sicaktir; soguk so-
guktur; renk renktir. Oysa gerceklikte atomlar ve bos uzay vardir.
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Yani duyularimizla algiladigimiz nesneler ger¢ek sanilmaktadir ve
onlar gergek sayilmaya aligitlmistir, ama onlarin gercekligi yoktur.
Yalniz atomlar ve bos uzay gercektir.”

Bu diislince, eski felsefede, hayal glictiniin zekice bir bulugu olarak
kaldi. Yunanlilar, birbirini izleyen olaylarin iligkisini belirleyen doga
yasalarini bilmiyorlardi. Teoriye ve deneye dayanan bilim, gercekte
Galilei ile baglad1. Hareket yasalarina varan ilk ipuglarini izledik. ki
yiizyillik bilimsel arastirma boyunca, kuvvet ile madde, dogay1 anla-
mak i¢in gosterilen biitiin ¢abalarin dayandig1 kavramlardi. Bunlar-
dan biri olmadan 6biriini diisinmek olanaksizdir; ¢iinkii madde,
bagska bir maddeyi etkilerken, bir kuvvet kaynagi olarak belirir.

En basit durumu alalim: Iki tanecik (particle) ve onlar arasinda
etki gosteren kuvvetler var. En kolay diistintilebilen kuvvetler, itme ve
¢cekme kuvvetleridir. Her iki durumda da, kuvvet vektorleri maddesel
noktalari birlestiren bir ¢izgi tizerinde bulunur. Ornegimizin basit ol-
masini istedigimiz i¢in, birbirini ¢eken ya da iten tanecikler diigiine-

Gekme biliriz. [Sekil-21] Etkili kuvvetlerin

> < yoni ile ilgili herhangi bir bagka
e o varsayimi ¢ok daha karmagik bir
Itme bicimde belirtmek gerekir. Kuvvet
0 < > 0@ N y
vektorlerinin uzunlugu konusun-
[Sekil-21]

da ayni olgiide basit bir varsayim-
da bulunabilir miyiz? Asir1 6zel
varsayimlardan kaginmak istesek bile, soyleyebilecegimiz tek sey
gene de sudur: Belirli herhangi iki tanecik arasindaki kuvvet, gravita-
tional kuvvetler gibi, yalniz onlar arasindaki uzakliga baghidir. Bu,
yeterince basit gériinmektedir. Yalniz iki tanecik arasindaki uzakliga
degil, onlarin hizlarina da bagli olan kuvvetler gibi, cok daha karma-
sik kuvvetler diigtiniilebilirdi. Temel kavramlarimiz madde ve kuvvet
ise, tanecikleri birlestiren ¢izgi boyunca etki gosteren ve yalniz onlar
arasindaki uzakliga bagli olan kuvvetlerden daha basit varsayimlar
diistinebilmemiz giigtiir. Peki ama, bitiin fiziksel goriingiiler yalniz
bu cesit kuvvetlerle tanimlanabilir mi? Mekanigin biitiin dallarin-
daki biiytik basarilar, mekanigin gokbilimin gelismesindeki sasirtici
basgarisi, goriiniiste farkli ve karakterleri bakimindan mekanik olma-
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yan problemlere mekanik diisiincelerin uygulanmasi, biitiin bunlar,
su inanci desteklemektedir: Biitiin dogal goriingiiler degismeyen nes-
neler arasindaki basit kuvvetlerle tanimlanabilir. Galilei’den sonraki
iki ytizy1l boyunca, béyle bir gaba, bilingli ya da bilingsiz olarak, asa-
g1 yukari biitiin bilimsel ¢aligmalarda gosterilmistir. Helmholtz, 19.
yiizyilin ortalarinda, bunu agik¢a formiillestirmistir:

“Bundan dolayi, maddenin fiziksel biliminin problemi sudur:
Dogal goriingiiler, yeginlikleri tiimiiyle uzakliga bagli olan ve degis-
meyen ¢ekici ve itici kuvvetlere yorulmalidir. Bu problemin tam ¢6-
ziimi, doganin eksiksiz anlagilabilmesinin geregidir.”

Boylece, Helmholtz’a gore, bilimin gelisim dogrultusu be-
lirlenmistir ve hi¢ sapmadan kesin bir yol izler:

“Ve dogal goriingtilerin basit kuvvetlere indirgenmesi biter bit-
mez ve goriingiilerin ancak onlara indirgenebilecegi kanitlanir ka-
nitlanmaz, bilimin de isi bitecektir.”

Bu goriis, 20. yizyl fizikgisi icin, gegersiz ve boncedir. O bityiik
aragtirma seriiveninin ¢abucak bitebilecegini ve evrenin cosku verici
olmamakla birlikte, yanilmaz olan bir taniminin her zaman gegerli
olmak tizere saptanabilecegini disiinmek, 20. yiizy1l fizikgisini tir-
kitirda.

Bu ogretilerle, biitiin olaylarin taniminin basit kuvvetlere indir-
genebilecegi disiiniiliiyordu, ama kuvvetlerin uzaklia neden bagh
olmak gerektigi sorusuna hi¢ dokunulmuyordu. Bu baglilik, farkli
olaylar icin farkl: olabilir. Felsefi bakimdan, farkli olaylar i¢in farkl:
bircok kuvvet gesitleri gosterme zorunlulugu, elbette kivandirici de-
gildir. Bununla birlikte, en agik olarak Helmholtz'un formiillestirdigi
bu mekanik¢i denen goriis, o ¢agda 6nemli bir rol oynadi. Maddenin
kinetik teorisi, dogrudan dogruya mekanikg¢i goriisiin etkisi ile sag-
lanmis en biiyiik basarilardan biridir.

Bu goriisiin degerden diigmesini gormeden 6nce, 19. yiizyil fi-
zikgilerinin goriis agilarini gegici olarak kabul edelim ve onlarin dis
alem tanimlarindan hangi sonuglar: ¢ikarabilecegimizi gorelim.
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MADDENIN KIiNETIK TEORISi

Is1 goriingiisii, basit kuvvetlerle birbirlerini etkileyen taneciklerin
hareketleri ile agiklanabilir mi? Ornegin, belirli bir sicaklikta, kiitlesi
belirli bir gazla, s6z gelimi hava ile dolu, kapali bir kap var. Kabi 1sita-
rak sicaklig1 yiikseltiyor ve boylece, enerjiyi artiriyoruz. Peki ama, bu
1sinin hareketle baglantisi nedir? Boyle bir baglanti olabilecegini bize
distindiiren, gegici olarak kabul ettigimiz felsefi goriis agisidir ve ha-
reketin 1s1 dogurabilmesi gercegidir. Her problem mekanik bir prob-
lemse, 151 mekanik bir enerji olmalidir. Kinetik teorinin eregi, madde
kavramini tam bu bigimde ortaya koymaktir. Bu teoriye gore, bir gaz,
her yonde hareket eden, birbirleri ile ¢arpisan ve her carpismadan
sonra hareket yoniint degistiren olaganiistii ¢ok sayida tanecigin, ya
da molekiiliin bir kiimelenmesidir. Biiyiik bir insan toplulugunda bir
ortalama yas ve ortalama zenginlik oldugu gibi, molekiillerin de bir
ortalama hizi olmalidir. Bundan 6tiirii, tanecik basina bir ortalama
kinetik enerji olacaktir. Kapta daha ¢ok 1s1 bulunmasi, daha biiyiik
bir ortalama kinetik enerji demektir. Oyleyse 1s1 bu diisiiniise gore,
mekanik enerjiden farkli 6zel bir enerji bigimi degildir, ama yalnizca
molekiil hareketinin kinetik enerjisidir. Her molekiiliin, her belirli s1-
caklik i¢in bir ortalama kinetik enerjisi vardir. Bu, gergekte, keyfi bir
varsayim degildir. Maddenin tutarli bir mekanik tanimini yapmak
istersek, bir molekiiliin kinetik enerjisini gazin sicakliginin dl¢iisii
saymak zorunda kaliriz.

Bu teori, hayal giiciiniin bir oyunu olmaktan &te bir seydir.
Gazlarin kinetik teorisinin yalniz deneyle uyustugu degil, ama olgu-
larin daha derinligine anlagilmasina da yol agtig1 gosterilebilir. Bu,
basit birka¢ drnekle agiklanabilir.

Engellenmeden hareket edebilen bir pistonla kapatilmis bir kap
alalim. Kapta, belirli bir sicaklikta tutulan belirli ¢oklukta bir gaz bu-
lunmaktadir. Baslangigta herhangi bir konumda durgun olan piston,
tizerine agirlik eklenerek asagi dogru ve iizerinden agirlik alinarak
yukarr dogru hareket ettirilebilir. Pistonu asag1 dogru itmek igin,
kuvvet, gazin i¢ basincina karg1 kullanilmalidir. Kinetik teoriye gore,
bu i¢ basincin mekanizmasi nedir? Gazi olusturan pek ¢ok sayidaki
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tanecik her yonde hareket etmektedir. Tanecikler, kabin ¢eperlerine
ve pistona ¢arpmakta, bir duvara atilan toplar gibi geriye sigramak-
tadir. Bu siirekli bombalama, pistonu ve tizerindeki agirliklar: asag:
dogru etkileyen yer¢ekimi kuvvetine kars1 koyarak, pistonu belirli bir
yiikseklikte tutar. Bir yonde degismez bir gravitational kuvvet, obiir
yonde ise molekiillerin diizensiz vuruslari vardir. Bu pek ¢ok, kii¢iik
ve diizensiz kuvvetin pistona yaptig1 toplam etki, bir denge olmak
gerekiyorsa, yercekiminin etkisine egit olmalidir. [Sekil-22]

A i¢ basing

gravitational
kuvvet

[Sekil-22]

Varsayalim ki piston asag1 dogru itilsin, gazi daha &nceki hac-
minin bir kesimine, s6z gelimi yarisina sikistirsin ve gazin sicakligi
degismeden kalsin. Maddenin kinetik teorisine gore, olmasini bekle-
yebilecegimiz sey nedir? Bombalamanin yarattigi kuvvet, 6ncekin-
den daha m1 ¢ok, yoksa daha m1 az etkili olacaktir? Ortalama kinetik
enerji hala ayni olmakla birlikte, tanecikler simdi pistona daha sik
carpacak ve bdylece, toplam kuvvet daha biiyiik olacaktir. Kinetik
teorinin sundugu goriise gore, pistonu bu agagi konumda tutmak i¢in
daha ¢ok agirlik gerektigi bellidir. Bu basit deneysel olguyu herkes
bilir; ama onun 6ngoriilmesi, maddenin kinetik teorisinin mantikli
sonucudur.

Deneyimizin diizenlenisinde degisiklik yapalim. Hacimleri esit
iki farkl1 gazla, 6rnegin hidrojen ve nitrojenle dolu iki kap alalim.
Gazlar ayni sicaklikta olsun. Bu iki gazin, agirliklar: esit, 6zdes pis-
tonlarla kapatildigini varsayalim. Bu, kisaca, her iki gazin hacimle-
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rinin, sicakliklarinin ve basinglarinin ayni olmast demektir. Teoriye
gore, sicaklik ayni oldugu i¢in, tanecik basina diisen ortalama kinetik
enerji de aynidir. Basinglar esit oldugu igin, pistonlarin ikisi de ayni
toplam kuvvetle bombalanmaktadir. Her tanecik, ortalama olarak
ayn1 enerjiyi tastmaktadir ve kaplarin hacimleri esittir. Bundan do-
lay1, gazlar kimyasal bakimdan farkli olmakla birlikte, her kapta bu-
lunan molekiil sayisi esit olmalidir. Bu sonug, bircok kimyasal goriin-
giiniin anlagilmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu demektir ki, belirli
bir sicakliktaki ve belirli bir basingtaki belirli bir hacimde bulunan
molekdil say1s, belirli bir gazin degil, biitiin gazlarin ayiric1 6zelligi-
dir. Kinetik teorinin boyle evrensel bir sayinin varligini 6ngérmekle
kalmayip o say1y1 belirlememizi de saglamasi, gercekten ¢ok sasirtici-
dir. Biraz ileride, bu noktaya gene donecegiz.

Maddenin kinetik teorisi, gazlarin deneyle saptanan yasalarini,
hem nicel, hem de nitel olarak agiklar. Bundan bagka, en biiyiik ba-
sariya bu alanda ulastyorsa da, teorinin gecerliligi yalniz gazlar igin
degildir.

Bir gaz, sicaklig1 diistiriiliirse, sivilagtirilabilir. Maddenin sicak-
liginda bir diisme, onun taneciklerinin ortalama kinetik enerjisinde
bir azalma demektir. Bundan 6tiird, bir siv1 taneciginin ortalama ki-
netik enerjisinin, o tanecige karsilik olan bir gaz tanecigininkinden
daha az oldugu bellidir.

Sivilardaki taneciklerin hareketi, ilk kez Brown hareketi denen
sasirtic1 bir goriingii ile gosterildi. Bu sagirtici goriingii, maddenin
kinetik teorisi olmasayds, tiimii ile gizemli ve anlagilmaz olarak ka-
lird1. i1k kez botanik¢i Brown’in gozledigi bu hareket, seksen y1l son-
ra, ylizyilimizin baglangicinda agiklandi. Brown hareketini gozlemek
icin gereken ara¢ yalnizca bir mikroskoptur. Mikroskobun ¢ok iyi
olmasi da gerekli degildir.

Brown, belirli bitkilerin ¢igektozlari ile, “caplar1 ¢ogu zaman bir
parmagin dort binde birinden asag1 yukari bes binde birine kadar
(milimetrenin binde 5-6’s1) degisen taneciklerle” caligiyordu.

Brown, gozlemini soyle anlatir: “Suya koydugum bu taneciklerin
bigimlerini incelerken, birgogunun ac¢ik¢a hareket ettigini gérdiim...
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Sik sik yineledigim gozlemlerden sonra, bu hareketlerin sividaki
akimdan ve sivinin yavas yavas buharlasmasindan ileri gelmedigine,
taneciklerin kendi hareketleri olduguna kesinlikle inandim.”

Brown’in gozledigi sey, suya konulup mikroskopla goriilen tane-
ciklerin hi¢ durmayan kipirtisiydi. Bu, dokunakli bir gériintimdiir!

Belirli bitkilerin ¢igektozlarini se¢mek, bu olay igin 6zellikle ge-
rekli midir? Brown bu deneyi farkli bir¢ok bitkinin ¢igektozlar: ile
yineleyerek bu soruyu yanitlad: ve yeterince kiigiik olan biitiin tane-
ciklerin, suya konulunca, boyle hareket ettigini buldu. Bundan bagka,
kiigiik organik toz tanecikleri gibi, ¢ok kiigiik anorganik taneciklerin
de, bu hi¢ durmayan hareketi gosterdiklerini buldu. Bir aksam kele-
beginin bir pargasini toz durumuna getirip s6z konusu deneyde kul-
land1g1 zaman bile, ayn1 olay1 gozledi!

Biitlin eski deneylerle gelisir goriinen bu hareket nasil agiklanma-
lidir? Suya birakilmis bir tanecigin konumunu, s6z gelimi her otuz
saniyede bir incelersek, tanecigin ¢izdigi garip yoriingeyi goriiriiz.
Sagirtict olan, hareketin asla degismeyen karakteridir. Sallanan bir
sarkag, suya konunca, bir dig kuvvetle hareket ettirilmezse, cabucak
durur. Asla azalmayan bir hareketin varligi, biitiin deneylere aykiri
goriinmektedir. Bu giigliik, maddenin kinetik teorisi ile ¢ok giizel gi-
derilmistir.

TABLO-1

(Fotografi ¢eken: J. Perrin)

Brown taneciklerinin mikroskoptaki goriiniisii
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(Fotografi cekenler: Drumberg ve Vavilov)

Bir tek Brown taneciginin uzun siirede ¢ekilmis

ve bir yiizeyi kaplayan fotografi

Bir Brown taneciginin Bu birbirini izleyen
birbirlerini izleyen konumlardan gikarilmig
konumlari yaklasik yol

Suya en gii¢lii mikroskoplarla bile baksak, su molekiillerini ve ha-
reketlerini, maddenin kinetik teorisinin bildirdigi gibi, géremeyiz.
Suyun bir tanecik kiimelenmesi oldugu teorisi dogruysa, taneciklerin
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en iyi mikroskoplarla bile goriilemeyecek kadar kiigiik olmasi gerek-
tigi sonucuna varmak zorunludur. Ama teoriye ilismeyelim ve onun,
gercekligin tutarli bir yorumunu sundugunu varsayalim. Suyun ken-
disini olusturan daha kii¢iik tanecikler, mikroskopla goriilebilen
Brown taneciklerini bombalamaktadir. Bombalanan tanecikler yete-
rince kiiciikse, Brown hareketi ortaya ¢ikmaktadir; ¢iinkii bu bom-
balama her yanda bir-bi¢imli degildir ve diizensiz, rastgele karakteri
yiiziinden ortalamasi alinamaz. Oyleyse, gozlenen hareket, gozlene-
meyenin sonucudur. Bityiik taneciklerin davranisi, molekiillerin ha-
reketinin belirli bir bigimde yansimasidir ve sanki, o hareketin mik-
roskopla goriiliir duruma gelecek kadar biiyiitiilmesidir. Brown tane-
ciklerinin izledigi yolun diizensiz ve rastgele karakteri, maddeyi olus-
turan parcaciklarin yollarindaki buna benzer bir diizensizligi yansit-
maktadir. Bundan 6tiirii Brown hareketinin nicel bir incelemesi ile,
maddenin kinetik teorisinin i¢ytiziinii daha iyi kavrayabilecegimizi
anlayabiliriz. Gortniir Brown hareketinin, bombalayan gériinmez
molekiillerin bitytikliigiine bagh oldugu bellidir. Bombalayan mo-
lekiillerin belirli bir enerjisi olmasaydi, baska bir soyleyisle, onlarin
kiitleleri ve hizlari olmasaydi, Brown hareketi olmazdi. Bundan 6tii-
rii, Brown hareketini incelemenin bir molekiiliin kiitlesini saptamaya
varabilmesi, hi¢ de sasirtic1 degildir.

Yorucu teorik ve deneysel arastirma, maddenin kinetik teorisinin
nicel 6zelliklerini aydinlatmistir. Brown hareketi goriingiistiniin bize
sagladig1 ipucu, nicel verilere ¢ikan ipuglarindan biridir. Ayni veriler,
biisbiitiin farkli ipuglarindan yararlanilarak da elde edilebilir. Biitiin
yontemlerin ayni goriisii dogrulamasi ¢ok 6nemlidir; ¢linkii bu, mad-
denin kinetik teorisinin i¢ tutarliligini gosterir.

Burada, deneysel ve teorik ¢alisma ile varilan bir¢ok nicel sonug-
tan yalniz biri anilacaktir. Biitiin elementlerin en hafifi olan hidro-
jenden bir gram aldigimizi diisiinelim. Ve soyle soralim: Bu bir gram
hidrojende kag tanecik (molekiil) var? Yanit yalniz hidrojen i¢in de-
gil, obiir gazlarin hepsi icin de gecerli olacaktir; ¢iinkii artik iki gazin
hangi kosullarda ayni sayida tanecigi oldugunu biliyoruz.

Teori, suya birakilan bir tanecigin gosterdigi Brown hareketinin
belirli 6l¢im sonuglarindan yararlanarak bu soruyu yanitlamamizi
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saglamaktadir. Yanit inanilmayacak kadar biiyiik bir sayidir: Ug ile
baslayan yirmi dért basamakl bir say1! Iste bir gram hidrojendeki
molekiillerin sayisi:

303.000.000.000.000.000.000.000

Bir gram hidrojendeki molekiillerin mikroskopla goriilebilecek
kadar biyittiildiigiini, s6z gelimi Brown tanecikleri gibi onlarin gap-
larinin da milimetrenin binde besi kadar oldugunu diisiintintiz. O
zaman, onlar1 tikabasa doldurmamiz i¢in, her kenar1 asag1 yukar:
400 metre olan bir kutu kullanmamiz gerekirdi!

Boyle bir hidrojen molekiiliiniin kiitlesini, I'i yukarida verilen sa-
y1iya bolerek kolayca bulabiliriz. Sonug aklin almayacagi kadar kiiglik
bir sayidir:

0,000.000.000.000.000.000.000.0033

Bu, bir hidrojen molekiiliiniin kiitlesini gram olarak gosteren sa-
yidur.

Brown hareketi konusundaki deneyler, fizikte ¢ok 6énemli bir rol
oynayan bu sayinin saptanmasini saglayan bagimsiz bircok deneyden
yalnizca birkagidir.

Maddenin kinetik teorisinde ve onun 6nemli biitiin basarilarinda
gerceklestirildigini gordiigtimiiz felsefi program sudur: Biitiin goriin-
giilerin agiklanmasini, madde tanecikleri arasindaki karsilikl: etkiye
indirgemek.
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OZETLEYELIM

Mekanikte, hareket eden bir cismin simdiki konumu ve onu etki-
leyen kuvvetler bilinirse, o cismin gelecekte izleyecegi yol nceden bi-
linebilir ve cismin gecmisi saptanabilir. Boylece, 6rnegin biitiin geze-
genlerin gelecekteki yoriingeleri onceden bilinebilir. Etkin kuvvetler
Newton’un yalniz uzakliga bagl gravitational kuvvetleridir. Klasik
mekanigin onemli sonuglari, mekanik¢i goriisii fizigin biitiin dalla-
rina tutarl olarak uygulayabilecegimizi; biitiin goriingiileri, degisti-
rilemeyen tanecikler arasinda etki gosteren ve yalniz uzakliga bagh
olup itme ya da ¢ekme biciminde ortaya ¢ikan kuvvetlerin eylemi ile
agiklayabilecegimizi diistindiiriir.

Maddenin kinetik teorisinde, bu goriisiin mekanik problemlerden
¢tkarak 151 goriingiisiinii nasil kavradigini ve maddenin yapisinin ba-
sarily bir tanimina nasil vardigini gortiyoruz.
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11
MEKANIKCI GORUSUN DEGERDEN DUSMESI

iki Elektrik Akiskani (fluid) « Magnetik Akigkanlar « 1k
Biiyiik Giigliik  Isik Hiz1 « Toz Olarak Isik « Renk Bilmecesi o
Dalga Nedir? « Isigin Dalga Teorisi « Isik Dalgalar1 Enine midir
Yoksa Boyuna midir? « Esir ve Mekanik¢i Goriis

IKi ELEKTRIK AKISKANI

Okuyacaginiz sayfalar, ¢ok basit birka¢ deneyin sikici bir raporu-
nu icermektedir. Anlatilanlar, yalniz deneylerin betimi o deneylerin
uygulamada dogurdugu sonuglara oranla ilging olmadig: i¢in degil,
ama deneylerin anlami, teori ile aydinlatilmasina kadar, karanlik
kaldig1 icin de sikici olacaktir. Amacimiz, teorinin fizikteki degerini
gosteren carpici bir 6rnek vermektir.

1) Metal bir ¢ubuk, camdan bir tabana tutturuluyor ve ¢cubugun
her iki ucu bir telle bir elektroskoba (elektrik bildirecine) baglaniyor.
Elektroskop, aslinda, kisa bir metal pargasinin ucundan sarkan iki
altin yapraktan olusmus bir aygittir. Bu, camdan bir kavanoza ya da
kaba kapatilmistir ve metal, yalniz yalitkan denen, metal olmayan
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cisimlere degmektedir. Elektroskoptan ve metal ¢ubuktan baska, eli-
mizde sert lastikten bir ¢ubuk ve bez parcasi bulunuyor.

Deney soyle yapiliyor: Once, altindan yapraklarin birbirine bitisik
olup olmadigina bakiyoruz; ¢iinkii normal durumlari birbirine biti-
sik olmalaridir. Boyle degillerse, metal gubuga parmakla dokunmalk,
onlar1 bitisik duruma getirecektir. Bu 6n hazirlik yapildiktan sonra,
lastik ¢ubuk bez par¢asina sertge siirtiiliir ve ardindan hemen meta-
le degdirilir. Yapraklar, birdenbire ayrilir! Lastik ¢ubuk ¢ekildikten
sonra bile oyle kalir. [Sekil-23]

[Sekil-23]

2) Ayni aygiti kullanarak, altin yapraklar gene bitisikken, baska
bir deney yapiyoruz. Bu kez, bez pargasina siirtiilen lastik ¢ubugu
metale degdirmiyoruz, yalniz yaklastiriyoruz. Yapraklar gene ayri-
lir. Ama bu kez bir fark vardir! Lastik cubuk, metale degdirilmeden
uzaklastirilirsa, yapraklar ayri kalmaz, tersine, ¢abucak sarkip nor-
mal durumlarini alir.

3) Ugiincii bir deney icin bu aygitta biraz degisiklik yapalim.
Metal, birbirine tutturulmus iki par¢adan yapilmis olsun. Lastik
gubugu beze siirtiip gene metale yaklastiriyoruz. Ayni goriingiiyle
karsilasiriz. Yapraklar ayrilir. $imdi ise metali, ikiye, parcalarina ayi-
ralim ve lastik cubugu ¢ekelim. Bu durumda, yapraklarin ikinci de-
neyde oldugu gibi sarkip normal durumlarini almadigs, ayr1 kaldig:
gorilir. [Sekil-24]
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[Sekil-24]

Bu basit ve kaba deneylere biiyiik ilgi gostermek giictiir. Ortagagda
bu deneyleri yapanlar: belki de yargilayip cezalandirirlardi. Oysa bu
deneyler, bize bénce ve mantiksiz goriiniir. Yukarida anlatilanlari,
kafasi karismadan yalniz bir kez okuyan bir kimsenin s6z konusu
deneyleri bir daha yapmasi ¢ok gii¢ olurdu. Teoriyi biraz bilmek, bu
deneyleri anlamaya yeter. $oyle de diyebilirdik: Béyle deneylerin rast-
lant1 ile yapildigini diisinmek, onlarin anlamlar {izerine 6nceden
epeyce belirli diisiinceler yoksa, olanaksizdir denebilir.

Simdi, anlatilan biitiin bu olgular: agiklayan ¢ok basit ve kaba bir
teorinin dayandig: diisiinceleri sGyleyecegiz.

Iki tiirlii elektrik akiskani (fluid) vardir, birine art1 (+) ébiiriine eksi
(-) akiskan denir. Bunlar, simdiye dek agiklanan anlamda, ¢oklugu ar-
tirllamayan ya da azaltilamayan, ama yalitilmis bir sistemde toplami
degismeden kalan t6z gibidir. Bununla birlikte, bu durum ile 1sin1in,
maddenin ya da enerjininki arasinda kokla bir fark vardir. Elimizde iki
tiirlii elektrik tozii vardir. Burada, daha 6nceki para benzetmesini genel-
lestirmeden kullanmak olanaksizdir. Bir cisim, art1 ve eksi elektrik akis-
kanlar1 birbirini tiimiiyle ortadan kaldiriyorsa, elektrik bakimindan
notrdiir. Bir adamin hig parasi yoksa, ya gercekten hi¢ parasi olmadig:
i¢in ya da kasasina koydugu paranin tutari borglarinin toplamina tam
esit oldugu i¢in Gyledir. Onun ana defterinde yazili olan alacaklarini ve
vereceklerini, bu iki ¢esit elektrik akiskanina benzetebiliriz.

Teorinin bundan sonraki varsayimi, ayni gesitten olan elektrik
akigkanlarinin birbirini itmesi, oysa karsit akigkanlarin birbirini
cekmesidir. Bu, gizgilerle sdyle gosterilebilir: [$ekil-25]
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[Sekil-25]

Son bir teorik varsayim daha gereklidir: Iki tiirlii cisim vardir.
I¢lerinde elektrik akigkanlarinin engellenmeden hareket ettigi cisimle-
reiletken, i¢lerinde elektrik akiskanlarinin hareket edemedigi cisimlere
ise yalitkan denir. Boyle durumlarda her zaman oldugu gibi, bu sinifla-
ma asir1 ciddiye alinmamalidir. Gergeklikte ideal iletken ya da yalitkan
yoktur. Metaller, yer, insan viicudu iletkendir, ama iletkenlikleri esit
degildir. Cam, lastik, porselen vb. yalitkandir. Hava, yukarida anlatilan
deneyleri gormiis herkesin bildigi gibi, ancak kismen iletken sayilabilir.
Durgun elektrikle ilgili deneylerin basarisiz sonuglarini havanin ilet-
kenligini artiran neme yormak, her zaman iyi bir 6ziirdiir.

Bu {ig varsayim, anlatilan {i¢ deneyi agiklamaya yeter. Bu deneyler
tizerinde ayni sira ile, ama elektrik akigkanlari teorisinin 1s1¢1nda, bir
daha duracagiz.

1) Lastik ¢ubuk, normal kogullardaki biitiin cisimler gibi, elekt-
rik bakimindan nétrdiir. Icerdigi eksi ve art1 elektrik akiskanlarinin
¢okluklar: esittir. Lastik ¢ubugu bez parcasina siirterek onlar1 ayi-
ririz. Bu anlatim, yalnizca yapilan islemin sonucudur; ¢iinkii teori-
nin siirtme iglemine gore yarattig1 terminolojinin kullanilmasidir.
Stirtmeden sonra ¢ubukta daha ¢ok bulunan elektrik gesidine eksi
denir. Bu da, izlenen yol ile, bigim ile ilgili bir addir. Deney kedi kiir-
kiine siirtiilmiis camdan bir ¢ubukla yapilsaydi, metal ¢ubukta daha
¢ok bulunan elektrik akiskanina, izlenegelen kurallara uymak icin,
art1 demek gerekecekti. Deneyi daha ileri gétiirmek igin, lastik ¢ubu-
gu metale degdirerek, elektrik akiskanini ona aktariyoruz. Akiskan,
orada hi¢ engellenmeden hareket ediyor, metal cubugun ve altin yap-
raklarin her yanina yayiliyor. Eksinin eksiye etkisi itme oldugu igin,
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altin yapraklar birbirinden olabildigi kadar uzaklasmaya ¢abaliyor ve
sonug, onlarin gozledigimiz ayrilmasi oluyor. Metal ¢ubuk cama ya
da baska bir yalitkana tutturuldugu i¢in, akigkan, havanin iletkenligi
izin verdigi siirece, iletkende kaliyor. Deneye baslamadan 6nce me-
tal cubuga neden dokunmamiz gerektigini simdi anliyoruz. Metale
dokunulunca, metal, insan viicudu ile yer, tek ve dev bir iletken olus-
turuyor ve elektrik akiskani bu iletkende dylesine dagiliyor ki, pratik
olarak elektroskopta hicbir sey kalmiyor.

2) Bu deney, tipki 6nceki gibi basliyor. Ne var ki, cubuk metale
degdirilecek yerde, yalniz yaklastiriliyor. fletkendeki iki akiskan, ko-
layca hareket edebildikleri icin ayriliyor: Biri ¢ekiliyor ve ébiirii itili-
yor. Lastik cubuk uzaklastirilinca, karsit cesitler birbirini ¢ektigi i¢in,
iki akigkan gene karisiyor.

3) Simdi metali ikiye ayiriyoruz ve lastik ¢gubugu ondan sonra ge-
kiyoruz. Bu durumda, iki akiskan karisamiyor. Bundan 6tird, altin
yapraklar iki elektrik akiskanindan biri ile yiikli kaliyor ve yapraklar
ayr1 duruyor.

Burada anlatilan butiin olgular, bu basit teorinin 15181 altinda
anlagilir goriinmektedir. Ayni teori yalniz bunlari degil, ama
“elektrostatik”in (durgun elektrik biliminin) sinirlar1 i¢inde kalan
bagka bir¢cok olguyu da anlamamizi saglar. Her teorinin amaci, bize
yeni deneyler diisindiirmek, yeni goriingtilerin ve yeni yasalarin bu-
lunmasina kilavuzluk etmektir. Bu, bir érnekle agiklanabilir. Tkinci
deneyde bir degisiklik diisiintiniiz. Lastik cubugu metale yakin tuttu-
gumu ve ayni zamanda parmagimi iletkene degdirdigimi varsayiniz.
[Sekil-26] Simdi ne olacaktir? Teori s6yle yanit veriyor:

[Sekil-26]

68



Itilmis olan (-) akigkan, viicudumdan akip gider ve bunun sonu-
cu olarak, geride bir tek akigkan, art1 akigkan, kalir. Elektroskobun
yalniz lastik ¢ubuga yakin olan altin yapraklar: ayr1 kalir. Bu deney,
gerceklestirirsek, ongoriileni dogrular.

Burada iizerinde durdugumuz teori, ¢agdas fizik agisindan, elbet-
te kaba sabadir ve yetersizdir; bununla birlikte, biittin fizik teorileri-
nin goze en ¢ok ¢arpan ozelliklerini gosteren iyi bir 6rnektir.

Bilimde, 6liimsiiz teori yoktur. Oteden beri olagelen sudur: Her
teorinin 6ngordiigii olgularin bazilari deneyle ¢iritilir. Her teori-
nin adim adim gelistigi bir donemi, bir basar1 ¢ag1 ve bunu izleyen
bir ¢abucak degerden diisme ¢ag1 vardir. Biraz once {izerinde dur-
dugumuz 1sin1n t6z teorisinin yiikselisi ve degerden diismesi, birgok
ornekten biridir. Daha derin anlamli ve 6nemli olan baska 6rnekleri
ilerde tartisacagiz. Asag1 yukar: her bilimsel ilerleme, eski teorideki
bir bunalimdan, ortaya ¢ikan gicliikleri giderme ¢abasindan dogar.
Eski diistinceleri, eski teorileri, artik gegmisin mali olsalar da, ince-
lemeliyiz; ¢iinkii yeni diisiincelerin ve teorilerin 6nemini ve gecerlik
derecesini anlamanin biricik yolu budur.

Kitabimizin ilk sayfalarinda, bilim adaminin roliini, gerekli ol-
gular1 topladiktan sonra dogru ¢oziimi yalnizca diisiinerek bulan
polis hafiyesininkine benzetmistik. Bu benzetme, 6nemli bir nokta
bakimindan, pek yiizlek olarak nitelenmelidir. Yasamda da, polis
romanlarinda da, cinayet bellidir. Hafiye; mektuplar, parmak izleri,
mermiler, tabancalar aramak zorundadir. Ama hig degilse cinayetin
islendigini bilmektedir. Oysa bilim adaminin durumu béyle degildir.
Eskiler, elektrigi hi¢ bilmeden yeterince mutlu yasadiklarina gore,
elektrik tizerine kesinlikle hi¢bir sey bilmeyen bir insan diistinmek
giic olmamalidir. Boyle bir kimseye metal gubuk, altin yapraklar, si-
seler, bez, sert lastikten ¢ubuk, séziin kisasi, ii¢ deneyimizi yapmak
i¢in kullanilan biitiin geregleri verelim. S6z konusu kimse, ¢ok kiil-
tiirli biri olabilir, ama belki de siselere sarap koyacak ve bezi temiz-
lik islerinde kullanacak ve yukarida anlattigimiz seyleri yapmak hig
aklina gelmeyecektir. Polis hafiyesi icin cinayet bellidir; problem or-
taya konmugstur: Cock Robin’i kim 6ldiirdii? Oysa bilim adami, ken-
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di cinayetini, hi¢ degilse kismen, kendisi islemek zorundadir; ancak
ondan sonra aragtirmaya baslayabilir. Bundan bagka, bilim adaminin
gorevi, yalniz belirli bir durumu degil, karsilagilmis ve hala karsilagi-
labilen goriingiilerin hepsini agiklamaktir.

Akiskan kavraminin sunulusunda, her seyi tozlerle ve onlar
arasinda etki gosteren basit kuvvetlerle aciklayan mekanik¢i dii-
stincelerin etkisini goriiyoruz. Mekanikg¢i goriis acisinin elektriksel
goriingileri tanimlamaya uygun olup olmadigini anlamak i¢in su
problem iizerinde diisiinelim: Ikisi de bir elektrikle yiikli, yani, ikisi
de elektrik akiskanlarindan birini daha ¢ok tasiyan iki kii¢iik kiire
var. Bu kiirelerin, birbirini ¢ekecegini ya da itecegini biliyoruz. Peki
ama, kuvvet yalniz uzakliga mi1 baghdir, ve 6yle ise, nasil? En basit
varsayim, Oyle goriiniiyor ki, bu kuvvetin, s6z gelimi uzaklik ii¢ kat
artirilinca yeginligi dokuzda-birine inen gravitational kuvvet gibi,
uzakliga bagli olmasidir. Coulomb’un yaptig1 deneyler, bu yasanin
gercekten gecerli oldugunu gosterdi. Newton’un gravitation yasasi-
n1 bulmasindan yiiz yil sonra, Coulomb, elektrik kuvvetinin uzak-
liga bunu andiran bir bagliligi oldugunu buldu. Newton yasasi ile
Coulomb vyasas1 arasindaki baglica iki fark sunlardir: Gravitational
kuvvet hep vardir, oysa elektrik kuvvetleri yalniz cisimler elektrik-
le yiikli olunca vardir. Gravitation durumunda yalniz ¢ekim vardir,
oysa elektrik kuvvetleri hem ¢ekebilir, hem de itebilir.

Burada, 1s1ile baglantili olarak diistindigtimiiz ayni soru ile karsi-
lagiyoruz. Elektrik akiskanlari agirliksiz tozler midir? Baska bir soy-
leyisle, bir metal pargasinin agirlig1 nétr ve yiikli oldugu zamanlar
aynt midir? Tartilarimiz higbir fark olmadigini gosteriyor. Bundan,
akigkanlarin agirliksiz tozler ailesinin iiyeleri oldugu sonucunu ¢i-
kariyoruz.

Teorinin daha da gelistirilmesi, iki yeni kavramin tanitilmasini
gerektirir. Kati tanimlardan gene kaginacagiz ve onlarin yerine artik
yabancis1 olmadigimiz kavramlarla yapilan benzetmeleri kullana-
cagiz. Is1 goriingiilerinin anlasilmasi i¢in, 1sinin kendisi ile sicakligi
birbirinden ayirt etmenin ne kadar énemli oldugunu animsayalim.
Burada da, elektrik gerilimi (potential) ile elektrik yiikiinii birbirin-
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den ayirt etmek, ayni ol¢iide onemlidir. Bu iki kavram arasindaki
fark, benzetmeyle soyle agiklanabilir:

Elektrik gerilimi (potential) - Sicaklik
Elektrik yiiki - Ist

Iki iletken, 6rnegin farkl biyiikliikte iki kiire, ayn1 elektrik yiikii-
ni, yani bir elektrik akiskaninin ayni ¢oklugunu tastyabilir, ama bu
iki durumdaki gerilim (potential) farkli olacaktir ve kiigtik kiire daha
yiiksek gerilim ve biiyiik kiire ise daha diisiik bir gerilim gosterecek-
tir. Kiigiik iletkendeki elektrik akiskaninin yogunlugu daha yiiksek
ve bundan dolayi, o kiiredeki elektrik akigkani daha ¢ok sikismis ola-
caktir. Itici kuvvetler yogunlukla birlikte artacagi igin, kiigiik kiiredeki
elektrik yiikiiniin sizma (kagma) egilimi, biiylik kiireninkinden daha
bityiik olacaktir. Yiikiin bir iletkenden ka¢maya olan bu egilimi, onun
geriliminin dolaysiz bir dlgiisiidiir. Yiik ile gerilim arasindaki farki daha
acik gostermek igin, 1sitilmis cisimlerin davranisini tanimlayan birkag
soziin karsisinda, yiikli iletkenleri ilgilendiren uygun sozler yazacagiz:

ISI ELEKTRIK

Baslangigta farkli sicakliklari olan iki ~ Baslangigta farkl: elektrik gerilimleri olan
cisim, birbirine degdirilince, bir stire  yalitilmuis iki iletken, birbirine degdirilince

sonra ayni1 sicakliga ulagir. gabucak ayni gerilime ulagir.

iki cismin 1s1 sigalar1 farkli ise, esitis1 ki cismin elektrik sigalari farkli ise, ayn1
nicelikleri, o iki cisimde farkli sicaklik  ¢okluktaki elektrik yiikleri, o iki cisimde

degismeleri yaratir. farkli elektrik gerilimleri yaratir.

Insan viicuduna deger durumda bu- Bir iletkene deger durumda bulunan bir
lunan bir sicakélger —civa siitununun  elektroskop, -altin yapraklarin ayrilmasi
uzunlugu ile- kendi sicakligini ve do- ile- kendi elektrik gerilimini ve dolayisi ile

layist ile viicudun sicakligini gosterir. iletkenin elektrik gerilimini gosterir.

Ancak, bu kargilastirma agir1 ileri gotiirilmemelidir. Bir 6rnek,
farkliliklar: oldugu kadar, benzerlikleri de gosterecektir. Sicak bir ci-
sim soguk bir cisime degdirilirse, 1s1, daha sicak olandan daha soguk
olana akar. Ote yandan, esit, ama karsit, biri art1 ve 6biiri eksi yiikle-
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ri olan yalitilmis iki iletken bulundugunu varsayiyoruz. Ikisinin ge-
rilimleri farklidir. Alisageldigimiz tizere, bir eksi yiike karsilik olan
gerilimi, bir art1 yiike karsilik olandan daha disitk sayiyoruz. Bu iki
iletken birbirine degdirilirse ya da bir telle baglanirsa, elektrik akis-
kanlar1 teorisine gore, iletkenler hi¢ elektrik yiikii fark: ve bundan
dolay1 da hig elektrik gerilimi fark: géstermeyecektir. Gerilim farkli-
liginin giderildigi kisa siirede, iletkenin birinden 6biiriine bir elekt-
rik “akimr” oldugunu diisiinmeliyiz. Ama nasil? Art1 akiskan mi eksi
cisme, yoksa eksi akigkan m1 art1 cisme akar?

Burada s6z konusu edilen olgularda, bu iki segcenekten (alterna-
tive) birinde karar kilmamiz1 saglayacak hicbir dayanak yoktur. Bu
olanaklarin ikisini de kabul edebiliriz, ya da akimin her iki yonde za-
mandas oldugunu varsayabiliriz. Bu, yalnizca bir bicim sorunudur ve
yapilacak se¢ime bagka bir anlam verilemez; ¢iinkii bu sorunu deney-
le ¢6zmenin yolunu bilmiyoruz. Cok daha derin bir elektrik teorisine
ulasan daha sonraki gelisim, bu soruya bir yanit, basit ve ilkel elektrik
akigkanlar: teorisinin terimleri ile sdylenince, tiimiiyle anlamsiz bir
yanit verdi. Burada yalnizca asagidaki anlatim bigimini benimseye-
cegiz. Elektrik akiskani, gerilimi daha yiiksek olan iletkenden, geri-
limi daha diisiik olana akar. Boylece, deminki 6rnegimizde, elektrik
artidan eksiye akar. [Sekil-27] Bu anlatim, yalnizca bigimseldir ve bu
bakimdan kesinlikle keyfidir. Bu giigliik, 1s1 ile elektrik arasindaki
benzerligin hi¢ de tam olmadigini gostermektedir.

[Sekil-27]

Artik mekanikei gortigiin durgun elektrigin (elektrostatigin) ana
olgularinin tanimlanmasina uygulanabilirligini biliyoruz. Ayn: sey,
magnetik goriingiilerde de yapilabilir.
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MAGNETIK AKISKANLAR

Burada da, ¢ok basit olgulardan baslayarak ve sonra onlarin teorik
aciklamasini arastirarak, daha 6nce tuttugumuz yolu izleyecegiz.

1) Uzun iki miknatis (magnet) gubugu var. Biri, alttan ve merke-
zinden, hareket edebilecek konumda askiya alinmig; ébiirii ise eli-
mizde duruyor. [Sekil-28] ki miknatisin uglari, aralarinda kuvvetli
bir ¢ekim oldugu fark edilecek bigimde birbirine yaklastiriliyor. Bu,
her zaman yapilabilir.

[Sekil-28]

Hi¢ ¢ekme olmazsa, miknatist cevirip obiir ucunu denemeliyiz.
Cubuklar biraz olsun miknatish iseler, bir sonug alinir. Miknatislarin
uglarina, onlarin kutup’lari denir. Deneyimizde, elimizdeki miknatisin
kutbunu 6biir miknatis boyunca hareket ettiririz. Cekimde bir azalma
fark edilir ve kutup, askidaki miknatisin ortasina ulaginca higbir kuv-
vet belirtisi kalmaz. Kutup ayn1 yonde ilerletilirse, askidaki miknatisin
ikinci ucunda en biiyiik yeginligine varan bir itme gozlenir.

2) Yukaridaki deney, bize bir bagka deneyi diisiindiiriir. Her mik-
natisin iki kutbu vardir. Onlarin birini yalitamaz mry1z? Akla su ge-
liverir: Bir miknatis: iki esit parcaya kirmak! Bir miknatisin kutbu
ile 6biir miknatisin ortasi arasinda higbir kuvvet bulunmadigini gor-
miistiik. Ama bir miknatisi gercekten ikiye kirmanin sonucu, bizi sa-
sirtan, hi¢ beklemedigimiz bir sey olur. I'in altinda anlattigimiz dene-
yi, bir miknatisin yarisini alttan askiya alip yinelersek, sonug tiimiiyle
oncekinin ayni olur! Onceden magnetik kuvvetin en kiigiik belirtisi
bile olmayan yerde, simdi kuvvetli bir kutup vardir.
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Bu olgulari nasil agiklamali? Elektrik akigkanlari teorisini 6rnek ala-
rak bir miknatishilik teorisi gelistirmeye ¢alisabiliriz. Bize bunu diisiindii-
ren olgu, burada da, durgun elektrik goriingiilerindeki gibi, itme ve ¢ek-
me olmasidir. Yiikleri esit, biri art1 ve obiirii eksi yiiklii iki kiiresel iletken
diigtintiniiz. Burada “esit”, aynu salt degeri olmak anlamindadir; 6rnegin
+5 ile -5'in salt (absolute) degerleri esittir. Bu kiirelerin bir yalitkanla, bir
cam ¢ubukla, birbirine baglandigini varsayalim. Bu diizen, basit ¢izgi-
lerle, eksi ytkli iletkenden art1 yiiklitye yonelmis bir okla gosterilebilir.
[Sekil-29] Bu seyin tiimiine, elektriksel kutup-cifti (dipole) diyecegiz.

[Sekil-29]

Boyle bir kutup-¢iftinin, 1. deneydeki miknatis ¢ubuklar: gibi
hareket ettirilebilecegi bellidir. Bu bulusumuzu gergek bir miknatis
ornegi olarak diisiiniirsek, magnetik akigkanlarin da varoldugunu
kabul ederek, bir miknatisin, uglarinda farkl: iki ¢esit akiskan bulu-
nan bir magnetik kutup-¢iftinden bagka bir sey olmadigini soyleye-
biliriz. Bu basit teori, elektrik teorisini 6rnek alarak, birinci deneyin
aciklanmasina elveriglidir. Bir ucta ¢ekme, 6biir ugta itme, ortada ise
esit ve karsit kuvvetlerin dengelenmesi vardir. Peki ama, ikinci de-
ney i¢in ne demeli? Elektriksel kutup-¢iftindeki cam ¢ubugu ikiye ki-
rarak, yalitilmis iki kutup elde ederiz. Ayni sey, ikinci deneyin sonug-
larinin tersine, magnetik kutup-¢iftinin demir ¢ubugu i¢in de gegerli
olmalidir. Bu ¢eliski, bizi biraz daha ince bir teori gelistirmeye zorlar.
Son modelimizin yerine, miknatistmizin ayri kutuplara pargalana-
mayan ¢ok kiigiik 6gesel kutup-¢iftlerinden olustugunu disiinebili-
riz. Diizenlenis, miknatisin tiimiinde bagattir; ¢linkii biitiin 6gesel
kutup-giftleri ayn1 dogrultuya yonelmistir. [Sekil-30] Bir miknatisi
par¢alara ayirmanin, yeni uglarda neden yeni kutuplarin ortaya ¢ik-
masina yol actigini ve bu daha gelistirilmis teorinin, neden 1. deneyin
olgularini oldugu kadar 2’ninkileri de agikladigini goriiveriyoruz.
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[Sekil-30]

Bu basit teori ile bircok olgu agiklanir ve teorinin gelistirilmesi
gereksiz goriintir. Bir 6rnek verelim: Biliyoruz ki, miknatis demir
parcalarini ¢eker. Neden? Bayag: bir demir par¢asinda iki magnetik
akigkan karigik olarak bulunur, bu yiizden tek yanl bir etkileri goriil-
mez. Demir parcasina bir art1 kutup yaklagtirilirsa, bu, akiskanlara
bir “ayrilma komutu” gibi etki yapar; demirin eksi akigkanini ¢eker
ve art1 akigkanini iter. Bunun sonucu, demir ile miknatis arasindaki
¢ekimdir. Miknatis uzaklastirilirsa, akiskanlar, disg kuvvetin verdigi
komutun sertligine gore, az ya da ¢ok eski durumlarina doner.

Problemin nicel yani tizerine pek az sey soylenmek gerekir.
Miknatislanmis ve ¢ok uzun iki demir ¢ubuk kullanarak, kutuplari-
nin birbirine yaklastirildig siradaki gekimlerini (ya da itimlerini) in-
celeyebiliriz. Cubuklar yeterince uzunsa, 6biir uglarinin etkisi 6nem-
senmeyebilir. Cekim ya da itim, nasil oluyor da, kutuplar arasindaki
uzakliga bagl oluyor? Coulomb deneyinin verdigi yanit, bu uzakli-
ga bagliligin, Newtonun gravitation yasasindakinin ve Coulomb’un
durgun elektrik (elektrostatik) yasasindakinin ayni oldugudur.

Bu teoride de, su genel diisiiniisiin uygulandigini goriiyoruz:
Biitiin goriingiileri, degismez tanecikler arasinda etki gosteren ve yal-
niz uzakliga bagli olan gekici ve itici kuvvetlerle tanimlama egilimi.

Burada, ¢ok iyi bilinen bir olgunun anilmasi gerekiyor; ¢iinkii ile-
ride ondan yararlanacagiz. Yer, pek bityiik bir magnetik kutup-¢iftidir.
Bunun neden béyle oldugu konusunda en kiiciik bir agiklama belirtisi
yoktur. Yer’in (-) magnetik kutbu, agag1 yukari [cografi] Kuzey Kutbuna
ve (+) magnetik kutbu, [cografi] Giiney Kutbuna rastlar. Burada da,
kutuplarin art1 ve eksi diye adlandirilmas: keyfidir, ama bu kural bir
kez konduktan sonra, biitiin 6biir durumlarda da kutuplar: adlandir-
mamizi saglar. Diigey bir eksen tizerinde askiya alinmis miknatish bir
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igne, yerin magnetik kuvvetinin komutuna uyar. (+) kutbunu [cografi]
Kuzey Kutbuna, yani, yerin (-) magnetik kutbuna yéneltir.

Simdiye dek so6ziinii ettigimiz elektriksel ve magnetik go-
riilnglilerde mekanike¢i gortigii tutarli olarak strdirebildiysek de,
bundan 6zellikle 6viing ya da kivang duymak i¢in higbir gerekee yok-
tur. Teorinin bazi noktalar: hayal kiric1 degilse de, kesinlikle yetersiz-
dir. Yeni toz gesitleri tiiretilmek gerekti: Iki elektrik akiskani ve temel
magnetik kutup-ciftleri. Tozlerin sayis1 kabardik¢a kabariyor!

Kuvvetler basittir ve ayni1 bi¢cimde, gravitational, elektriksel ve
magnetik kuvvetler olarak anlatilabilir. Ama bu basitlik ugruna 6de-
digimiz fiyat yliksektir: Yeni agirliksiz tozler tiiretmek. Bunlar ol-
dukea diizmece kavramlardir ve temel tozle, kiitle ile, iliskisizdir.

ILK BUYUK GUCLUK

Genel felsefi goriis agimizin uygulanmasindaki ilk 6nemli giigligii
dikkate almaya artik haziriz. Bu giigliigiin, baska ve daha onemli bir
guicliikle birlikte, buitiin goriingiilerin mekanik olarak agiklanabilecegi
inancinin tam bir yikimina yol acacagi daha ileride goriilecektir.

Elektrigin bir bilim ve teknik dali olarak gosterdigi pek biyiik
gelisim elektrik akiminin bulunmas: ile bagladi. Burada, rastlanti-
nin bilim tarihinde baslica rollerden birini oynadig1 pek az drnek-
ten biri ile karsilagiyoruz. Segiren kurbaga bacag: oykiisii, ¢esitli bi-
¢imlerde anlatilir. Ayrintilarla ilgili gerceklik tizerinde durmazsak,
Galvaninin bir rastlant1 sonucu olan bulusunun, 18. yiizyilin sonun-
da, Volta'nin volta bataryasini yapmasina yol agtig1 soz gotirmez. Adi
gecen bataryanin artik hicbir pratik 6nemi yoktur, ama hala, okullar-
daki uygulamali 6gretimde ve ders kitaplarinda akim kaynaginin ¢ok
basit bir 6rnegi olarak kullanilmaktadir.

Volta bataryasinin yapilis ilkesi gok basittir. Her birinde su ve biraz
stlfiirik asit bulunan birka¢ cam kap vardir. Her kapta biri bakirdan ve
obiirii ¢inkodan iki levha, ¢ozeltiye daldirilmistir. Bir kabin bakir levha-
s1, 6biiriiniin ¢inko levhasina baglanmustir, dyle ki, yalniz iki kabin ¢inko
levhas ile son kabin bakir levhast baglanmadan kalmustir. “Ogelerinin”
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yani cam kaplarla birlikte levhalarin sayisi, yeterince ¢oksa, uygun du-
yarlikta bir elektroskop kullanarak, birinci kaptaki bakir ile son kaptaki
¢inko arasinda bir elektrik gerilimi farki oldugunu gosterebiliriz.

Cok sayida pilden yapili bir batarya kullanmamaiz, yalnizca artik
yabancist olmadigimiz elektroskopla kolayca 6lgiilebilen bir sey elde
etmek icindir. Daha sonraki tartigmalarimiz icin tek pil elverecektir.
Bakirin gerilimi ¢inkonunkinden daha yiiksek olur. Burada “daha
yiiksek”, +2’nin -2’den daha biiyiik oldugu anlamda kullanilmakta-
dir. Bostaki bakur levhaya ve ¢inko levhaya birer iletken baglanirsa,
birincisi art1 ve ikincisi eksi olmak tizere, ikisi de elektrikle ytiklenir.
Bu noktaya degin, dzellikle yeni ve sasirtict hicbir sey yoktur ve elekt-
rik gerilimi konusunda bundan 6nce gelistirdigimiz diistincelerimizi
burada da uygulamaya calisabiliriz. Iki iletkeni, birinden 6biiriine
elektrik akiskani ge¢mesini saglayan bir telle baglamanin, o iki ilet-
ken arasindaki gerilim farkinin gabucak ortadan kalkmasini sagla-
digin1 gormistitk. Bu olay, sicakliklarin 1s1 akimai ile esitlenmesini
andiriyordu. Ama bu, Volta bataryasinda da gegerli midir? Volta, bil-
dirisinde, levhalarin “.. dinmeden isleyen ya da yiikiin her bosalma-
dan sonra kendini yeniledigi; kisaca, bitmeyen bir yiik saglayan ya da
elektrik akiskaninin siirekli bir hareketini ya da hareketlendirilme-
sini gerektiren, zayif yiiklii” iletkenler gibi davrandigini yaziyordu.

Bu deneyin sasirtict sonucu, bakir ve ¢inko levhalar arasindaki ge-
rilim farkinin, birbirine telle bagl ve yiiklii iki iletkende oldugu gibi
yitmemesidir. Fark kalir, ve farkin, akiskanlar teorisine gore, daha
yiitksek gerilim diizeyinden (bakir levhadan) daha alcak gerilim di-
zeyine (¢inko levhaya) degismeyen bir elektrik akiskani akintisina
yol agmasi gerekir. Akiskan teorisini kurtarmak icin, degismeyen bir
kuvvetin gerilim farkini yeniden yaratmaya ¢alistigini ve elektrik akis-
kaninin akmasina yol agtigini varsayabiliriz. Ama olayin tiimil, enerji
bakimindan sasirticidir. Akim tasiyan telde, fark edilebilir, ve tel ince
ise, teli ergitmeye bile yeten bir 1s1 niceligi ortaya gikar. Demek ki, telde
151 enerjisi yaratilmaktadir. Ama volta bataryasinin tiimi, yalitilmis
bir sistem olusturur; ¢linkii digaridan hig enerji saglanmamaktadir.
Enerjinin korunumu yasasini kurtarmak istiyorsak, doniisiimlerin
nerede oldugunu ve yaratilan enerjinin karsiliginin ne oldugunu bul-
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maliy1z. Bataryada karmasik kimyasal olaylar gectigini, cozeltiye dal-
dirilmig bakir ve ¢inko gibi, ¢ozeltinin kendisinin de bu olaylara etkin
olarak katildigini anlamak gii¢ degildir. Enerji bakimindan, ortaya
¢ikan dontistimlerin zinciri sudur: Kimyasal enerji —> akan elektrik
akigkaninin enerjisi, yani akim —> 1s1. Bir volta bataryasi sonsuz sii-
riip gitmez; elektrik akimu ile birlikte ortaya ¢ikan kimyasal degisme-
ler, bir siire sonra, bataryay1 kullanilmaz duruma getirir.

Mekanikgi ilkelerin uygulanmasina gergekten biiyiik giiglitkler
¢ikaran deney, ilk igiten herkesi sasirtsa gerektir. Bu deneyi, asag1 yu-
kar1 yiiz yirmi y1l 6nce, Oersted yapt1. Oersted soyle der:

“Bu deneyler, miknatishi bir ignenin konumunun, galvanik bir ay-
gitin yardimu ile ve ¢ok tinlii kimi fizikgilerin birkag y1l 6nce goster-
meyi bosuna denedikleri gibi galvanik devre agik olunca degil, kapali
olunca degistigini kanitlar goriiniiyor.”

Bir volta bataryamiz ve iletken bir telimiz oldugunu diisiiniintiz. Tel,
bakira baglanip ¢inkoya baglanmazsa, bir gerilim fark: olacaktir, ama
akim olmayacaktir. Teli, merkezine miknatish bir igne yerlestirilmis bir
gember bigiminde buktiigiimiizi, telin de ignenin de ayni diizlem tizerin-
de bulundugunu varsayalim. [Sekil-31] Tel ¢inko levhaya degmedigi sii-
rece, hicbir sey olmaz. Etkili hi¢bir kuvvet yoktur; gerilim farkinin var-
1181, ignenin konumunu hig etkilemez. Oersted’in “¢ok {inlii” dedigi “fi-
zikeilerin” boyle bir etkiyi neden beklediklerini anlamak kolay degildir.

[Sekil-31]

Ama simdi teli ¢inko levhaya tutturalim. Birdenbire garip bir sey
olur. Miknatisl igne, donerek ilk konumunu degistirir. $imdi, kita-
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bin bu sayfalarinin ¢ember diizlemini temsil ettigini varsayarsak, ig-
nenin kutuplarindan biri okurumuza yonelmistir. Etki, diizleme dik,
magnetik kutbu etkileyen bir kuvvetin etkisidir. Deneyin olgulari
kargisinda, boyle bir sonug ¢ikarmaktan pek de kaginamayiz.

Bu deney, once, goriiniiste biisbiitiin farkls iki goriingii arasinda,
miknatishilik (magnetizma) ile elektrik akimi arasinda bir iliski (re-
lation) oldugunu gosterdigi i¢in ilgingtir. Bununla birlikte, deneyin
daha da 6nemli bagka bir yani vardir. Magnetik kutup ile akimin geg-
tigi telin kiigiik pargalar: arasindaki kuvvet, tel ile igneyi birlestiren
gizgiler boyunca ya da akan elektrik akiskan: tanecikleri ile asil mag-
netik kutup-ciftlerini birlestiren ¢izgiler boyunca uzanamaz. Kuvvet,
bu ¢izgilere diktir! Biitiin olaylar1 dis 4leme yormak egiliminde oldu-
gumuz mekanikgi goriise gore, ilk olarak biisbiitiin farkl: bir kuvvet
ortaya ¢ikiyor. Newton ve Coulomb yasalarina uyan, gravitation, dur-
gun elektrik ve magnetizma kuvvetlerinin, birbirini iten ya da ¢eken
iki cismi birlestiren dogru boyunca etki gosterdiklerini unutmuyoruz.

Asagi yukari altmis yil 6nce, Rowland’in biiyiik ustalikla yaptig:
bir deney, bu giicliigii daha da belirginlestirdi. Teknik ayrintilar bir
yana birakilirsa, bu deney soyle anlatilabilir: Elektrik yiikli kiigiik
bir kiire diisiintintiz. Daha sonra da, ortasinda miknatisli bir igne bu-
lunan ¢emberin i¢inde bu kiirenin ¢ok hizli dolandigin: diisliniiniiz.
[Sekil-32] Bu, aslinda, Oersted’inki gibi bir deneydir; tek fark, bayag:
elektrik akimi yerine, mekanik olarak saglanmis bir elektrik ytki
hareketinin bulunmasidir. Rowland, sonucun, ¢ember bigimindeki
telde akim bulundugu zaman gézlenenin gergekten benzeri oldugunu
bulmugtur. Dikey bir kuvvet, miknatis1 saptirmaktadir.

[Sekil-32]

79



Simdi elektrik yiikiinii daha hizli hareket ettirelim. Bunun sonucu
olarak, magnetik kutbu etkileyen kuvvet de artar; ignenin ilk konu-
mundan sapmasi daha da belirgin olur. Bu gozlem, bizi 6nemli bir
basgka karmagiklikla kars: karsiya birakir. Kuvvet, yiik ile miknati-
s1 birlestiren ¢izgi tizerinde bulunmamakla kalmamaktadir; iistelik
kuvvetin yeginligi yiikiin hizina bagli olmaktadir. Tiim mekanikgi
goriis, biitiin olaylarin yalniz uzakliga bagl olan ve hiza bagli olma-
yan kuvvetlerle agiklanabilecegi inancina dayaniyordu. Rowland’in
yaptig1 deneyin sonucu, bu inanci kesinlikle sarsmaktadir. Ama biz,
tutucu olmakta direnebilir ve eski digiincelerin sinirlar1 iginde bir
¢oziime varmaya calisabiliriz.

Bir teorinin basarili gelisimi sirasinda, bu tiirli giigliiklerin, ani
ve beklenmedik engellerin ortaya ¢ikmasi, bilimde sik sik goriiliir.
Bazen, eski diisiincelerin basit bir genellestirmesi, hi¢c degilse gecici
olarak, uygun bir ¢ikar yol gibi goriiniir. Simdi s6z konusu olan du-
rumda, eski goriis agisin1 genigletmek ve basit tanecikler arasina daha
genel kuvvetler sokmak, yeter sanilabilirdi. Bununla birlikte, eski bir
teoriyi onarmak, ¢cogu zaman olanaksizdir; ve giigliikler, eski teori-
nin yikilmasina ve bir yenisinin dogmasina yol agar. Burada ortaya
¢ikan sey, yalnizca ince bir miknatish ignenin gériiniiste iyi kurul-
mus ve bagarili olan mekanikg¢i teoriyi ¢okerten davranisi degildir.
Teori, biisbiitiin bagka bir yonden gelen ¢ok daha kuvvetli bir saldiri-
ya ugramistir. Ama bu, bagka bir 6ykiidiir ve onu ileride anlatacagiz..

ISIK HIZI

Galileinin Iki Yeni Bilim’inde, Ogretmen ile 6grencileri arasinda,
151k hiz1 Gizerine soyle bir konusma geger:

“SAGREDO: Peki ama, bu 151k ¢cabuklugunun ne ¢esit ve ne kadar
biiytik bir ¢abukluk oldugunu diistinmeliyiz? Ani ya da pek birdenbi-
re midir, yoksa obiir hareketler gibi o da zaman m1 gerektirmektedir?
Bunu deneyle saptayabilir miyiz?

“SIMPLICIO: Giinliik yasanti, 151$1n yayilmasinin birdenbire ol-
dugunu gostermektedir; ¢iinkil ¢ok uzagimizda ateslenen bir topun
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once alevini goriirtiz ve bu, hi¢ zaman almaz; oysa topun sesi ancak
oldukg¢a 6nemli bir zaman araligindan sonra kulagimiza ulagur.

“SAGREDO: Evet ama, Simplicio, kimsenin yadirgamadigi bu ya-
santidan benim ¢ikarabildigim tek sey, bize ulagan sesin 1g1ktan daha
yavas yol aldigidir; bu, bana 151810 gelisinin apansiz olup olmadigini
ya da son derece ¢abuk geliyorsa, gene de zaman alip almadigini 6g-
retmiyor...

“SALVIATI: Bunun ve buna benzer bagka kiiciik gézlemlerin pek
az kanitlayici olmasi, birinde, aydinlanmanin, yani 1s181n yayilmasi-
nin ger¢ekten birdenbire olup olmadigini kesinlikle saptamak i¢in bir
yontem ditginmeme yol agt1...”

Ve Salviati, yaptig1 deneyin yontemini agiklamaya baslar. Onun
diistintigiinii anlamak igin, 151k hizinin yalniz sonlu oldugunu degil,
ama agir oynatilan bir filmde oldugu gibi, 151k hareketinin yavasla-
tildigin1 da varsayalim. Tki adam, A ile B, ellerinde iizeri értiilii birer
fenerle, s6z gelimi birbirinden bir kilometre uzakta duruyor. Birinci
adam, A, fenerini a¢iyor. Aralarindaki anlasmaya gore, B, Anin 151-
gin1 gordiigii anda fenerini agacaktir. “Agir hareket”imizde, 15181n bir
saniyede bir kilometre yol aldigin1 varsayalim. A, fenerini agarak bir
isaret gonderiyor. B, bir saniye sonra bunu goriiyor ve karsilik veri-
yor. A, bu karsilig1, kendi isaretini gondermesinden iki saniye sonra
aliyor. Yani, 151k saniyede bir kilometrelik bir ¢abuklukla yol alirsa,
B bir kilometre uzakta iken, A'nin bir isaret gondermesi ve almasi
arasinda iki saniye ge¢iyor. Tam tersine, A 151k hizini bilmiyorsa, ama
arkadasinin anlagsmaya uydugunu kabul ediyorsa, ve B'nin fenerinin,
kendisi kendi fenerini ag¢tiktan iki saniye sonra agildigini goriiyorsa,
151tk cabuklugunun saniyede bir kilometre oldugu sonucuna varir.

Galileinin, o zamanki deney teknigi ile, 151k hizini boyle belirle-
mesi olanag1 pek azdi. Uzaklik bir kilometre olunca, bir saniyenin
yiiz binde biri kadar olan zaman araliklarini 6lgmesi gerekirdi!

Galilei, 151k hizinin saptanmasi problemini formillestirdi, ama
¢6zmedi. Bir problemin formiillestirilmesi, ¢ogu zaman, problemin
yalniz bir matematik ya da deney ustalig1 sorunu olan ¢oziimiinden
daha 6nemlidir. Yeni sorular, yeni olanaklar ortaya koymak, eski
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problemlere yeni bir agidan bakmak, yaratici hayal giicii gerektirir ve
bilimde gercek ilerlemeye damgasini vurur. Siiredurum ilkesi, enerji-
nin korunumu yasasi, yalnizca 6nceden ¢ok iyi bilinen deneyler {ize-
rinde yeni ve 6zgiin bir bigimde diisiinmekle bulunmustur. Bilinen
goriingiileri yeni bir 151k altinda gormenin yeni teorilerin gelistiril-
mesindeki 6nemi {izerinde durulan bu kitabin ilerideki sayfalarinda
da boyle bir¢ok 6rnekle karsilasilacaktur.

Bunun yaninda basit bir sorun olan 151k hizinin saptanmasina do-
nerek, Galilei'nin, yaptig1 deneyin tek kisi ile daha kolay ve eksiksiz
yapilabilecegini gormemis olmasinin insani sasirttigini soyleyebili-
riz. Belirli bir uzaklikta duran arkadaginin yerine bir ayna koyabilirdi
ve ayna, isareti alir almaz kendiliginden geri gonderirdi.

Isik hizini ilk olarak ve yalniz yeryiiziindeki olanaklardan yarar-
lanarak yaptig1 deneylerle saptayan Fizeau, asag:1 yukari iki yiiz elli
yil sonra, iste bu ilkeyi kullandi. Roemer, 151k hizin1 daha 6nce, ama
daha az tam olarak, gokbilimsel gozlemlerle saptamigtu.

Asir1 bir ytk oldugu i¢in, 151k hizinin, ancak Yer ile Giines siste-
minin 6biir gezegenleri arasindaki uzakliklarla bir tutulabilen uzak-
liklar kullanilarak ya da ¢ok gelistirilmis bir deney teknigi ile dl¢ii-
lebilecegi bellidir. Birinci yontem, Roemer’inki, ikincisi Fizeaununki
idi. Bu ilk deneylerin yapildig: giinlerden beri, 151k hizin1 gosteren
o c¢ok onemli sayi, kesinligi gittikce artarak bircok kez saptandi.
Yiizyilimizda, Michelson, bu amagla pek ince bir teknik gelistirdi. Bu
deneylerin sonuglar1 kisaca soyle 6zetlenebilir: Bogluktaki 1s1k hizi,
yaklasik olarak, saniyede 186.000 mildir, ya da saniyede 300.000 ki-
lometredir.

TOZ OLARAK ISIK

Gene birkag deneysel olgu ile basliyoruz. Az 6nce anladigimiz say1
bosluktaki 151k hiz1 igindir. Hi¢ engellenmeyen 151k, bos uzayda bu ca-
buklukla yol alir. Havasini bosalttigimiz bir cam kabin i¢inden 6teyi
gorebiliriz. Gezegenleri, yildizlari, bulutsular: (nebulalari), onlardan
goziimiize gelen 151k bos uzaydan gegiyorsa da, gérityoruz. Iginde hava
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olsun ya da olmasin, bir cam kabin icinden 6teyi gorebilmemiz, iste
bu olgu, havanin varliginin pek az 6nemi oldugunu gostermektedir.
Bundan dolay1, bayag: bir odada, sanki orada hi¢ hava yokmus gibi
optik deneyler yapabiliriz ve ayn1 sonucu aliriz.

En basit optik olgulardan biri, 151810 dogrusal yayilmasidir. Bunu
gosteren ilkel ve cocukea bir deney anlatacagiz: Nokta durumundaki
bir 151k kaynaginin dniine, delinmis bir perde yerlestiriliyor. Nokta
151k kaynagi, ¢ok kiigiik bir 151k kaynagidir, 6rnegin karartilmis bir
fenerde birakilan kiigiicitk bir agikliktir. Perdedeki delik, uzakta-
ki bir duvarda, karanlik bir yiizey tizerinde aydinlik bir leke olarak
goriinecektir. [Sekil-33] Sekil, bu goriingiiniin, 15181n dogrusal yayil-
mast ile nasil baglantili oldugunu gostermektedir. Boyle goriingiilerin
hepsi; aydinligin, karanligin ve yar1 karanligin goriildigii durumlar
bile, 151810 boslukta ya da havada, dogru ¢izgiler boyunca yayildig:
varsayimi ile agiklanabilir.

[Sekil-33]

Isigin maddeden gegtigi durumu, bir baska ornek olarak ala-
lim. Bir 151k 15101, bosluktan gegip bir cam levhaya diisiiyor. Ne olur?
Dogrusal hareket yasasi gene yiiriirliikte olsaydi, 151nin yolu, nok-
talr ¢izgi olurdu. Ama gerceklikte boyle olmaz. Sekilde gosterildigi
gibi, [Sekil-34] 151n1n yolunda bir kirilma olur. Burada gézledigimiz
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sey, kirilma (refraction) diye bilinen olaydir. Yarisi suya sokulan bir
degnegin kirik gibi goriinmesi, kirilmanin en iyi bilinen belirtilerin-

den biridir.

Bu olgular, basit mekanik bir 11k teorisinin nasil kurulabildigini
gostermeye yeter. Buradaki amacimiz, tozlere, taneciklere, kuvvetlere
dayandirilan diistincelerin, op-
tige nasil girdigini ve sonunda
eski felsefi goriisiin nasil deger-

den distigiinti gostermektir.

Teori, burada, en basit ve en

ilkel bicimiyle ortaya cikiyor.

Bittin 1s1kl1 cisimlerin gozi-

miize rastlayarak 1sitk duyumu

yaratan 151k tanecikleri, ya da ci-

[Sekil-34] simcikler (corpuscle) gikardigini

varsayalim. Yeni tozler —meka-

nik bir aciklama i¢in gerekli iseler— tiiretmeye daha simdiden 6ylesi-

ne alistik ki, bu isi hi¢ duraksamadan bir daha yapabiliriz. Isik sagan

cisimlerden gozlerimize haberler getiren bu cisimcikler, bos uzayda,

bilinen hizla ve dogru cizgiler boyunca yol almalidir. Isigin dogru

cizgiler boyunca yayildig1 goriilen biitiin goriingiiler, cisimcikler i¢in

bu hareket bicimi saptandigindan, cisimcik teorisini dogrular. Bu te-

ori, 15131n aynalardan yansimasini da ¢ok kolay agiklar. Sekilde ¢izil-

digi gibi, bu yansima, duvara lastik top atarak yaptigimiz mekanik
deneyinde gordiigiimiiz ¢esitten bir

yansimadir. [Sekil-35]

Kirilmanin a¢iklanmasi biraz daha
giigtiir. Ayrintilara girmeden, meka-
nik bir agiklama olanag: bulabiliriz.
Cisimcikler camin yiizeyine vurursa,
ornegin, madde taneciklerinden do-
gan bir kuvvet, kendini yalniz madde-
nin yakin gevresinde yeter yeginlikte

gosteren bir kuvvet, onlari etkiler. [Sekil-35]
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Hareketli bir tanecigi etkileyen bir kuvvet, bildigimiz gibi, onun
hizini degistirir. Isik cisimciklerini etkileyen son kuvvet, cam ytize-
yine dik bir ¢ekimse, yeni hareketin dogrultusu, ilk dogrultu ile dii-
sey ¢izgi arasinda bir yerde olacaktir. Bu basit agiklama, 15181n cisim-
cik teorisinin bagarili olacagini umduruyor. Bununla birlikte, teori-
nin kullanilirligini ve gegerlik alanini belirlemek icin, yeni ve daha
karmasik olgulari incelemeliyiz.

RENK BILMECESI

Yerytiziindeki renk zenginligini de ilk kez agiklayan Newtonun
dehasidir. Iste Newton’'un deneylerinden birinin gene Newton’un
sozleri ile tanimu:

“1666 yilinda (o zaman, kiiresel olmayan bi¢imlerdeki optik
camlarin yontulmasi ile ugrasiyordum), inlii 151k goriingiilerini in-
celemek icin camdan bir {iggen prizma sagladim. Bu amagla odam1
kararttim ve iceri uygun nicelikte giines 15181 girebilsin diye pence-
remin perdesinde kiiciik bir delik actim. Isig1n girisine, 151810 kirilip
kars1 duvara vurabilecegi bigcimde, prizmama yerlestirdim. Boylelikle
ortaya ¢ikan parlak ve yegin renkleri 6nce bir siire seyretmek, ¢cok hos
bir eglence idi.”

Giines’ten gelen 151k “ak”tir. Bir prizmadan gegtikten sonra, gorii-
niir alemdeki biitiin renkleri gosterir. Doganin kendisi de, gokkusagi-
nin o giizel renklerinde ayn1 sonucu yaratir. Bu goriingiiyii agiklama
¢abalari ¢ok eskidir. Gokkusaginin, Tanrinin insanla yaptig1 bir soz-
lesmeye att1g1 imza oldugunu séyleyen Incil dykiisii, bir anlamda, bir
“teori”dir. Ama bu 6ykii, gékkusaginin neden zaman zaman ortaya
¢iktigini ve neden hep yagmurla baglantili oldugunu yeterince agik-
lamaz. Tim 151k bilmecesini bilimsel olarak ilk ele alan Newton’dur,
ve bu bilmecenin ¢6ziimii ilkin onun biiyiik yapitinda gosterilmistir.

Gokkusaginin bir kenari hep kizil ve 6biir kenari ise hep mor-
dur. Ikisi arasinda biitiin 6biir renkler siralanmistir. Newton bu go-
riingiiyll soyle agiklamigtir: Biitiin renkler ak 1gikta dnceden vardir.
Hepsi, gezegenler arasi uzay1 ve atmosferi birlikte geger ve ak 151k et-

85



kisi yaratir. Ak 151k, deyim yerindeyse, farkl: renklere 6zgii gesitli ci-
simciklerin bir karisimidir. Newton'un deneyindeki prizma, onlarin
yerlerini ayirir. Mekanikgi teoriye gore, kirilma, camin taneciklerin-
den dogan ve 151k taneciklerini etkileyen kuvvetlerden dolayidir. Bu
kuvvetler, farkli renklere 6zgii cisimcikler igin farklidir, mor i¢in en
yegin ve kizil i¢in en zayiftir. Bundan dolayt, 151k bir prizmadan ¢1-
kinca, her renk bagka bir yol izleyerek kirilir ve 6biirlerinden ayrilir.
Gokkusaginda, su damlalar: prizmanin roliinii oynar.

Isigin toz teorisi, bugiin eskiden oldugundan daha karmasiktur.
Her biri farkl: bir renge 6zgii olan bir degil, bir¢ok 151k t6zii vardir.
Bununla birlikte, teori biraz olsun dogruysa, sonuglarinin gézlemle
uyusmast gerekir.

Giinesin ak 1s18indaki renklerin Newton deneyinde agiklanan
sirasina, giinesin tayfi ya da daha tam olarak, giinesin goriiniir tay-
fi denir. Ak 151810 bilesenlerine ¢oziilmesine, 15181n ayrilmasi denir.
Tayfin birbirinden ayrilan renkleri, geregi gibi yerlestirilmis bir ikin-
ci prizma ile yeniden birbirine karistirilabilmelidir; bu yapilmadikga
buradaki agiklama yanligtir. Bu islem, ilk islemin tam tersi olmalidir.
Ak 1181, daha 6nce birbirinden ayrilan renklerden elde edebilmeliyiz.
Newton, bu basit yolla, ak 151¢1n kendi tayfindan ve tayfinin da ak
1siktan elde edilebildigini ve bu iglemin diledigimiz kadar yinelene-
bildigini deneyle gosterdi. Bu deneyler, her renge 6zgii cisimciklerin
degismez tozler gibi davrandigini savunan teoriyi kuvvetle destekle-
di. Newton soyle yaziyordu: “.. bu renkler yeni ortaya ¢ikmais degildir,
ama yalnizca birbirlerinden ayrilarak goriiniir duruma getirilmistir;
¢linkii yeniden ve tam olarak birbirleri ile karistirilinca, ayrilmadan
onceki rengi bilestirirler. Ve gene bundan 6tiiri, farkli renklerin bir
araya gelmesinden dogan degismeler, gercek degildir; ¢linkd, gesitli
wsinlar, yeniden ayrilinca bilesime girmeden once gosterdikleri ayni
renkleri gosterirler; tipki birbiri ile iyice karistirilan mavi ve sari toz-
larin ¢iplak goze yesil gériinmesi, ama yalnizca karigmis olmas: gibi.
Cinkd, iyi bir mikroskopla bakilinca, tozlar birbirleri ile karismais
durumda ve gene mavi ve sar1 goriiniir.”

Tayfin ¢ok dar bir seridini ayirdigimizi diisiiniiniiz. Bu, biitiin
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renklerden yalniz birini perdedeki yariktan ge¢cirmemiz, 6biirlerinin
gecmesini onlememiz demektir. Yariktan gecen 1s1n, tiirdes (homoge-
neous) 1s1ktan, yani artik bagka bilesenlere ayrilamayan 1giktan olusa-
caktir. Bu, teorinin bir sonucudur ve deneyle kolayca dogrulanabilir.
Boyle tek renkli bir 151k 15111, artik hi¢bir bi¢imde parcalara ayrila-
maz. Tiirdes 151k elde etmenin kolay yollar1 vardir. Ornegin, akkor
durumundaki natriyum (sodyum) tiirdes sar1 151k sagar. Belirli optik
deneyleri tiirdes 151kla yapmak, ¢ok kez salik verilir; ¢iinki, ¢ok iyi
anlayabilecegimiz gibi, sonug ¢ok daha basit olacaktir.

Birdenbire ¢ok garip bir sey oldugunu diistiinelim: Giinesimiz yal-
niz belirli bir rengin, s6z gelimi sarinin, tiirdes 151¢1n1 sagmaya bas-
liyor. Yerytiziindeki zengin renk gesitleri yitiverirdi. Her sey, ya sari,
ya da kara olurdu! Bu 6ngorii, 15181n t6z teorisinin bir sonucudur;
¢linkii yeni renkler yaratilamaz. Bunun dogrulugu deneyle gosteri-
lebilir: Biricik 151k kaynaginin akkor durumundaki natriyum oldugu
bir odada, her sey ya saridir ya da karadir. Diinyamizdaki renk zen-
ginligi, ak 15181 bilestiren renk cesitliligini yansitir.

Isigin toz teorisi, renklerin sayisi kadar t6z varsayma zorunlulu-
gu bizi rahatsiz etmekle birlikte, biitiin bu durumlarda ¢ok giizel is
goriiyor gibidir. Biitiin 151k cisimciklerinin bos uzaydaki hizlarinin
tiimiiyle ayn1 olmasi varsayimi da ¢ok diizmece goriinmektedir.

Bagka bir varsayimlar sisteminin, tiimiiyle farkli bir teorinin, bu
kadar giizel is gorecegi ve gerekli biitiin agiklamalari saglayabilecegi
distiniilebilir. Gergekten, biisbiitiin farkli kavramlara dayanan, ama
optik goriingiileri aciklayan bagka bir teorinin dogusuna cabucak
tanik olacagiz. Bununla birlikte, bu yeni teorinin dayandig: varsa-
yimlar1 formiillestirmeden 6nce, bu optik konularla hi¢bir bigimde
baglantisi olmayan bir soruyu yanitlamaliy1z. Gene mekanige doniip
sunu sormaliyiz:

DALGA NEDIiR?

Washington’da ¢ikan bir dedikodu, yayilmasinda pay1 olan kisi-
lerden higbiri Washington ile New York arasinda yolculuk yapmasa
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bile, ¢abucak New York’a ulagir. Burada, tiimtyle farkl: iki hareket
s6z konusudur: Séylentinin Washington’dan New York’a hareketi ve
sOylentiyi yayan kimselerin hareketi. Yel, bir ekin tarlasinin tizerin-
den eserken, biitiin tarla boyunca yayilan bir dalga yaratir. Burada
da, dalganin hareketini ve yalniz hafif salinimlarla kimildayan tek
tek bitkilerin hareketini birbirinden ayirt etmeliyiz. Bir su birikin-
tisine tas atilinca, gittikce biiyliyen ¢emberlerle yayilan dalgalar: he-
pimiz gormiisiizdiir. Dalganin hareketi, su taneciklerininkinden ¢ok
farklidir. Tanecikler, yalniz bir asag1 bir yukar: gidip gelir. Dalganin
gozlenen hareketi, bir madde durumunun hareketidir ve maddenin
kendisinin hareketi degildir. Suda yiizen bir mantar, bunu agik¢a gos-
terir; ¢clinkd, dalga boyunca siiriiklenecek yerde, bir agagi, bir yukar:
hareket eder.

Dalganin mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in diisiinsellestiril-
mis bir deney tasarlayalim. Biiyiik bir kabin su ile, ya da hava ile, ya
da bagka bir ortam (medium) ile bir-bicim dolu oldugunu varsaya-
lim. Kabin ortalarinda bir yerde, bir kiire var. Deneyin baglangicinda
hi¢ hareket yok. Kiire, birdenbire, ritmik olarak “solumaya”, kiiresel
bicimini yitirmemekle birlikte, hacmini biiyiiltiip kiigliltmeye basli-
yor. Kaptaki ortamda ne olur? Incelememize, kiirenin geniglemeye
bagladig1 andan baslayalim. Ortamin kiirenin hemen yakinindaki
tanecikleri ¢evreye dogru itiliyor ve bunun sonucu olarak, suyun, ya
da havanin, se¢tigimiz ortam ne ise onun, kiiresel kilifinin yogunlu-
gu, normal degerinin istiine ¢ikariliyor. Bunun gibi kiire biiziliin-
ce, ortamin kiireyi dogrudan dogruya saran kesiminin yogunlugu
azalacaktir. Bu yogunluk degismeleri biitiin ortamda yayilir. Ortami
olusturan tanecikler yalniz kiigiik titresimler gosterir, ama hareke-
tin tiimi, ilerleyen bir dalganin hareketidir. Burada yeni baslica sey,
hareketi, ilk kez madde olmayan bir seyin hareketi, yani maddeden
gecerek yayilan enerji saymamaizdir.

Yiirek gibi carpan kiire 6rneginden yararlanarak, dalgalarin ta-
nimlanmasi i¢in 6nemli olan iki genel fizik kavramini sunabiliriz.
Birincisi, dalganin yayilma hizidir. Bu, ortama bagli, ve 6rnegin su
ya da hava i¢in farkli olacaktir. Ikinci kavram, dalga-boyudur. Bu, bir
denizdeki ya da irmaktaki dalgalarda, bir dalga ¢ukuru ile onu izle-
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yen dalga cukuru, ya da bir dalga tepesi ile onu izleyen dalga tepesi
arasindaki uzakliktir. Onun i¢in, deniz dalgalarinin dalga-boyu, 1r-
mak dalgalarininkinden daha biyiiktir. Bir ytirek gibi carpan kiire-
nin yaydig1 dalgalarda, dalga-boyu, belirli bir anda en biiyiik ya da en
kiigitk yogunlugu gosteren komsu iki kiiresel kilif arasindaki uzak-
liktir. Bu uzakligin yalniz ortama bagli olmayacagi bellidir. Kiirenin
yiirek gibi carpma oraninin, elbette bityiik bir etkisi olacaktir. Dalga-
boyu, ¢arpma hizlaninca daha kisa, yavaslayinca daha uzun olacak-
tir. [Sekil-36]

Bu dalga kavramy, fizikte biiyiik bagari ile sinanmistir ve kesinlik-
le mekanik bir kavramdir. Goriingii (phenomenon), maddenin kinetik
teorisine gore, maddeyi olusturan taneciklerin hareketine indirgen-
mistir. Bundan 6tiirdi, dalga kavramina bagvuran her teori, genellikle,
mekanik bir teori sayilabilir. Ornegin, akustik olaylarin aciklanmas,
ozellikle bu kavrama dayanir. Ses kirisleri, keman telleri gibi titresen
cisimler, havada, yiirek gibi carpan kiire 6rnegindeki gibi yayilan ses
dalgalarinin kaynaklaridir. Demek ki biitiin akustik goriingiiler, dalga
kavramina bagvurularak, mekanik goriingiilere indirgenebilir.

[Sekil-36]

Taneciklerin hareketi ile ortamin bir durumu olan dalganin
kendisinin hareketini birbirinden ayirt etmemiz gerektigini 6nem-
le belirtmistik. Bunlarin ikisi birbirinden ¢ok farklidir, ama yiirek
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gibi carpan kiire 6rnegimizde, her iki hareketin de ayni dogru ¢izgi
tizerinde oldugu bellidir. Ortamin tanecikleri, kisa dogru pargalari
boyunca gidip gelir (salinir), ve yogunluk, bu harekete uygun ve do-
nemli (periodic) olarak azalip ¢ogalir. Dalganin yayildig1 yon ile sali-
nimlarin dogrultusu aynidir. Bu dalga ¢esidine boyuna (longitudinal)
dalga denir. Peki ama, bu, biricik dalga ¢esidi midir? Enine (trans-
verse) denen bagka bir dalga cesidi daha oldugunu anlamak, bundan
sonraki incelemelerimiz i¢in 6nemlidir.

Onceki 6rnegimizde degisiklik yapalim. Kiire gene var, ama farkli
bir ortamda, suda ya da havada degil de, bir ¢esit peltede bulunuyor.
Bundan bagka, kiire artik yiirek gibi ¢carpmiyor, ama kii¢iik bir a¢1-
nin i¢inde, 6nce bir ydnde ve sonra gene geriye (ters yonde), hep ayni
ritimle ve belirli bir eksende doniiyor. [Sekil-37] Pelte, kiireye sivanir,
ve sivanan kesimleri harekete katilmaya zorlanir. Bu kesimler, biraz
uzaktaki kesimleri ayn1 harekete uymaya zorlar, vb., dolayisiyla or-
tamda bir dalga yayilir. Ortamin hareketi ile dalganin hareketi ara-
sindaki farki goz 6niinde tutarsak, burada, ikisinin ayni ¢izgi tizerin-
de olmadigini goriiriiz. Dalga kiirenin yarigapinin yoniinde yayilir,
oysa peltenin kesimleri buna dik yonde hareket eder. Béylece enine
bir dalga yaratmisg oluruz.

[Sekil-37]
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Suyiiziinde yayilan dalgalar eninedir. Suda ytizen bir mantar, yal-
niz bir agag1 bir yukari, iner ve ¢ikar; ama dalga yatay bir diizlemde
yayilir. Ote yandan, ses dalgalari, boyuna dalgalarin en iyi bilinen
ornegidir.

Bir noktay: daha belirtmek istiyoruz: Tiirdes (homogenous) bir
ortamda yiirek gibi carpan ya da salinan bir kiirenin yarattig1 dalga,
kiiresel bir dalgadir. Dalgaya bu adin verilmesi, belirli herhangi bir
anda kaynag1 cevreleyen herhangi bir kiire iizerindeki biitiin nok-
talarin ayni bigimde davranmasindandir. Béyle bir kiire yiizeyinin
kaynaktan ¢ok uzak bir kesimini ele alalim. [Sekil-38] Bu kesim, ne
kadar uzakta ise, ve onu ne kadar kiigiik almissak, o kadar ¢ok bir
diizleme benzer. Asir1 ince eleyip sik dokumadan diyebiliriz ki, bir
diizlem pargast ile yarigapi yeterince biiyiik bir kiirenin yiizeyinin
bir pargasi arasinda énemli bir fark yoktur. Kaynaktan ¢ok uzak-
lagsmis bir kiiresel dalganin kiiciik kesimlerinden, sik sik diizlem
dalgalar diye soz ederiz. 38. sekildeki tarali kesimi, kiirelerin mer-
kezinden ne kadar uzaga koyarsak ve iki yaricap arasindaki agiy1
ne kadar kiigiik alirsak, bir diizlem dalgay1 o kadar iyi tanimlamis
oluruz. Diizlem dalga kavrami, baska bir¢ok fizik kavrami gibi, an-
cak belirli bir dl¢iide tam olarak gerceklestirilebilen bir sayintidan
(fiction) baska bir sey degildir. Ancak, bu kavram, ileride bagvura-
cagimiz yararl bir kavramdir.

[Sekil-38]
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ISIGIN DALGA TEORISi

Optik goriingiilerin tanimlanmasina neden ara verdigimizi
animsayalim. Amacimiz, cisimcik teorisinden farkli, ama gene de
ayn1 alanin olgularini agiklamaya ¢alisan bagka bir teori ortaya koy-
makti. Bunu yapmak i¢in 6ykiimiizii kesmemiz ve dalga kavramini
sunmamiz gerekti. $imdi gene konumuza donebiliriz.

Bu yepyeni teoriyi gelistiren, Newton'un ¢agdaslarindan Huygens
oldu. Isik konusundaki kitap¢iginda soyle yaziyordu:

“Bundan bagka, 15181n yayilmasi zaman gerektiriyorsa —ki simdi
bunu arastiracagiz— bunun sonucu su olacaktir: Arasindan gegtigi
maddenin etkiledigi bu hareket, ardigiktir (successive) ve bundan do-
lay1, ses gibi, kiiresel yiizeyler ve dalgalar ile yayilir. Suya bir tas ati-
linca ortaya ¢iktig1 goriilen, cemberler bi¢iminde ardisik bir yayilma
gosteren, bununla birlikte baska bir nedenden ileri gelen ve yalnizca
diiz bir yiizeyde yayilan dalgalara benzedikleri i¢in, onlara dalgalar
diyorum.”

Huygens’e gore, 151k bir dalgadir; toziin degil, enerjinin iletilme-
sidir. Cisimcik teorisinin, gézlenen olgularin bir¢cogunu agikladigini
gormiistiik. Dalga teorisi de bunu yapabiliyor mu? Dalga teorisinin
de bunu basarip basarmadigini anlamak i¢in, daha 6nce cisimcik te-
orisinin yanitladigi sorular1 bir daha sormaliy1z. Burada, bunu, N. ile
H. arasinda gegen bir karsilikli konusma ile yapacagiz. N., Newton'un
cisimcik teorisine, H. ise Huygens’in teorisine inaniyor. Bu iki bii-
yiik bilim adaminin yaptiklar: ¢alismalarin bitiminden sonra ge-
listirilmis kanitlar1 kullanmalarina izin verilmiyor.

N.: Cisimcik teorisinde, 131k hizinin ¢ok belirli bir anlami vardir.
Bu, cisimciklerin bos uzayda yol alma hizidir. Bunun dalga teorisin-
deki anlami1 nedir?

H.: Bu, elbette 151k dalgasinin hizi demektir. Bildigimiz biitiin dal-
galar, belirli bir hizla yayilir ve bir 151k dalgas1 da dyle yayilacaktir.

N.: Bu, goriindiigii kadar basit degildir. Ses dalgalar1 havada, de-
niz dalgalar1 suda yayilir. Her dalga igin, i¢inde yol alabilecegi mad-
desel bir ortam olmalidir. Oysa 151k, sesin gegmedigi bir bosluktan
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geciyor. Bos uzayda bir dalga varsaymak, gercekte hicbir dalga var-
saymamaktir.

H.: Evet, bu bir giigliiktiir, ama benim igin yeni bir sey degildir.
Ogretmenim, bu sorunu biiyiik bir titizlikle diisiindii ve biricik ¢1-
kar yolun, biitiin evreni dolduran saydam bir ortamuin, esirin (ether),
varsayili bir t6ziin bulundugunu kabul etmek oldugu sonucuna var-
di. Evren sanki esirde yiizmektedir. Bir kez bu kavramu ileri siirme
yirekliligini gosterirsek, her sey ¢ok agik ve inandirict duruma gelir.

N.: Ama ben, bdyle bir varsayima karsiyim. Ciinkii, her seyden
once, varsayili yeni bir t6z ileri siiriiyor; kaldi ki, fizikte pek ¢ok toz
var. Buna kars1 olmam i¢in bagka bir gerekce daha var. Siz, hi¢ kus-
kusuz, her seye mekanik bir agiklama bulmak zorunda oldugumuza
inaniyorsunuz. Peki, ama, esiri nasil agiklayacaksiniz? Su basit soru-
nun yanitini verebilir misiniz: Esir, kendi temel taneciklerinden nasil
olusuyor ve obiir goriingiilerde kendini nasil belli ediyor?

H.: Birinci itiraziniz kesinlikle haklidir. Ancak, biz, biraz diizme-
ce olan agirliksiz esiri ileri siirerek, cok daha diizmece olan 151k cisim-
ciklerinden kurtuluveriyoruz. Tayftaki pek ¢ok renge karsilik olan
sonsuz sayidaki cisimciklerin yerine, bizim yalniz bir tek “gizemli”
toztimiiz var. Bunun gergek bir ilerleme oldugunu diisiinemez misi-
niz? Hi¢ degilse biittiin gigliikler bir noktada toplaniyor. Artik farkli
renklere 6zgii taneciklerin bos uzayda ayni ¢abuklukla yol aldigini
sdyleyen o uydurma varsayimin geregi yok. Ikinci kanitiniz da dogru.
Esirin mekanik bir agiklamasini yapamiyoruz. Ama, kuskusuz, optik
goriingiilerin ve belki de 6biir goriingiilerin daha da arastirilmasi,
esirin yapisini agiklayacaktir. Bugiin, yeni deneyleri ve sonuglar: bek-
lemek zorundayiz, ama sonunda, esirin mekanik yapisi problemini
¢ozmeye giig yetirecegiz.

N.: Bugiin ¢dzemedigimize gore, bu sorunu simdilik bir yana bi-
rakalim. Ben, sizin teorinizin, giiclitklerini hesaba katsak bile, cisim-
cik teorisinin 151¢1nda boylesine agik ve anlagilir olan goriingiileri na-
sil agikladigini gérmek isterim. Ornegin, 151810 boslukta ya da havada
dogru ¢izgiler boyunca yayilmas: olgusunu ele alalim. Bir mumun
ontine konan bir kagit parcasinin duvara diisen golgesi belirgindir ve
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sinirlar1 kesindir. Isigin dalga teorisi dogru olsaydi, belirgin golgeler
olamazdi, ¢iinkii dalgalar kdgidin kenarlarinda egrilirdi ve, bundan
oturd, golgeyi bulandirirdi. Bildigimiz gibi, kiigtik bir tekne denizin
dalgalar: i¢in bir engel degildir; dalgalar, hi¢bir iz birakmadan, tek-
nenin gevresinde kivriliverir.

H.: Bu, inandiric1 bir kanit degil. Bir irmakta ilerleyen biiytik bir
teknenin bordasina ¢arpan kisa dalgalar1 alalim. Teknenin bir yanin-
da ortaya ¢ikan dalgalar, teknenin 6biir yanindan goriinmeyecektir.
Dalgalar yeterince kiigiik ve tekne yeterince biiyiikse, cok belirgin bir
iz ortaya cikar. Isik, dalga-boyu bayagi engellerin ve deneylerde kulla-
nilan deliklerin biiyiikliigiiniin yaninda ¢ok kiigiik oldugu i¢in dogru
cizgiler boyunca yol aliyor gibi goriinebilir. Yeterince kii¢iik bir engel
yaratabilseydik, belki de hi¢bir gélge belirmezdi. Isigin egrilmeye ug-
ray1lp ugramadigini gosterecek aygitlarin yapiminda biiyiik deneysel
giicliiklerle karsilasabiliriz. Bununla birlikte, boyle bir deney yapila-
bilseydi, 151811 cisimcik teorisi ile dalga teorisi arasinda kesin bir seg-
me yapmamizi saglardi.

N.: Dalga teorisi, gelecekte yeni olgulara varabilir, ama bu teoriyi
inandiric1 olarak dogrulayan higbir deneysel veri bilmiyorum. Isigin
egrilebildigi deneyle kesin olarak gosterilinceye dek, bana dalga te-
orisinden daha basit ve bundan dolay: daha iyi gibi gelen cisimcik
teorisine inanmamak i¢in hicbir gerek¢e gormityorum.

Karsilikli konugmay1 bu noktada kesebiliriz, ama konu hi¢ de ay-
rintili olarak tartigilmis degildir.

Dalga teorisinin, 15181n kirilmasini ve renklerin ¢esitliligini nasil
acikladiginin gosterilmesi kaliyor. Bildigimiz gibi, cisimcik teorisi
bunu bagarabilmektedir, ise kirilma ile baslayacagiz, ama 6nce op-
tikle hig ilgisi olmayan bir 6rnegi soz konusu etmek yararli olacaktir.

Genis bir diizliik var, ve iki adam, egilip biikiilmeyen bir sirigin
birer ucundan tutarak, bu diizliikte yiiriiyor. Baslangicta dosdogru ve
her ikisi de ayni ¢abuklukla yiiriiyorlar. Cabukluklari, ister ¢ok ister
az olsun, ayn1 kaldig siirece, sirik paralel yer degistirmelere ugra-
yacaktir, yani, donmeyecek ya da yoniint degistirmeyecektir. Sirigin
birbirini izleyen biitiin konumlar1 birbirine paraleldir. Ama simdi,
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bir an i¢in —bu bir an saniyenin bir kesimi olabilir- iki adamin ha-
reketlerinin ayni olmadigini diisiinelim. Ne olacaktir? Besbelli, o an
sirasinda sirik donecektir, 6yle ki, artik ilk konumuna paralel olarak
yer degistirmeyecektir. Hizlar gene esit olunca, paralel yer degistirme
eskisinden farkli bir yonde olacaktir. Bu, sekilde agik¢a goriilmek-
tedir. [Sekil-39] Yon degismesi, iki adamin hizlarinin farkli oldugu
zaman araliginda olmustur.

Bu ornek, bir dalganin kirilmasini
anlamamizi saglayacaktir. Esirde yol
alan bir diizlem dalga, camdan bir lev-
haya ¢arpryor. Bir sonraki sekilde, uygun
genislikte bir cephe gostererek ilerleyen
bir dalga goériiyoruz. Dalga cephesi, be-
lirli bir anda esirin biitiin pargalarinin
kesinlikle ayni bigimde davrandig:i bir
diizlemdir. Hiz, 15181n iginden gectigi
ortama bagli oldugu icin, camda, bos
uzaydaki hizdan farkli olacaktir. Dalga
cephesinin cama girdigi ¢ok kisa siire-
de, dalga cephesinin farkl: kesimlerinin
hizlar: farkl olacaktir. Cama ulagan ke-
simin, 15181n camdaki hizi ile yol alacagy,
oysa obiir kesimin 15181n esirdeki hizi ile ilerleyecegi aciktir. Cama
“dalma” siiresinde, dalga cephesindeki bu hiz farkindan dolayi, dal-
ganin yonii degisecektir. [Sekil-40]

[Sekil-39]

Boylece, yalniz cisimcik teorisinin degil, dalga teorisinin de ki-
rilmanin bir agiklamasina vardigini gériiyoruz. Biraz matematik ile
birlikte daha titiz bir inceleme, dalga teorisinin yaptig1 aciklamanin
daha basit ve daha iyi oldugunu ve varsaydig: sonuglarin gozlemle
tam uyusma durumunda oldugunu gosterir. Gergekten, kirici bir or-
tamdan gegen 1g1n1n nasil kirildigini biliyorsak, nicel diistinme yon-
temleri, 15181n o ortamdaki hizini hesaplamamaizi saglar. Dolaysiz 6l-
¢limler, bu dngoriileri ve boylelikle de 151811 dalga teorisini ¢ok giizel
dogrular.
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[Sekil-40]

Geriye renk sorunu kaliyor.

Bir dalganin iki say1 ile, hizini ve dalga-boyunu gosteren sayilar
ile, belirlendigi unutulmamalidir. Dalga teorisinin baslica varsay1-
my, farkli dalga-boylarimin farkls renklere karsilik oldugudur. Tiirdes
(homogeneous) sar11s1¢1n dalga-boyu, kizilinkinden ve morunkinden
farklidir. Cesitli renklere 6zgii cisimciklerin diizmece ayirimi yerine
burada, dalga-boyundaki dogal fark vardir.

Sonug¢ sudur: Newton’un 1s1¢1n ayrilmas: konusundaki deneyleri,

biri cisimcik teorisinin ve 6biirii dalga teorisinin dili olmak tizere,

farkli iki dilde anlatilabilir. $oyle ki:

CISIMCIK DiLI DALGA DILI
Farkl: renklere 6zgii cisimcikle- Farkl: renklere 6zgii farkl: dalga-
rin bosluktaki hizlar1 aynidir, boylu 1sinlar, esirde ayni hizla,
ama camdaki farklidir. ama camda farkli hizlarla yol alir.
Ak 151k, tayfta birbirlerinden ay- Ak g1k, tayfta birbirlerinden
rilan farkli renklere 6zgii cisim- ayrilan farkli dalga-boylu biitiin
ciklerin bir bilesimidir. dalgalarin bir bilesimidir.
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Ayni goriingii tizerine farkl: iki teorinin varligindan dogan be-
lirsizligi, her birinin eksik ve degerli yanlarin1 dikkatle arastirdik-
tan sonra, birinin tstlinliigiine karar vererek gidermek, akillica bir
is olurdu. N. ile H. arasindaki konusma, bunun hi¢ de kolay bir is
olmadigini gostermektedir. Bu noktada verilecek karar, daha ¢ok
bir hoslanma sorunu olurdu ve bilimsel kanilara pek dayanmazdi.
Newton'un ¢aginda ve ondan sonraki yiiz yili agkin siirede, fizikgile-
rin biiytik gogunlugu cisimcik teorisini savundu.

Cok daha sonraki bir ¢agda, 19. ylizyilin ortasinda, tarihin verdigi
karar, 15181n dalga teorisinden yana ve cisimcik teorisine kars1 bir ka-
rar oldu. H., N. ile yaptig1 konusmada, bu iki teori arasinda temelli bir
karara varmanin deneyle basarilabilecegini belirtmisti. Cisimcik teo-
risine gore 151k egrilmez, ve bu teori, keskin golgelerin varligini 6zel-
likle ister. Ote yandan, dalga teorisine gore, yeterince kiigiik bir engel
hig golge diistirmeyecektir. Bu, Young'in ve Fresnel’in ¢alismalarinda
deneyle gerceklestirildi ve bundan teorik sonuglar ¢ikarild.

Daha 6nce, pek basit bir deney tizerinde durmugtuk. O deneyde,
tizerinde bir delik bulunan bir perde, nokta kiictikligtinde bir 151k
kaynaginin oniine konuyor ve karsi duvarda bir golge beliriyordu.
Isik kaynaginin tiirdes (homogeneous) 151k sagtigini varsayarak, bu
deneyi daha da basitlestirecegiz. Kaynak ne kadar kuvvetliyse, alinan
sonug¢ da o kadar iyi olur. Perdedeki deligi gittikce kiigtilttiigtimiizii
diistinelim. Kuvvetli bir 151k kaynag: kullanirsak ve deligi yeterince
kiigtltmeyi basarirsak, cisimcik teorisinin goriis agisi icinde kavra-
namayan, yeni ve sasirtici bir goriingti ile karsilasiriz. Artik aydinlik
ve karanlik yerler arasinda kesin bir sinir yoktur. Isik bir sira aydin-
lik ve karanlik halkalarda karanlik ¢evreye dogru gittikce 6lgiinlesir.
Halkalarin ortaya ¢ikmasy, bir dalga teorisinin gercek ayirici 6zelligi-
dir. Aydinlik ve karanlik alanlarin sira ile degiserek birbirini izleme-
si, deneyde biraz degisiklik yapilarak aciklanacaktir. Koyu renkli bir
tabaka kagit aliyoruz. Kagitta, 15181n gecebilecegi iki igne deligi var.
Delikler birbirine yakinsa ve ¢ok kiigiikse, tiirdes (homogeneous) 151k
kaynag1 yeterince kuvvetliyse, duvarda, yanlara dogru gittikce be-
lirsizlesip karanlikta yiten aydinlik ve karanlik seritler belirir. Bunu
aciklamak kolaydir. Karanlik bir serit, igne deliklerinin birinden ge-
gen bir dalganin gukuru ile, 6biiriinden gegen bir dalganin tepesinin
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rastlastig1 ve birbirini giderdigi yerdir. Aydinlik bir serit ise, iki ayr1
delikten gecen dalgalarin ¢ukurlarinin ya da tepelerinin rastlagtigi ve
birbirini pekistirdigi yerdir. Ilk érnegimizdeki aydinlik ve karanlik
halkalari agiklamak daha giigtiir, ama ilke aynidir. ki delik olunca
aydinlik ve karanlik seritlerin, bir delik olunca aydinlik ve karanlik
halkalarin belirdigi unutulmamalidir; ¢iinkii ileride bunlarin tize-
rinde yeniden duracagiz. Burada anlatilan deneyler, 15181n kirmmimini,
151k dalgasinin yoluna kiigiik delikler ve engeller konunca dogrusal
yayillmadan sapmay1 gostermektedir.

TABLO-II

(Fotografi ¢eken: V. Arkadiev)

Yukarida, iki 151n1n birbiri ardinca iki igne deliginden ge¢mesinden sonra
beliren aydinlik beneklerin bir fotografini goriiyorsunuz. (Once bir igne deligi
agiktir. Sonra o kapatilip 6biirii agilmistir.) Asagida, 151k iki igne deliginden de

ayni zamanda gegince beliren seritleri gormekteyiz.

(Fotografi ¢eken: V. Arkadiev)

Kiigiik bir engelin ¢evresinde egrilen 151810 kirinimi.

Kiigiik bir delikten gegen 15181n kirinimi.
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Biraz matematige bagvurarak ¢ok daha ileri gidebiliriz. Belirli bir
kirinim bigimi elde etmek i¢in dalga-boyunun ne kadar biiyiik ya da,
daha iyisi s6yle diyelim, ne kadar kiigitk olmasi gerektigi bulunabilir.
Boylece, anlatilan deneyler, kaynak olarak kullanilan tiirdes 15181n
dalga-boyunu 6l¢gmemizi saglar. Bu 6l¢iimlerden elde edilen sayilarin
ne kadar kii¢iik oldugunu gostermek icin giines tayfinin iki ucundaki
dalga-boylarini, yani kizil ile morun dalga-boylarini anacagiz.

Kizil 15181n dalga-boyu........... 0,00008 cm’dir.
Mor 151811 dalga-boyu............ 0,00004 cm’dir.

Sayilarin bu kadar kiigiik olmasina sagmamaliy1z. Belirgin golge
goriingiilerinin, yani, 15181n dogrusal yayilma goriingiilerinin doga-
da gozlenmesi, cogunlukla karsilasilan deliklerin ve engellerin, 151$1n
dalga-boyuna oranla asir1 bitytik olmasindandir. Isik, ancak ¢ok kii-
¢iik delikler ve engeller kullanilinca dalga niteligini agiga vurur.

Ama bir 151k teorisi aramanin 6ykiisti heniiz bitmis degildir. 19.
ylzyilin verdigi karar, kesin ve son degildir. Cisimcikler ile dalgalar
arasinda bir karara varma problemi, artik ¢cok daha derin ve ¢apragik
bir bi¢imde, ¢agdas fizik¢i i¢in de vardir. Dalga teorisinin gosterdigi
basarinin kuskulu niteligini anlayincaya dek, 15181n cisimcik teorisi-
nin yenilgisini kabul edelim.

ISIK DALGALARI ENINE MiDIR
BOYUNA MIDIR?

Simdiye dek s6z konusu ettigimiz biitiin optik goriingiiler, dalga
teorisinin dogrulugunu gostermektedir. Isigin kiigiik deliklerin ¢ev-
resinde egrilmesi ve kirilmanin agiklanmasi, bunun en giiglii kanitla-
ridir. Mekanikgi goriisiin 151¢1nda, hala yanitlanmasi gereken bir soru
oldugunu gorityoruz: Esirin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi. Bu
problemin ¢6ziimii igin, 151k dalgalarinin esirde enine mi yoksa bo-
yuna mi1 oldugunu bilmek 6zellikle 6nemlidir. Bagka bir soyleyisle,
151K, ses gibi mi yayilir? Dalga, ortamin yogunlugunda taneciklerin
salinimlarinin yayilma yéniinde olacag: bicimde beliren degismeler-
den mi ileri gelir? Yoksa, esir esnek bir pelteye, icinde yalniz enine
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dalgalarin yayilabilecegi ve tanecikleri dalganin kendisinin ilerledigi
yone dik bir yonde kimildayan bir ortama mi1 benzer?

Bu problemi ¢ézmeden 6nce, hangi yanitin yeg tutulmas: gerek-
tigine karar vermeye ¢aligalim. Besbelli, 151k dalgalar1 boyuna ise, bu
bizi mutlu eder. Bu durumda, mekanik bir esir tasarlamanin giigliik-
leri daha basit olurdu. Esir tasarimiz, biiyiik bir olasilikla, ses dal-
galarinin yayilmasini agiklayan mekanik bir gaz tasarisi gibi bir sey
olurdu. Enine dalgalari ileten bir esir tasarisini gelistirmek, ¢ok daha
gii¢ olurdu. Bir pelteyi, enine dalgalarin yayilmasini saglayacak bi-
¢imde diizenlenmis taneciklerden yapili bir ortam gibi diigtinmek ko-
lay is degildir. Huygens, esirin “pelte gibi” olmaktan ¢ok, “hava gibi”
oldugunun ortaya ¢ikacagina inaniyordu. Doga, bu noktada, biitiin
olaylar1 mekanikgi goriis agisindan anlamaya ¢alisan fizikgilere karsi
sevecen midir? Bu soruyu yanitlamak i¢in bazi yeni deneyleri tartis-
maliyiz.

Buna bir yanit bulmamizi saglayabilecek bir¢ok deneyden yalniz
birini ayrintili olarak inceleyecegiz. Burada anlatmamiz gerekmeyen
ozel bir bi¢cimde kesilmis, turmalin kristalinden ¢ok ince bir levha
diistintintiz. Bu kristal levha, ardindaki bir 151k kaynagini gorebile-
cegimiz kadar ince olmalidir. $imdi béyle levhalardan iki tane alip
ikisini de goztimiizle 151k kaynaginin arasina yerlestirelim. [Sekil-41]

Gormeyi bekledigimiz sey ne-
dir? Levhalar yeterince inceyse, gene
nokta 151k kaynag1. Cok talihliyizdir:
Deney umdugumuzu bosa ¢ikarmaz.
Burada talihin s6z konusu olup ol-
madigina aldirmadan, levhalardan
bakinca 151k noktasini gordigiimii-
zii varsayalim. Simdi kristal levhala-
rindan birinin konumunu, o levhay1
dondiirerek, yavas yavas degistirelim.
Levhayr dondirdugiimiz eksenin
konumu degismiyorsa, bu séylenenin

bir anlami vardir. Levhalardan gecen
[Sekil-41]
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1sik 1s1ninin belirledigi ¢izgiyi bir eksen olarak kabul edecegiz. Bu, bir
kristalin eksen tizerinde kalan noktalar1 digindaki biitiin noktalari-
nin yerini degistiriyoruz demektir. Garip bir sey olur! Isik, biisbiitiin
goriinmez oluncaya dek gittik¢e dlgiinlesir. Levhay1 dondiirmeyi bi-
rakmazsak, baslangictaki konuma gelinince, gene baslangictaki go-
riintisle kargilasiriz.

Bunun ve buna benzer deneylerin ayrintilarina girmeden, sunu
sorabiliriz: Isik dalgalari boyuna ise, bu goriingiiler agiklanabilir mi?
Boyuna dalgalarda, esirin tanecikleri, 151n gibi, eksen boyunca hare-
ket ederdi. Kristal donerse, eksen boyunca degisen hicbir sey olmaz,
eksen tizerindeki noktalar hareket etmez ve o noktalarin yakininda
ancak ¢ok az bir yer degistirme olur. Boyuna bir dalga i¢in 151811 yit-
mesi ve belirmesi gibi koklii degisiklikler herhalde olamazdi. Bu ve
buna benzer birgok goriingii ancak 151k dalgalarinin boyuna degil,
enine oldugu varsayimi ile agiklanabilir! Ya da, bagka bir séyleyisle,
esirin “pelte gibi” bir niteligi oldugu kabul edilmelidir.

Bu, ¢ok tiziiciidiir! Esiri mekanik olarak tanimlamaya calisirken
¢ok bitytiik giicliiklere gogiis germeye hazir olmaliyiz.

ESIR VE MEKANIKCI GORUS

Isigin iletimi i¢in bir ortam (araci) olarak esirin mekanik niteligi-
ni anlamak ugruna yapilmis ¢esitli ¢alismalarin hepsini s6z konusu
etmek ¢ok uzun siirerdi. Bildigimiz gibi, mekanik bir yapulis, toziin,
taneciklerden ve onlarla birlikte onlar1 birlegtiren ¢izgiler boyunca
ve yalniz uzakliga bagli olarak etki gosteren kuvvetlerden yapili ol-
mas! demektir. Esiri pelte gibi mekanik bir tdz olarak kurmak igin
fizik¢iler pek diizmece olan ve dogal olmayan varsayimlar gelistir-
mek zorunda kaldilar. Onlar1 burada anmayacagiz. Onlar, artik he-
men hemen unutulmus olan ge¢misin malidir. Ama sonug, anlaml
ve 6nemli olmustur. Biitiin bu varsayimlarin diizmeceligi, birbirin-
den bagimsiz birgok varsayim ortaya koyma zorunlugu, mekanikgi
goriise olan inanci sarsmaya yetti.

Ama esire karsi, daha bagka ve esiri kurma giigligiinden daha
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basit itirazlar vardir. Optik goriingiileri mekanik olarak agiklamak
istersek, esirin her yerde bulundugu varsayilmalidir. Isik ancak bir
ortamda yayiliyorsa bos uzay olamaz.

Oysa mekanigin bize 6grettigine gore, yildizlar arasi uzay, mad-
desel cisimlerin hareketine hi¢ direng gostermez. C)rnegin gezegenler,
esir-peltesinde, maddesel bir ortamin hareketlerine gostermesi gere-
ken hicbir direncle karsilasmadan yol alirlar. Esir hareket etmekte
olan maddeyi hi¢ etkilemiyorsa, esirin tanecikleri ile maddenin ta-
necikleri arasinda hig¢bir karsilikli-etki olamaz. Isik, esirden gectigi
gibi, camdan ve sudan da gecer, ama bu sonuncularda hiz1 degisir. Bu
olgu, mekanik olarak nasil agiklanir? Gériiniise gore, ancak esir ta-
necikleri ile madde tanecikleri arasinda bir karsilikli-etki oldugunu
varsayarak! Demin gordiik ki, engellenmeden hareket eden cisimler
i¢in boyle kargilikli-etkilerin bulunmadig1 varsayilmalidir. Bagka bir
soyleyisle, optik goriingiilerde esir ile madde arasinda karsilikli-etki
vardir, ama mekanik goriingiilerde yoktur! Bu elbette ¢ok aykir dii-
stnceli (paradoxical) bir sonug ¢ikarmadir.

Biitiin bu giigliiklerden kurtulmanin yalniz bir yolu var gibi go-
riniiyor. Doga goriingiilerini mekanikgi goriis agisindan anlama-
ya ¢alisirken, bilimin 20. yiizyila kadarki biitiin gelisimi boyunca,
elektrik akigkanlari, magnetik akiskanlar, 151k cisimcikleri ya da esir
gibi diizmece tozler ileri siirmek zorunluydu. Sonug, yalnizca biitiin
giigliiklerin birka¢ ana noktada, 6rnegin optik goriingiilerde esirde,
toplanmasi oldu. Burada, esiri basit bir bicimde kurmak igin yapi-
lan biitiin verimsiz ¢aligmalar da 6biir itirazlar da, yanilginin, biitiin
doga goriingiilerinin mekanikgi goriis agisindan agiklanabilecegi ana
varsayiminda oldugunu gésteriyor gibidir. Bilim, mekanikg¢i progra-
mi1 inandirici bi¢imde gergeklestirmeyi basaramadi ve bugiin, hicbir
fizik¢i o programin gerceklesecegine inanmamaktadir.

Baslica fiziksel diisiinceleri kisaca gozden gegirirken, ¢oziilmemis
bazi problemlere rastladik, dis 4lemdeki biitiin goriingiiler tizerinde
bir-bi¢imli ve tutarli bir goriis formiillestirme ¢abalarini bosa ¢ika-
ran giigliikklere ve engellere gelip dayandik. Klasik mekanikte, gravi-
tational kiitle ile stiredurumsal kiitlenin esitligi, dikkate alinmayan
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ipucuydu. Elektrik akigkanlarinin ve magnetik akiskanlarin diizme-
ce karakteri s6z konusuydu. Elektrik akimi ile miknatisli igne arasin-
daki karsilikli-etkide, giderilmemis bir gii¢liik vardi. Bu kuvvetin tel
ile magnetik kutbu birlestiren ¢izgi izerinde bulunmadig, ve hareket
eden elektrik ytikiiniin hizina bagli oldugu animsanacaktir. Kuvvetin
yoniinii ve biyiikliigiini bildiren yasa, asir1 karmagikti. Ve son ola-
rak, esirin ¢ikardig: biyiik giiglik vardu.

Cagdas fizik, biitiin bu problemleri ele aldi ve ¢6zdii. Ama bu ¢o-
ziimlere varmaya caligirken, yeni ve daha derin problemler yaratildi.
Bugiinkii bilgimiz, 19. yiizyil fizikgilerinin bilgisinden daha genis ve
derindir, ama kugkularimiz ve giiclitklerimiz de dyledir.
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OZETLEYELIM

Eski elektrik akiskanlari teorisinde, 15181n cisimcik ve dalga teo-
rilerinde, mekanik¢i goriisii uygulamak icin gosterilen daha biiyiik
¢abalara tanik olmaktayiz. Ama elektriksel ve optik goriingiilerde, bu
gortisii uygularken, cetin giigliiklerle karsilasiyoruz.

Hareket eden bir yiik, miknatish bir igneyi etkiler. Ama kuvvet, yal-
miz uzakliga bagl olacagi yerde, yiikiin hizina da bagl olur. Kuvvet, ne
iter ne de ¢eker, ama igne ile yiikii birlestiren ¢izgiye dik olarak etkide
bulunur.

Optikte, 15191m dalga teorisini 1s181n cisimcik teorisinden yeg tut-
mamiz gerekmektedir. Aralarinda etkili mekanik kuvvetler bulunan
taneciklerden olusan bir ortamda yayilan dalgalar, elbette mekanik
bir anlayistir. Peki ama, 15181n yayildigi ortam nedir ve onun meka-
nik ozellikleri nelerdir? Bu soru yanitlanmadan once, optik goriingiileri
mekanik goriingiilere indirgeme umudu yoktur. Ama bu problemin
¢oziimiinde karsilasilan giicliikler oylesine biiyiiktiir ki, bu ¢oziimden
vazgecmek zorunda kaliyoruz ve boylece mekanik¢i goriisten vazgegi-
yoruz.
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111
ALAN VE ILISKINLIK (RELATIVITY)

Tanimlama Olarak Alan « Alan Teorisinin Iki Dayanagi
Alanin Gergekligi « Alan ve Esir « Mekanik Bagvuru (Reference)
Sistemi « Esir ve Hareket « Zaman, Uzaklik, {liskinlik « iliskinlik
ve Mekanik s Uzay-Zaman Siireklisi « Genel {liskinlik « Yiikselecin
Dig1 ve I¢i « Geometri ve Deney o Genel Iligkinlik ve Dogrulanmasi
o Alan ve Madde

TANIMLAMA OLARAK ALAN

19. ytizyilin ikinci yarisinda, fizige yeni ve devrimci diisiinceler
sokuldu. Bu disiinceler, mekanik goriisten farkls, yeni bir felsefi go-
riige yol acti. Faraday'in, Maxwell’in ve Hertz’in yaptig1 calismalarin
sonuglari, modern fizigin gelisimine, gercekligin yeni bir tanimini
veren yeni kavramlarin yaratilmasina vardi.

Simdiki gorevimiz, bu yeni kavramlarla bilimde ortaya ¢ikan de-
gisikligi anlatmak ve bu kavramlarin nasil yavas yavas aciklik ve gii¢
kazandigin1 gostermektir. Kronolojik siraya pek aldirmayip, ilerle-
menin izledigi yolu mantikli olarak yeniden ¢izmeye ¢alisacagiz.
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Yeni kavramlar, elektrik goriingiileri ile ilgili olarak tiiredi, ama
onlar1 énce mekanigin araciligi ile tanitmak daha kolaydir. Iki ta-
necigin “birbirini ¢ektigini ve bu ¢ekme kuvvetinin uzakligin karesi
ile orantili olarak azaldigini biliyoruz. Bu olguyu yeni bir bi¢imde
tasarlayabiliriz ve bunun yararini anlamak gii¢se de, 6yle yapacagiz.
Sekildeki kii¢iik cember, ¢eken bir cismi, s6z gelimi Giines’i goster-
mektedir. [Sekil-42] Gergekte, sekil bir diizlem tizerine ¢izilmis bir
resim olarak degil, uzayda bir model gibi disiiniilmelidir. Demek ki
kiictik gember uzayda bir kiireyi, 6rnegin Giineg’i gosteriyor. Glineg'in
yoresinde bir yere birakilan, sinama cismi olarak adlandirilan bir
cisim, iki cismin merkezlerini birlestiren dogru boyunca gekilecek-
tir. Onun i¢in, seklimizdeki dogru ¢izgiler, ssnama cisminin farkli
konumlari i¢cin Giineg'in ¢ekme kuvvetinin yoniinii gostermektedir.
Biitlin gizgilerdeki oklar, kuvvetin Giines'e yoneldigini belirtmekte-
dir. Bunlar, gravitational alanin kuvvet ¢izgileridir. Bu, simdilik, yal-
nizca bir addir ve {izerinde daha ¢ok durmak icin gerek¢e yoktur.
Seklimizin, 6nemi daha sonra belirtilecek ayiric1 bir 6zelligi vardir.
Kuvvet cizgileri, hi¢c madde bulunmayan bos uzayda saptanmakta-
dir. Simdilik, biitiin kuvvet ¢izgileri, ya da kisaca sdylemek gerekirse,
alan, yalniz alani belirlenen bir kiirenin yoresine birakilan bir sinama
cisminin nasil davranacagini gostermektedir.

[Sekil-42]
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Uzay modelimizin ¢izgileri kiirenin yiizeyine hep diktir. Bir nok-
tadan ve birbirlerini 1raksayarak c¢iktiklar: i¢in, kiirenin yakininda
siktirlar ve kiireden uzaklastik¢a seyrelirler. Kiireden olan uzaklig:
iki ya da ti¢ katina ¢ikarirsak, o zaman uzay modelimizdeki —sekil-
deki degil- ¢izgilerin siklig1, dort ya da dokuz kat daha az olacaktur.
Demek ki, ¢izgiler ikili bir amag icindir. Bir yandan, Giines yuvarla-
ginin yakinina birakilan bir cismi etkileyen kuvvetin yoniinii goster-
mektedirler. Ote yandan, uzaydaki kuvvet cizgilerinin sikligi, kuvve-
tin uzaklikla nasil degistigini gostermektedir. Alanin resmi, dogru
yorumlanirsa, gravitational kuvvetin yoniinii ve onun uzakliga bag-
liligini gosterir. Gravitation yasasi, kuvvetin sozle ya da matematigin
kesin ve 6zlii diliyle tanimlanmasindan ¢ikarilabildigi gibi, boyle bir
resimden de ¢ikarilabilir. Bu alan tasarist -boyle diyecegiz— agik ve
ilging goriinebilir, ama gergek bir ilerleme anlamina geldigine inan-
mak icin hi¢bir gerekge yoktur. Gravitation durumundaki yararlili-
gin1 kanitlamak gercekten gii¢ olurdu. Kimileri, bu ¢izgileri yalniz-
ca ¢izgi saymamay1, ve kuvvetin gercek etkisinin onlardan gectigini
diistinmeyi yararli bulabilirler. Bu yapilabilir, ama o zaman, kuvvet
cizgileri boyunca olan etkilerin ¢abuklugunun sonsuz biiytik varsa-
yilmasi gerekir! Newton yasasina gore, iki cisim arasindaki kuvvet
yalniz uzakliga baglidir; zaman hi¢ dikkate alinmaz. Kuvvet, bir ci-
simden obiiriine zaman gerektirmeden gegmelidir! Ancak, sonsuz
cabuk hareket, sagduyulu bir kimse i¢in pek anlamli olmadigindan,
resmimizde bir modelden bagka bir sey gérmeye ¢aligmak hicbir so-
nug vermez.

Bununla birlikte, gravitation problemini hemen simdi tartismay1
diistinmiiyoruz. O, yalniz elektrik teorisindeki diisiinme yontemleri-
ne benzeyen yontemlerin agiklanmasini kolaylastirmaya ve bu konu-
ya bir giris yapmaya yaradi.

Mekanik yorumlarimizda 6nemli giigliikler yaratan deneyi tar-
tisarak ise baslayacagiz. Cember bi¢imindeki bir telde dolasan bir
akim vardi. Cemberin ortasinda miknatisli bir igne bulunuyordu
[bkz: sekil-31]. Akimin telden gegmeye basladig1 anda, magnetik kut-
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bu etkileyen ve tel ile kutbu birlestiren biitiin ¢izgilere dik bir kuvvet
ortaya ¢ikt1. Bu kuvvet, bir ¢ember tizerinde dolanan bir ytikten ileri
geldi ise, Rowland deneyinin gosterdigi gibi, yiikiin hizina baglidir.
Bu deneysel olgular, biitiin kuvvetlerin tanecikleri birlestiren ¢izgiler
tizerinde etki gostermesi gerektigini ve yalniz uzakliga bagli olabile-
cegini savunan felsefi goriisle celisti.

Magnetik bir kutbu etkileyen bir akimin kuvvetini eksiksiz tanim-
lamak hig de kolay degildir ve gercekte gravitational kuvvetleri tanim-
lamaktan ¢ok daha karmagiktir. Bununla birlikte, gravitational kuv-
vetlerde yaptigimiz gibi, etki gosteren kuvvetleri kafamizda tasarlayip
canlandirmaya ¢aligabiliriz. Sorumuz su: Akim, yakininda bir yere
konan bir magnetik kutbu hangi kuvvetle etkilemektedir? Bu kuvveti
sozle tanimlamak epey gii¢c olurdu. Matematiksel bir formiil bile, kar-
masik ve elverissiz olurdu. En iyisi, etki gosteren kuvvet iizerine bildi-
gimiz her seyi bir resimle, ya da daha iyisi, bir uzay modeli ile ve kuvvet
cizgileri ile gostermektir. Magnetik bir kutbun ancak bagka bir magne-
tik kutupla, bir kutup-¢ifti olusturarak bulunmas olgusu, biraz giiclitk
¢ikarir. Bununla birlikte, yalniz akima daha yakin olan kutbu etkileyen
kuvvetin hesaba alinmasini gerektirecek uzunlukta olan miknatish bir
igne her zaman diisiiniilebilir. Obiir kutup, etkili kuvvetin dikkate
alinmayabilecegi kadar uzaktir. Belirsizlikten kaginmak icin, tele yak-
lagtirilan kutbun art1 kutup oldugunu séyleyecegiz.

Art1 magnetik kutbu etkileyen kuvvetin karakteri sekilden ¢ika-
rilabilir. [Sekil-43]

Once, telin yaninda, yiiksek gerilimden algak gerilime dogru, aki-
min yoniinii gosteren bir ok goziimiize ¢arpiyor. Biitiin 6biir gizgiler,
bu akimin belirli bir diizlem tizerinde olustugu kuvvet cizgileridir.
Bunlar, geregi gibi ¢izilirse, akimin belirli bir arti magnetik kutba et-
kisini gosteren kuvvet vektoriiniin yoniini oldugu kadar bu vektoriin
uzunlugunu da belirtirler. Bildigimiz gibi, kuvvet bir vektordiir ve
onu belirlememiz i¢in, uzunlugunu oldugu gibi yoniinii de bilmemiz
gerekir. Bir kutbu etkileyen kuvvetin yoni bizi 6zellikle ilgilendiri-
yor. Sorumuz su: Kuvvetin uzayin herhangi bir noktasindaki yoniini
bu resimden nasil ¢ikarabiliriz?
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[Sekil-43]

Boyle bir modelden kuvvetin yoniint ¢ikarmak, kuvvet gizgile-
rinin dogru cizgiler oldugu eski 6rnegimizdeki gibi kolay degildir.
Sekilde bu islemi aydinlatmak i¢in yalniz bir kuvvet ¢izgisi ¢izilmis-
tir. [Sekil-44] Kuvvet vektori, gorilldigi gibi, kuvvet ¢izgisine teget
konumdadir. Kuvvet vektoriiniin oku ve kuvvet ¢izgisinin oklar1 ayni
yonu gostermektedir. Demek ki, bu, kuvvetin o noktada magnetik
kutbu etkiledigi yondiir. Iyi bir sekil, ya da tersine iyi bir model de,
herhangi bir noktadaki kuvvet vektoriiniin uzunlugu tizerine bize bir
seyler bildirir. Bu vektor, ¢izgilerin daha sik oldugu yerde, yani telin
yakininda daha uzun ve ¢izgilerin daha az sik oldugu yerde, yani te-
lin uzaginda daha kisa olmalidur.

[Sekil-44]
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Boylece, kuvvet gizgileri, ya da baska bir soyleyisle, alan, uzaydaki
herhangi bir noktada magnetik bir kutbu etkileyen kuvveti belirleme-
mizi saglar. Bu, simdilik, alani boyle ayrintili ¢izmemiz i¢in biricik
oziirdiir. Artik alanin ne demek oldugunu bildigimize gére, akimin
kuvvet ¢izgilerini ¢cok daha derin bir ilgi ile inceleyecegiz. Bu ¢izgiler,
telin bulundugu diizleme dik olan diizlemde bulunan ve teli kusatan
cemberlerdir. Kuvvetin karakterini sekilden okuyarak su sonuca bir
daha variriz: Kuvvet, tel ile kutbu birlestiren biitiin gizgilere dik yon-
de etki gosterir; ¢linkli cemberin tegeti, cemberin yarigapina her za-
man diktir. Etkili kuvvetler tizerine bildiklerimizin hepsi, ¢izilen bu
alan seklinde 6zetlenebilir. Etkili kuvvetleri kolay bir yoldan goster-
mek i¢in, alan kavramini, akim kavrami ile magnetik kutup kavrami
arasina koyuyoruz.

Her akim, magnetik bir alanla birlikte ortaya ¢ikar, yani, icinden
akim gegen bir telin yanina konan magnetik kutbu her zaman bir
kuvvet etkiler. Bu arada, bu 6zelligin, akimin varligini ortaya ¢ikar-
mamizi saglayan kullanigh aygitlar yapmamizi sagladigini sdyleyebi-
liriz. Magnetik kuvvetlerin karakterini bir akimin alan modelinden
¢ikarmay1 6grendikten sonra, magnetik kuvvetlerin uzayin herhangi
bir noktasindaki etkisini gostermek icin hep i¢inden akim gegen teli
kusatan alanin resmini ¢izecegiz. Birinci 6rnegimiz sarmal maka-
radir (bobin, solenoid). Bu, gercekte, sekilde gosterildigi gibi, bir tel
kangalidir. [Sekil-45] Amacimiz, bir makaradan gecen akimla birlik-
te ortaya ¢ikan magnetik
alan {izerine Ogrenebile-
cegimiz her seyi deneyle
ogrenmek ve bu bilgiyi bir
alan modelinde birlestir-
mektir. Sekil, vardigimiz
sonuglar1 gostermektedir.

Egri kuvvet gizgileri ka-
palidir ve makaray1 bir
akimin magnetik alanina
6zgi bir bigimde kusat-
maktadir. [Sekil-45]

110



Bir miknatis ¢ubugunun alani da, akiminki gibi gosterilebilir.
Sekil bunu gostermektedir. [Sekil-46] Kuvvet cizgileri, art: kutuptan
eksi kutba yonelmistir. Kuvvet vektorii, her zaman kuvvet ¢izgisinin
tegeti tizerindedir ve kutuplarin yakininda en uzundur; ¢iinkii ¢iz-
gilerin en sik oldugu yerler oralaridir. Kuvvet vektorii, miknatisin
bir art: magnetik kutba etkisini gostermektedir. Bu durumda, alanin
“kaynag1” akim degildir, miknatistir.

[Sekil-46]

Son iki seklimiz dikkatle kargilastirilmalidir. Birincisinde bir ma-
karadan ge¢en akimin magnetik alani; ikincisinde ise, bir miknatis
¢ubugunun alani gosterilmektedir. Makarayi da, miknatis gubugunu
da gormezlikten gelelim ve yalniz gevrelerindeki alani inceleyelim.
Ikisinin de tiimiiyle ayn1 karakterde oldugunu cabucak fark ederiz;
her iki durumda da, kuvvet ¢izgileri, makaranin ya da miknatis ¢u-
bugunun bir ucundan ¢ikip 6biir ucuna gitmektedir.

Alan tanimlamasi ilk meyvelerini veriyor! Bir makaradan gecen
akim ile bir miknatis ¢ubugu arasinda yakin herhangi bir benzerlik
gormek, ¢izdigimiz alan sekli bunu agiga vurmasayds, epey gii¢ olurdu.

Alan kavrami simdi ¢ok daha ¢etin bir sinamadan gegirilebilir.
Alanin etki gosteren kuvvetlerin yeni bir anlatimindan bagka bir sey
olup olmadigini cabucak gorecegiz. $oyle diisiinebilirdik: Varsayalim
ki alan, kendi kaynaginin belirledigi biitiin etkileri essiz bir bi¢im-
de tanimliyor. Bu yalnizca bir varsayimdir, gercek olsaydi, su anla-
ma gelirdi: Bir makara ile bir miknatis cubugunun alanlari aynu ise,
onlarin biitiin etkileri de ayni olmalidir. Elektrik akimi tagiyan iki
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makara, iki miknatis cubugu gibi davranmalidir; tipki miknatis ¢u-
buklari gibi, iligkin (relative) konumlarina gore, birbirini ¢ekmeli ya
da itmelidir. Bu, bir makara ile bir miknatis gubugu tipki iki miknatis
¢ubugu gibi birbirini ¢eker ya da iter demek olurdu. S6ziin kisasi bu,
i¢cinden akim gegen bir makaranin ve uygun bir miknatis gubugunun
etkileri aynidir; ¢linkii onlardan sorumlu olan yalnizca alandir ve
alan, her iki durumda da, ayni karakterdedir, demek olurdu. Deney,
bu varsayimimizi tiimiiyle dogrular!

Alan kavrami olmadan bu olgular: bulmak ne kadar gii¢ olurdu!
I¢inden akim gegen bir tel ile bir magnetik kutup arasinda etki gos-
teren bir kuvvetin anlatimi ¢ok karmagiktir. Iki makara bulunmasi
durumunda, iki akimin birbirini etkiledigi kuvvetleri incelemeliyiz.
Ama bunu alanin yardimu ile yaparsak, makaranin alani ile miknatis
gubugunun alan1 arasindaki benzerlik goriildiigii anda, bu etkilerin
karakteri goziimiize ¢arpar.

Artik alana eskisinden daha anlaml bir sey gozii ile bakmaya
hakkimiz vardir. Goriingiilerin tanimi i¢in gerekli gériinen, yalniz
alanin 6zellikleridir; kaynaklarin hi¢ 6nemi yoktur. Alan kavrami,
yeni deneysel olgulara vararak, kendi 6nemini agiga vurmaktadir.

Alan, ¢ok yararl1 bir kavram oldugunu ortaya koyuyor. Alan, etki-
li kuvvetleri tanimlamak amaci ile, kaynakla miknatish igne arasina
yerlestirilmis bir sey olarak ortaya ¢cikmisti. Akimin biitiin etkilerini
gerceklestiren bir “arac1” olarak diistiniiliiyordu. Oysa simdji, bu araci
da, yasalar1 basit, agik, kolay anlasilan bir dile ¢eviren bir yorumcu
gibi i gormektedir.

Alan taniminin ilk basarisi, akimlarin, miknatislarin ve yiikle-
rin biitiin etkilerini dolayli olarak, yani, alandan bir yorumcu gibi
yararlanilarak ele almanin elverigli olabilecegini diisiindiirmektedir.
Alan, hep akimla birlikte ortaya ¢ikan bir sey sayilabilir. Alan, varli-
gin1 sinamak icin miknatish bir igne bulunmasa bile vardir. Bu yeni
ipucunu tutarli olarak izleyelim.

Yiiklii bir iletkenin alani, gravitational alan ya da bir akimin ya da
muknatisin alani gibi gosterilebilir. Gene yalniz en basit durumu alalim.
Art1ytkli bir kiirenin alanini ¢izmek igin, yiiklii kiirenin, alanin kayna-
ginin yakinina birakilan arti yiiklii ve kiigtik bir sinama cismini hangi
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kuvvetlerin etkiledigini aragtirmaliy1z. Gergekte, eksi ya da art1 ytkli
bir sinama cismi kullanmamizin hi¢ 6nemi yoktur. Ancak, kuvvet ¢iz-
gileri oklarmin hangi yonii gosterecegi konusunda anlasmaliy1z. Model
[Sekil-47], Coulomb yasas1 ile Newton yasast arasindaki benzerlikten do-
layy, gravitational alan modeline [bkz: Sekil-42] benzemektedir.

[Sekil-47]

Iki model arasindaki biricik fark, oklarin kargit yonleri gosterme-
sidir. Gergekten, burada iki art1 ytik birbirini itmekte ve iki kiitle bir-
birini ¢ekmektedir. Bununla birlikte, eksi yiiklii bir kiirenin alani, bir
gravitational alan ile 6zdestir; ¢iinkii alanin kaynagi art1 ytkla kiigitk
sinama cismini ¢ekmektedir. [Sekil-48]

[Sekil-48]
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Elektrik kutuplar: ve magnetik kutuplar durgunsa, aralarinda hig-
bir karsilikli-etki yoktur; birbirlerini ¢cekmezler ve itmezler. Ayni ol-
guyu alan dili ile anlatmak isteseydik, soyle diyebilirdik: Bir durgun-
elektriksel (elektrostatik) alan, bir durgun-magnetik (magnetostatik)
alani etkilemez, bunun tersi de dogrudur. “Durgun alan”, zamanla
degismeyen alan demektir. Miknatislar ve yiikler, hi¢bir dis kuvvetin
etkisinde kalmazlarsa, birbirlerinin yaninda durgun olarak sonsuz-
luga dek kalirlar. Durgun-elektriksel, durgun-magnetik ve gravitati-
onal alanlar, ti¢ii de, farkli karakterdedir. Birbirine karigmazlar; her
biri, obiirlerinden zarar gormeden, oldugu gibi kalir.

Simdiye dek durgun olan elektrikli kiireye donelim ve onun bir dis
kuvvetin etkisi ile hareket etmeye basladigini varsayalim. Yiikla kiire
hareket ediyor. Bu, alan dilinde su anlama gelir: Elektrik yiikiiniin
alani zamanla degismektedir. Ama bu yiiklii kiirenin hareketi, daha
once Rowland deneyinde 6grendigimiz gibi, bir akima esdegerdir.
Bundan baska, her akima bir magnetik alan eslik eder. Distintisii-
miiz soyle zincirlenmektedir:

yiikiin hareketi —> bir elektriksel alanin degismesi

akim —> akimla birlikte ortaya ¢ikan magnetik alan.

Bundan dolay1 su sonuca vartyoruz: Bir yiikiin hareketinden ileri
gelen bir elektriksel alan degisikligine, her zaman bir magnetik alan
eslik eder.

Vardigimiz sonug, Oersted deneyine dayanmaktadir, ama kapsa-
mi1 daha genistir. Zamanla degisen bir elektriksel alanin magnetik
bir alanla birlikte ortaya ¢ikmasini, tartigmamizi ilerletmemiz i¢in
zorunlu kilmaktadir.

Yitk durgun oldugu siirece, yalniz durgun bir elektriksel alan
vardir. Ama yiik hareket etmeye baslar baslamaz, magnetik bir alan
ortaya ¢ikar. Bundan daha ¢ogunu da soyleyebiliriz: Yiik daha bii-
yiik olur ve daha hizli hareket ederse, yiikiin hareketi ile yaratilan
magnetik alan da daha kuvvetli olacaktir. Bu da Rowland deneyinin
sonuglarindan biridir. Alan dilini bir daha kullanarak séyle diyebili-
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riz: Elektriksel alan ne kadar ¢cabuk degisirse, onunla birlikte ortaya
¢ikan magnetik alan da o kadar kuvvetli olur.

Burada, akigkanlar 6gretisinin mekanik goriise gére yorumladig:
o bilinen olgulari yeni alan diline aktarmaya ¢alistik. Kullandigimiz
bu yeni dilin ne kadar agik, 6gretici ve verimli oldugunu daha sonra
gorecegiz.

ALAN TEORISININ iKi DAYANAGI

“Bir elektriksel alanin degismesi, magnetik bir alanin ortaya
¢ikmasi ile birlikte olur.” “Magnetik” ve “elektriksel” sozciiklerinin
yerlerini degistirirsek, bu tiimce su duruma gelir: “Bir magnetik ala-
nin degismesi, bir elektriksel alanin ortaya ¢ikmast ile birlikte olur.”
Bunun dogru olup olmadigini ancak deney saptayabilir. Ama bu
problemi formiillestirmeyi diisiindiiren, alan dilinin kullanilmasidir.

Faraday, yiiz yil1 agkin bir siire dnce, dnemli bir olaya, indiiklen-
mis (etkiyle yaratilmis) akimlarin bulunmasina yol agan bir deney
yapt1.

Indiiklemenin deneyle gosterilmesi ¢ok kolaydir. Yalniz bir ma-
kara ya da bagka bir devre, bir miknatis gubugu ve bir de elektrik
akiminin varligini ortaya ¢ikarmaya yarayan gesitli aygitlardan biri
gereklidir. Once, bir miknatis cubugu, kapali bir devre olugturan bir
makaranin yaninda hareketsiz durmaktadir. Telden hi¢ akim geg-
memektedir; ¢linkii hi¢cbir akim kaynagi yoktur. Yalnizca mikna-
tis gubugunun zamanla degismeyen durgun magnetik alani vardir.
[Sekil-49] $imdi, miknatisin konumunu ¢abucak degistiriyoruz.
Bunu ister miknatis1 makaradan uzaklagtirarak, ister makaraya
yaklastirarak yapiyoruz. O anda, ¢ok kisa bir siire i¢in, bir akim or-
taya cikar ve yiter. Miknatisin konumunun degistirildigi her zaman
akim yeniden ortaya ¢ikar ve uygun duyarliktaki bir aygitla sapta-
nabilir. Ama bir akim, —alan teorisine gore— elektrik akigskanlarini
tel boyunca akmaya zorlayan bir elektrik alaninin varligi demektir.
Akim ve dolayisiyla elektriksel alan, miknatis yeniden hareketsiz
kalinca yiter.
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[Sekil-49]

Alan dilinin bilinmedigini, ve bu deneylerin sonuglarini -nitel ve
nicel olarak- eski mekanik kavramlarla tanimlamak gerektigini bir
an i¢in disiiniiniiz. O zaman deneyimiz sunu gosterir: Magnetik bir
kutup-ciftinin hareketi ile, elektrik akigkanini telde hareket ettiren
yeni bir kuvvet yaratildi.

Bundan sonra su sorulurdu: Bu kuvvet neye baglidir? Bu soruya ya-
nit vermek ¢ok gii¢ olurdu. Kuvvetin, miknatisin hizina, bigimine ve
devrenin bicimine bagliligini arastirmamiz gerekirdi. Bundan baska,
s6z konusu deney, eski dille séylenirse, bir miknatis gubugunun hare-
keti yerine, akim tagiyan bagka bir devrenin hareketi ile indiiklenmis
akim elde edilip edilmeyecegi konusunda hicbir ipucu vermez.

Alan dilini kullanirsak ve “etkiyi alan belirler” ilkesine bir daha
giivenirsek, sorun bambagka olur. icinden akim gegen bir makaranin
bir miknatis gubugu gibi ise yaradigini goriiveririz. $ekil, iki maka-
ray1 gosteriyor: Makaralardan biri, icinden akim gegen, kii¢tiktiir;
icinde inditklenmis akim yaratilmak istenen 6biirii ise daha biiyiik-
tir. [Sekil-50]

[Sekil-50]
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Kii¢iik makaray1, demin miknatis ¢gubugunu hareket ettirdigimiz
gibi hareket ettirerek, bityiik makarada inditklenmig akim yaratabili-
riz. Bundan bagka, kiicitk makaray1 hareket ettirecek yerde, akim ya-
ratarak ve akimi yok ederek, yani, devreyi a¢ip kapayarak, magnetik
bir alan yaratabilir ve onu yok edebiliriz. Alan teorisinin diistindiir-
diigii yeni olgular, deneyle bir daha dogrulanryor!

Daha basit bir 6rnek alalim: Cember biciminde kapali bir tel var
ve hi¢bir akim kaynagi yok. Telin yakininda bir yerde, magnetik bir
alan bulunuyor. Bu magnetik alanin kaynagy, icinden akim gegen bir
devre ya da bir miknatis gubugu olabilir; bunun bizim i¢in hi¢ 6nemi
yoktur. Sekil, kapali devreyi ve magnetik kuvvet ¢izgilerini gosteri-

yor. [Sekil-51]

[Sekil-51]

Alan terminolojisi kullanilirsa, indiikleme olayinin nitel ve nicel
tanimi ¢ok kolaydir. Bazi kuvvet ¢izgileri, sekilde goriildiigii gibi, telin
sinirladigy yiizeyi delip gegmektedir. Telin ¢evreledigi diizlem parga-
sin1 delip gegen bu kuvvet gizgileri tizerinde durmaliyiz. Alan degis-
medigi stirece higbir elektrik akimi yoktur; alanin kuvveti, ne kadar
biiyiik olursa olsun, 6nemsizdir. Ama telin gevreledigi ytizeyi delip
gecen kuvvet gizgilerinin sayisi degisir degismez, telden bir akim ge¢-
meye baslar. Akimin varligi, bu yiizeyden gecen kuvvet ¢izgilerinin
sayisinin degismesine —bu degisme neden ileri gelirse gelsin- bagli-
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dir. Kuvvet ¢izgilerinin sayisindaki bu degisme, indiiklenmis akimin
hem nitel, hem de nicel tanimi i¢in gerekli biricik kavramdir. “Kuvvet
cizgilerinin sayist degisiyor” demek, cizgilerin siklig1 degisiyor ve bu
da, bildigimiz gibi, alanin kuvveti degisiyor demektir.

Oyleyse diisiiniisiimiiziin zincirlenmesindeki baglica noktalar
sunlardir: Magnetik alan degismesi —> indiiklenmis akim —> elekt-
rik ytikii hareketi —> bir elektriksel alanin varligi.

Bundan 6tiirii, degisen bir magnetik alana bir elektriksel alan eslik
eder.

Boylece, elektriksel ve magnetik alan teorisinin en 6énemli iki da-
yanagini bulduk. Birincisi, degisen elektriksel alan ile magnetik alan
arasindaki baglantidir. Bu, Oersted’in magnetik ignenin sapmasina
deggin deneyinden ¢ikt1 ve su sonucu verdi: Degisen bir elektriksel
alana magnetik bir alan eslik eder.

Ikincisi, degisen magnetik alan ile inditklenmis akim1 birlestir-
mektedir ve Faraday deneyinden ¢ikmustir. Ikisi birlikte, nicel tani-
min tabanini olusturmaktadir.

Degisen magnetik alanla birlikte ortaya ¢ikan elektriksel alan da,
gercek bir sey gibi goriinmektedir. Daha 6nce, bir akimin magnetik
alaninin, bir sinama kutbu olmaksizin varoldugunu diisiinmemiz
gerekmisti. Bunun gibi, burada da, indiiklenmis akimin varligini si-
namaya yarayan tel olmaksizin, elektriksel alanin varolmasini iste-
memiz gerekiyor.

Gergekte, alan teorisinin iki dayanagini bire indirebiliriz, yani
yalniz Oersted deneyinden ¢ikanla yetinebiliriz. Faraday deneyinin
sonucu, enerjinin korunumu yasasinin yardimi ile bundan ¢ikari-
labilir. Bu iki dayanag: s6z konusu etmemiz, yalniz agik ve 6zlii bir
anlatim ugrunadir.

Alanin tanimlanmasindan ¢ikan bir sonu¢ daha anilmalidir.
I¢inden akim gegen bir devre var. Akimin kaynag, s6z gelimi bir vol-
ta bataryasidir. Tel ile akimin kaynag: arasindaki baglant: birdenbire
kesiliyor. Elbette artik akim yoktur! Ama bu kisa kesilme sirasinda
caprasik bir olayla karsilasilir. Bu da, alan teorisi ile 6ngoriilebilen

118



bir stiretir. Akimin kesilmesinden 6nce, teli kusatan magnetik bir
alan vard1. Bu alan, akim kesildigi anda yitti. Bundan dolayz, bir aki-
min kesilmesi ile magnetik bir alan ortadan kalkti. Telin ¢evreledi-
gi ylizeyi delip gegen kuvvet ¢izgilerinin sayist degisiverdi. Ama her
nasilsa ortaya ¢ikan boyle cabuk bir degisme, indiiklenmis bir akim
yaratmalidir. Gergekten dnemli olan, magnetik alanin degismesidir.
Bu degisme ne kadar biiyiikse, indiiklenmis akim da o kadar kuv-
vetli olur. Bu sonug, teori i¢in yeni bir sinavdir. Bir akimin kesilmesi
ile birlikte kuvvetli gecici bir indiiklenmis akim ortaya ¢ikmalidur.
Deney, bu 6ngoriiyii gene dogrular. Bir akimi kesen herkes, bir kivil-
cam dogdugunu fark etmistir. Bu kivileim, magnetik alanin degisi-
vermesinden ileri gelen kuvvetli gerilim farklarini agiga vurmaktadir.

Ayni siireg, bagka bir bakimdan, yani enerji bakimindan da in-
celenebilir. Magnetik bir alan yitti ve bir kivilcim belirdi. Kivileim,
enerjinin varligini gosterir. Bundan dolay1, magnetik alan da enerji-
nin varhigini gostermelidir. Alan kavramini ve alan dilini tutarl: ola-
rak kullanmak i¢in, magnetik alan1 bir enerji yiginag: olarak diisiin-
meliyiz. Elektrik goriingiilerini ve magnetik goriingiileri enerjinin
korunumu yasasina uygun olarak, ancak bu yoldan tanimlayabiliriz.

Once yardimci bir model olarak ortaya ¢ikan alan, giderek gercek-
lik kazandi. Eskiden bilinen olgulari anlamamiza yardim etti ve bizi
yeni olgulara gotiirdii. Enerjinin alana yorulmasi, alan kavraminin
gittikce 6nem kazandig1 ve mekanikgi diisiiniis igin vazgecilmez olan
toz kavramlarinin gittikce degerden diistiigii gelisme sirasinda, ileri
bir adimdur.

ALANIN GERCEKLIGI

Alan yasalarinin nicel, matematiksel tanimi, Maxwell denklem-
leri denen denklemlerde 6zetlenir. Simdiye dek anilan olgular, bu
denklemlerin formiillestirilmesine varmistir. Ama bu denklemlerin
icerigi, gosterebildigimizden ¢ok daha zengindir. Bu denklemlerin
basit bigimlerinin altinda, ancak dikkatli bir inceleme ile ortaya ¢1-
kan bir enginlik gizlidir.
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Bu denklemlerin formiillestirilmesi, yalniz iceriklerinin zenginli-
ginden otiirdi degil, yeni tipte bir yasa 6rnegi olmalarindan 6tiiri de
fizikte Newton’dan beri elde edilmis en 6nemli sonuctur.

Maxwell denklemlerinin ayiric1 6zellikleri, ¢agdas fizigin obir
denklemlerinin hepsinde goriiniir ve bir tiimcede 6zetlenir. Maxwell
denklemleri, alanin yapisini aydinlatan yasalardir.

Maxwell denklemleri, bicim ve karakter bakimindan, klasik me-
kanigin denklemlerinden nicin farklidir? Bu denklemler alanin ya-
pisini tanimlar demenin anlami nedir? Nasil oluyor da, Oersted ve
Faraday deneylerinin sonuglarina dayanarak, fizigin sonraki gelisimi
i¢in pek 6nemli olan yeni tipte bir yasa koyabiliyoruz?

Daha once, Oersted deneyinde, degisen bir elektriksel alanin
gevresinde magnetik bir alanin nasil diizenlendigini gérmiistiik.
Degisen bir magnetik alanin ¢evresinde bir elektrik akiminin nasil
kangallandigini ise Faraday deneyinden biliyoruz. Maxwell teorisi-
nin ayirici 6zelliklerini kaba taslak sunmak icin, simdilik, biitiin dik-
katimizi deneylerden yalniz biri izerinde, s6z gelimi Faraday’inkinde
toplayalim. Degisen bir magnetik alanin indiikledigi elektrik akimi-
n1 gosteren sekli [sekil-51] yeniden ¢izelim. [Sekil-52]

[Sekil-52]

Telin ¢evreledigi yuizeyi delip gecen kuvvet cizgilerinin sayisi
degisirse ya da devrenin bi¢cimi bozulursa, ya da devre hareket ettiri-
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lirse, bir akim ortaya ¢ikar. Onemli olan, yiizeyi delip gegen kuvvet
cizgileri sayisinin degismesidir. Degisme nasil olursa olsun, bunun
6nemi yoktur. Bu gesitli degisme olanaklarinin hepsini hesaba kat-
mak, onlarin 6zel etkilerini tartigmak, zorunlu olarak ¢ok karmagik
bir teoriye yol agardi. Peki ama, problemimizi basitlestiremez miyiz?
Devrenin bigimi, uzunlugu ve telin ¢evreledigi yiizeyle ilgili her seyi,
disiinme alanimizdan ¢ikarmayi deneyelim. Son seklimizdeki dev-
renin gittikce kiigtildiigiinii, yavas yavas uzayda belirli bir noktay:
kusatan ¢ok kiigiik bir devre durumuna geldigini diisiinelim. O za-
man, bi¢im ve biiytikliikle ilgili her sey, tiimiiyle konu disidir. Kapali
egrinin, sonunda bir nokta durumuna geldigi bu kii¢tiltme isleminde,
bicim ve biiyiiklitk kendiliginden diisiinme alanimizin disinda ka-
lir ve biz, istenen bir anda ve uzaydaki istenen herhangi bir noktada,
magnetik alan ile elektriksel alanin degismeleri arasindaki baglan-
tilar1 belirleyen yasalar: bulabiliriz.

Bu, Maxwell denklemlerine ¢ikan en 6nemli basamaklardan biri-
dir. Burada da, Faraday deneyi nokta durumuna getirilmis bir devre
ile ve hayal giiciinde yinelenerek, diisiinsellestirilmis bir deney yapil-
mistir.

Dogrusunu séylemek gerekirse, bu, Maxwell denklemlerine ¢ikan
tam bir basamak olmaktan ¢ok, yarim bir basamaktir. Dikkatimizi
gecici olarak Faraday deneyinde toplamistik. Ama alan teorisinin
obiir dayanag: da -ki tabani Oersted deneyidir- ayni dikkatle ve
ayn1 bicimde incelenmelidir. Bu deneyde, magnetik kuvvet ¢izgileri
akimin gevresinde kangallanmaktadir. Cember bigimindeki kuvvet
cizgilerini bir nokta durumuna gelinceye dek kiiciiltiirsek, ikinci ya-
rim basamagi ¢ikmis oluruz ve istenen anda ve uzaydaki istenen bir
noktada magnetik alan ile elektriksel alanin degismeleri arasindaki
baglantilar: buluruz.

Ama ¢ok 6nemli bir basamak daha ¢ikilmalidir. Faraday deneyine
gore, elektriksel alanin varligini sinayan bir tel olmalidir, Oersted de-
neyinde magnetik alanin varligini sinayan magnetik bir kutup ya da
igne bulunmasi gibi. Ama Maxwell’in teorik diisiincesi, bu deneysel
olgular1 agar. Elektriksel alan ile magnetik alan, ya da kisaca séyle-
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mek gerekirse, elektromagnetik alan, Maxwell’in teorisinde, gercek
bir seydir. Elektriksel alan1 yaratan, degisen bir magnetik alandir ve
elektriksel alan, varligini sinamak i¢in bir tel bulup bulunmamasina
hi¢ bagli degildir. Magnetik bir alani yaratan ise, onun varligini sina-
yacak magnetik bir kutup olsa da olmasa da, degisen bir elektriksel
alandir.

Demek ki Maxwell denklemlerine ¢ikan baglica iki basamak vardir.
Birincisi: Oersted ve Rowland deneyleri ele alinirken, akimin ve degi-
sen elektriksel alanin ¢evresinde kangallanan magnetik alanin ¢ember
bigimindeki kuvvet ¢izgisi kigiiltiilerek nokta durumuna getirilme-
lidir; Faraday deneyi tizerinde durulurken, degisen magnetik alanin
cevresinde kangallanan elektriksel alanin ¢cember bigimindeki kuvvet
cizgisi kiigiiltiiliip nokta durumuna getirilmelidir. ikinci basamak, ala-
nin gercek bir sey olarak taninmasidir; ve bir kez yaratilan elektromag-
netik alanin varligy, etkisi, degismesi, Maxwell yasalarina gore olur.

Maxwell denklemleri, elektromagnetik alanin yapisini tanimlar.
Bu yasalar, mekanik yasalar1 gibi yalniz madde ya da elektrik ytikleri
bulunan noktalarda degil, biitiin uzayda gegerlidir.

Mekanikteki durumu bir daha analim: Bir tanecigin konumunu ve
hizini yalniz bir an igin bilirsek —etkili kuvvetleri bilirsek, tanecigin
izleyecegi biitiin yolu 6nceden kestirebiliyorduk. Maxwell teorisinde
ise, alan1 yalniz bir an icin bilirsek, biitlin alanin uzayda ve zaman-
da nasil degisecegini teorinin denklemlerinden ¢ikarabiliriz. Mekanik
denklemler maddesel taneciklerin ge¢misini izleyebilmemizi sagladig:
gibi, Maxwell denklemleri de alanin ge¢misini izleyebilmemizi saglar.

Ama mekanik yasalari ile Maxwell yasalar: arasinda gene de kok-
lii bir fark vardir. Newton’un gravitation yasalari ile Maxwell’in alan
yasalarini karsilagtirmak, bu denklemlerin ayirici 6zelliklerinden ba-
zilarini belirtecektir.

Newton yasalarinin yardimui ile, Giines ve Yer arasinda etkisini
gosteren kuvvetten Yer’in hareketini ¢ikarabiliriz. Bu yasalar, Yer’in
hareketi ile ¢ok uzakta olan Giines’in etkisi arasindaki bag: bildirir.
Gtines ve Yer, birbirlerinden ¢ok uzakta bulunmakla birlikte, ikisi de
bu kuvvet oyununun oyuncularidir.
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Maxwell teorisinde maddesel oyuncular yoktur. Bu teorinin ma-
tematiksel denklemleri, elektromagnetik alanda gegerli olan yasalar:
anlatir. Bunlar, Newton yasalarinda oldugu gibi, uzayda birbirinden
uzakta yer alan iki olay arasinda baglant: kurmaz; burada olanlar-
la oradaki, kosullar arasinda baglant1 kurmaz. Burada ve simdi va-
rolan alan, hemen yakiminda ve hemen biraz dnceki anda varolmus
alana baglidir. Burada ve simdi ne oldugunu bilirsek, denklemlere
dayanarak, uzayda biraz 6tede ve zamanda biraz sonra ne olacagini
onceden soyleyebiliriz. Onlara dayanarak, alan iizerine bildiklerimi-
zi kiigiik agsamalardan gegerek artirabiliriz. Bu ¢ok kiigiik agamala-
r1 birbirine ekleyerek, uzak bir yerde olmus seyden, burada olmak-
ta olani ¢ikarabiliriz. Newton teorisinde, bunun tam tersine, yalniz
birbirinden uzak olaylar arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikaran bi-
yiik asamalara yer vardir. Oersted ve Faraday deneylerine, Maxwell
teorisinden, ama ancak Maxwell denklemlerinin kullanilabildigi kii-
¢itk agamalar birbirine ekleyerek, yeniden varilabilir.

Maxwell denklemlerinin matematiksel yoldan ve daha genis 6l-
¢iide incelenmesi, bu denklemlerden yeni ve gercekten beklenmedik
sonuglar cikarilabildigini ve teorik sonuglar artik nicel karakterde ol-
duklar1 i¢in ve eksiksiz bir mantikli kanit zincirinin sonunda bulun-
duklari i¢in biitiin teorinin ¢ok daha ytiksek bir diizeyde sinandigini
gosterir.

Gene dugtinsellestirilmis bir deney tasarlayalim. Bir dis etki,
elektrik yiiklii bir kiireyi ¢abuk ve bir sarka¢ gibi ritimli olarak salin-
maya zorluyor. Alanin degismesi konusunda simdiden edindigimiz
bilgiye dayanarak, bu sirada olanlari alan dili ile nasil anlatacagiz?

Yitkiin salinimi, degisen bir elektriksel alan yaratir. Bu elektrik-
sel alana ise hep degisen bir magnetik alan eslik eder. Salinan yiikiin
yakinina kapali bir devre olusturan bir tel konursa, degisen magnetik
alan da devrede bir elektrik akimi yaratacaktir. Biitiin bunlar, bilinen
olgularin yalnizca bir yinelemesidir, ama Maxwell denklemlerinin
incelenmesi, salinan elektrik yiikii problemini ¢ok daha derinleme-
sine kavramamizi saglar. Salinan bir elektrik yiikiini kusatan alanin
karakterini, kaynagin yakinindaki ve uzagindaki yapisini ve zaman-
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la degismesini, Maxwell denklemlerinden, matematige basvurarak
¢ikarabiliriz. Sonug, elektromagnetik dalgadir. Uzayda belirli bir hizla
yol alarak salinan elektrik yitkinden enerji yayilir; oysa enerjinin ile-
timi, bir durumun yer degistirmesi, biitiin dalga olaylarinin ayiric
ozelligidir.

Farkli dalga tiplerini daha 6nce s6z konusu etmistik. Yiirek gibi
atan kiirenin dogurdugu boyuna dalga vardi. Burada, ortamda ya-
yilan yogunluk degismeleri s6z konusuydu. Peltemsi bir ortamda
yayilan enine dalgalar vardi. Peltemsi ortamda, kiirenin dénmesin-
den dogan bir bi¢cim bozulmas: (deformation), ortam boyunca yayi-
liyordu. Bir elektromagnetik dalgada yayilan degismeler hangi gesit-
tendir? Bunlar, yalnizca bir elektromagnetik alanin degismeleridir!
Elektriksel alanin her degismesi, magnetik bir alan yaratir; bu mag-
netik alanin her degismesi de bir elektriksel alan yaratir, vb.. Alan
enerjinin varligini gosterdigi icin, belirli bir hizla uzayda yayilan bii-
tiin bu degismeler, bir dalga yaratir. Elektriksel ve magnetik kuvvet
gizgileri teoriden gikardigimiz sonuca gore hep yayilma yoniine dik
diizlemler iizerinde bulunur. Bundan dolayi, ortaya ¢ikan dalga, eni-
nedir. Oersted ve Faraday deneylerine dayanarak ¢izdigimiz alan res-
minin temel 6zellikleri degismeden kalmaktadir, ama artik o resmin
daha derin bir anlami oldugunu biliyoruz.

Elektromagnetik dalga, boguzayda yayilir. Teorinin sonuglarindan
biri de budur. Salinan elektrik yiikii birdenbire durursa, yiikiin ala-
n1 durgun elektriksel alan durumuna gelir. Ama salininim yarattigi
sira dalgalar yayilagider. Dalgalar artik bagimsiz bir varlik gosterir
ve onlarin degismeleri, tipki herhangi bir maddesel noktaninki gibi,
izlenebilir.

Bizim tasarladigimiz, uzayda belirli bir hizla yayilan ve zamanla
degisen bu elektromagnetik dalganin yalniz Maxwell denklemlerinin
sonucu oldugunu anliyoruz; ¢linkii uzaydaki herhangi bir noktada ve
herhangi bir an i¢in elektromagnetik alanin yapisini bu denklemler
tanimlar. Cok 6nemli bagka bir soru daha var: Elektromagnetik dal-
ga, bos uzayda hangi hizla yayilir? Teori, dalganin ger¢ek yayilmasi
ile hig ilgisi olmayan basit deneylerin sagladigi verilere dayanarak, bu
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soruya acik bir yanit vermektedir: Bir elektromagnetik dalganin hizi
1stk hizina esittir.

Oersted ve Faraday deneyleri Maxwell yasalarinin dayandig: te-
melleri olusturur. Simdiye dek bu yasalarin incelenmesinden c¢ikar-
digimiz biitiin sonuglar, alan dili ile anlatilmigtir. Isik ¢cabuklugu ile
yayilan elektromagnetik dalganin teorik olarak bulunmasi, bilim ta-
rihindeki en biiyiik basarilardan biridir.

Deney, teorinin 6ngérdiigiinii dogrulamistir. Elektromagnetik
dalgalarin varligini, bundan elli y1l 6nce ve ilk kez Hertz gosterdi ve
hizlarinin 1s181nkine esit oldugunu deneyle saptadi. Bugiin, elektro-
magnetik dalgalarin gonderilmesi ve alinmasi, milyonlarca insanin
glinliik iglerindendir. Onlarin aygitlari, Hertz’in kullandigindan ¢ok
daha karmagiktir ve dalgalarin varligini kaynaklarindan ancak bir-
ka¢ metre uzaktan degil, binlerce kilometre uzaktan saptamaktadir.

ALAN VE ESIR

Elektromagnetik dalga, enine bir dalgadir ve bos uzayda 151k hiz1
ile yayilir. Ikisinin hizlarinin esit olmasi, optik ve elektromagnetik
goriingiiler arasinda yakin bir hisimlik bulundugunu diisiindiirir.

Tanecik ve dalga teorileri arasinda bir segme yapmamiz gerektigi
zaman, oyumuzu dalga teorisine vermistik. Oyumuzu kullanirken
bizi etkileyen en saglam kanit, 15181n kirinimi olmustu. Ama 151k dal-
gas elektromagnetik bir dalgadir diyerek, optik olgularin daha 6nce
verilen acgiklamalar: ile ¢elismeyecegiz. Tersine, daha baska sonug-
lar ¢ikarilabilir. Gergekten boyle ise, maddenin optik ve elektriksel
ozellikleri arasinda teoriden ¢ikarilabilecek bir baglanti olmalidir. Bu
tiirli sonuglarin gergekten ¢ikarilabilmesi ve bu sonuglarin deneysel
sinamadan bagari ile ge¢mesi, 15181n elektromagnetik teorisini des-
tekleyen 6nemli bir kanittir.

Bu 6nemli sonucu alan teorisine borgluyuz. Bu teori, goriiniiste
birbiri ile baglantis1 olmayan iki bilim dalim1 birlestirmektedir.
Maxwell denklemleri, elektrigin indiiklenmesi i¢in oldugu gibi, 15181n
kirilmasi icin de gegerlidir. Amacimiz, olan ve olabilecek her seyi bir
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tek teorinin yardimu ile tanimlamaksa, optik ile elektrigin birlesme-
si, elbette ileri atilmis 6nemli bir adimdir. Fizik bakimindan, bayag:
elektromagnetik dalga ile 151k dalgas1 arasindaki biricik fark, dalga-
boyudur: Insan géziiniin gordigii 151k dalgalarinin dalga-boyu ¢ok
kiigiiktiir, oysa radyo alicilarinin yakaladig1 bayag: elektromagnetik
dalgalarin dalga-boyu biiytiktiir.

Eski mekanikg¢i goriis, dogadaki biitiin olaylar1 maddesel tanecik-
ler arasinda etki gosteren kuvvetlere indirgemeyi denemisti. O pek
yalinkat ilk elektrik akiskanlar1 teorisi, bu mekanik¢i goriise daya-
niyordu. 19. yiizyilin baglarinda, fizikgi i¢in alan diye bir sey yoktu.
Onun i¢in yalniz tozler ve tozlerin degismeleri gercekti. O, iki elekt-
rik yiikiiniin davranisini yalniz o iki yiikle dogrudan dogruya ilgili
kavramlarla tanimlamaya galistyordu.

Alan kavrami, baslangicta, olaylar1 mekanik¢i goriis agisindan
anlamaya yarayan bir aractan bagka bir sey degildi. Yeni alan dilinde
ise, iki elektrik yiikiiniin kendilerinin degil, ama o iki yiik arasinda-
ki alanin tanimidir. Bu alan, yiiklerin davranisinin anlasilmasi i¢in
¢ok gereklidir. Yeni kavramlari taniyan ¢evreler, alan tozlerin yerine
gecinceye dek, siirekli olarak genisledi. Fizikte pek 6nemli bir degi-
siklik oldugu anlasildi. Yeni bir gerceklik yaratilmisty; mekanikgi dii-
stiniiste bu yeni kavrama yer yoktu. Yavas yavas ve siirekli bir ugras
sonunda, alan kavramu fizikte en 6nemli yere gecti ve temel fiziksel
kavramlardan biri olarak kaldi. Elektromagnetik alan, ¢agdas fizikei
i¢in, oturdugu sandalye gibi gercektir.

Ama yeni alan gortistintin, bilimi eski elektrik akigkanlar: teori-
sinin yanilgilarindan kurtardigini ya da eski teorinin basarilari tize-
rinden siinger gecirdigini diigiinmek haksizlik olur. Yeni teori, eski
teorinin degerli yanlarini oldugu gibi, eksik yanlarini da gosterir ve
eski kavramlara daha yiiksek bir diizeyde yeniden ulasmamaizi saglar.
Bu, yalniz elektrik akigkanlari ve alan teorileri i¢in degil, fizik teori-
lerinde devrim yapmis goriinen biitiin degisiklikler i¢in de dogrudur.
Inceledigimiz drnekte, elektrik yiikii kavramini Maxwell teorisinde
de buluyoruz; ama burada yiik, yalniz bir elektriksel alanin kaynag:
olarak anlagilmaktadir. Coulomb yasas1 gene gecerlidir ve Maxwell
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denklemlerinden ¢ikarilabilen bir¢ok sonugtan biridir. Eski teorinin
gegerlik alaninda kalan olgular s6z konusu oldugu siirece, eski teoriyi
gene kullanabiliriz. Ama yeni teoriyi de kullanabiliriz; ¢iinkii bilinen
biitiin olgular onun gegerlik alaninda kalmaktadir.

Soyle bir benzetmeden yararlanabiliriz: Yeni bir teori yaratmak,
eski bir ahir1 yikip onun yerine bir gékdelen kondurmaya benzemez.
Bu is, daha ¢ok, bir daga tirmanmak, goriis alanin1 yenilemek ve ge-
nisletmek, ¢ikis noktamiz ile onun zengin cevresi arasinda beklenme-
dik baglantilar bulmak gibidir. Ama ¢ikis noktamiz gene oldugu yerde
durmaktadir ve goriilebilir; bununla birlikte, daha kii¢tik goriiniir ve
yiireklilik isteyen tirmanigimiz sirasinda karsilastigimiz engelleri aga-
rak genislettigimiz goriis alanimizin kii¢iik bir kesimini olusturur.

Maxwell teorisinin biitiin icerigi anlagilincaya dek ger¢ekten uzun
bir zaman gecti. Alan, dnce, ileride esirin yardimi ile mekanik ola-
rak yorumlanabilecek bir sey gibi diisiiniildii. Zamanla bu programin
gerceklestirilemeyecegi anlasildi. Alan teorisinin basarilari, artik bu
yeni teorinin mekanik bir dogma ile degistirilmesini olanaksiz kila-
cak kadar belirgin ve 6nemliydi. Ote yandan, mekanik esir modelini
yaratma problemi, gittik¢e daha az ilging duruma gelirken, bu ¢aba-
larin sonucu, varsayimlarin zorlanmis ve diizmece karakteri kargi-
sinda, gittik¢e daha az bagari umduruyordu.

Tutacagimiz biricik ¢ikar yol, uzayin elektromagnetik dalgalar:
iletme fiziksel 6zelligi oldugunu diipediiz varsayip, bunun iizerinde
pek de kafa yormamaktir gibi goriiniiyor. Esir sozctigiinii gene, ama
yalniz uzayin fiziksel bir 6zelligini anlatmak i¢in kullanabiliriz. Bu
esir sozciigiiniin anlami, bilimin gelisimi boyunca bir¢ok kez degismis-
tir. Esir, artik taneciklerden yapilmis bir ortam olarak nitelenmemek-
tedir. Esirin o hi¢ bitmeyen 6ykiisi, iliskinlik (relativity) teorisi ile de
stirdiirtilmektedir.

MEKANIK YAPI iSKELESI

Oykiimiiziin bu asamasinda gene baslangica, Galilei'nin siiredu-
rum yasasina dénmeliyiz. O yasayi bir daha analim:
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“Her cisim, kendisini etkileyen kuvvetler onu durumunu degis-
tirmeye zorlamadik¢a, durgun kalir, ya da hareketini dogru bir ¢izgi
boyunca ve bir-bi¢imli stirdtrtr.”

Stiredurum dustincesi bir kez anlasilinca, bu konuda bagka ne
soylenebilecegi merak edilir. Bu problem 6nceden gerektigi gibi tarti-
silmis olmakla birlikte, biitiin ayrintilari ile ele alinmis degildir.

Stiredurum yasasinin dogru ya da yanlis oldugunun deneyle sina-
nabilecegine inanan ciddi bir bilim adami diisiiniintiz. Stirtiinmeyi
olabildigince gidermeye calisarak, yatay bir masada kii¢iik birtakim
kiireleri yuvarliyor. Masa ve kiireler ne kadar diizgiin olursa, hareke-
tin de o kadar bir-bi¢imli oldugunu fark ediyor. Tam eylemsizlik il-
kesinin yiirtrligiin ileri stirecegi sirada, sakacinin biri ona bir oyun
ediyor. Fizik¢imiz, penceresiz bir odada ¢alismaktadir ve dig diinya
ile herhangi bir baglantis1 yoktur. $akaci, biitiin odayi, odanin or-
tasindan gecen bir eksende hizla déndiiren bir mekanizma kuruyor.
Doénme baslar baglamaz, fizik¢imiz yeni ve beklenmedik seylerle kar-
silagiyor. Bir-bigimli hareket etmekte olan kiire, odanin merkezinden
olabildigince uzaklasip duvarlara yaklasmaya calistyor. Fizik¢imiz,
garip bir kuvvetin kendisini de duvara dogru ittigini duyuyor. Bu du-
yum, bir donemegte hizli giden bir trende ya da arabada, ya da 6zel-
likle ¢abuk dénen bir atlikarincada bulunan kimselerin duyumunun
aynidir. Fizik¢imizin o ana dek vardigi sonuglar allak bullak oluyor.

Fizik¢imiz, stiredurum yasast ile birlikte biitiin mekanik yasalari-
n1 gegersiz diye bir yana birakmak zorunda kalirdi. Onun ¢ikis nok-
tast stiredurum yasast idi; bu degisince, bundan ¢ikan biitiin sonuglar
da degisir. Biitiin omriinii o donen odada gegirmeye adayan ve de-
neylerini orada yapan bir fizik¢inin mekanik yasalari, bizimkilerden
farkli olurdu. Ote yandan, odaya girerken ¢ok bilgiliyse ve fizigin il-
kelerine iyiden iyiye inaniyorsa, mekanigin goriiniiste altiist olusunu
odanin dondigiinii varsayarak agiklardi. Mekanik deneylerle odanin
nasil dondiigiinii bile arastirabilirdi.

Donen odadaki goézlemci ile neden bu kadar ¢ok ilgileniyoruz?
Yalnizca sunun igin: Biz de, yeryiiziinde, belirli bir él¢tide ayn1 du-
rumday1z. Ciinkii Copernicus'un ¢agindan beri, Yer'in kendi ekse-
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ninde dondiigiinii ve Giinesin ¢evresinde dolandigini biliyoruz.
Herkesin anlayiverdigi bu basit bilgi bile, bilimin ilerlemesi sirasin-
da, dokunulmadan kalmamaistir. Ama simdilik bu sorunu birakalim
ve Copernicus’un goriisiinii kabul edelim. Donen odadaki gozlem-
cimiz mekanik yasalarinin dogrulugunu saptayamiyorsa, biz de bu
isi yeryiiziinde bagsaramamaliydik. Ama Yer'in dénmesi odaninki-
ne oranla yavastir; donmenin etkisi ¢ok belirgin degildir. Bununla
birlikte, mekanik yasalarindan kii¢iik bir sapma oldugunu gosteren
bircok deney vardir, ve bu deneylerin tutarlilii, Yer’in donmesinin
kaniti sayilabilir.

Ne yazik ki, siiredurum yasasinin gegerliligini eksiksiz olarak
sinamak ve Yer'in dondiglinti gozlerimizle gormek icin Giines ile
Yer arasinda durup gézlem yapamiyoruz. Bunu ancak diisiinebiliriz.
Biitiin deneylerimizi, ister istemez yasadigimiz yeryiiziinde yapmak
zorundayiz. Bu olgu, daha bilimsel olarak, ¢ogu zaman soyle belirti-
lir: Yer, bizim koordinat sistemimizdir.

Bunun anlamini agiklamak i¢in basit bir 6rnek verelim: Bir kule-
den asag1 birakilan tagin herhangi bir andaki konumunu 6nceden bil-
direbilir ve bunu deneyle dogrulayabiliriz. Kulenin yanina bir 6lgme
sirig1 koyarsak, diisen cismin herhangi bir anda sirigin hangi nokta-
sinin karsisinda olacagini 6nceden soyleyebiliriz. Kulenin ve 6l¢me
siriginin lastikten ya da deney sirasinda degisiklige ugrayabilecek
herhangi baska bir maddeden yapilmamak gerektigi bellidir. Gergek-
te, deneyimiz i¢in yalniz sunlar gereklidir: Yer'e dimdik ve siki sikiya
tutturulmus degismeyen bir 6l¢ii sirig ile iyi bir saat. Bunlar varsa,
yalniz kulenin mimarisini degil, varligin1 bile umursamayabiliriz.
Biitiin bu varsayimlar 6nemsizdir ve bdyle deneyler tanimlanirken
¢ogu zaman belirtilmez. Ama bu ¢6ziimleme (analysis) biitiin bu soy-
lediklerimizin ardinda gizli ka¢ varsayim bulundugunu gostermek-
tedir. Ornegimizde, hi¢ kimildamayan bir 6l¢ii sirig1 ile ideal bir saat
bulundugunu varsaydik. Onlar olmadan, Galileinin diisen cisimlerle
ilgili yasasini sinayamazdik. Basit, ama vazgecilmez olan bu fiziksel
aygitlarla, bir sirik ve bir saatle, bu mekanik yasasinin dogrulugunu
belirli bir kesinlikle saptayabiliriz. Bu deney, dikkatle yapilmissa, te-
ori ile deney arasinda Yer’in donmesinden ileri gelen aykirilig1 ya da,
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baska bir soyleyisle, Galileinin formiillestirdigi mekanik yasalarinin
Yer'’e simsiki bagli bir koordinat sisteminde harfi harfine gegerli ol-
madigini gosterir.

Biitiin mekanik deneylerde —deneyin ¢esidi ne olursa olsun-,
diisen bir cisimle yapilan yukaridaki deneyde oldugu gibi, madde-
sel noktalarin belirli bir andaki konumlarini belirlememiz gerekir.
Ama konum, her zaman bir seye gére belirlenir. Ornegin, yukari-
daki deneyde belirleme, kuleye ve 6lgme sirigina gore yapilmistur.
Cisimlerin konumlarini belirleyebilmemiz i¢in, elimizde mekanik
bir dayanak, basvuru sistemi (frame of reference) dedigimiz herhangi
bir sey olmalidir. Bir kentteki konutlarin, insanlarin, vb. konumlarini
tanimlarken, caddeler ve sokaklar ile onlar arasinda iliski kurariz.
Simdiye dek, mekanik yasalarini anarken, bagvuru sistemini bildir-
mek gibi bir kaygimiz olmads; ¢linkd hepimiz yerytiziinde yasiyoruz
ve herhangi bir 6zel durumda, Yer’e siki sikiya bagl bir bagvuru sis-
temi saptamak bizim i¢in gii¢ degildir. Hi¢ kimildamayan, degisme-
yen cisimlerden kurulmus olan ve biitiin gézlemlerimizde kendisine
basvurdugumuz bu sisteme koordinat sistemi denir. Bu deyim ¢ok sik
kullanilacagi i¢in, onun yerine yalnizca KS yazacagiz.

Simdiye kadarki biitiin fiziksel saptamalarimizin eksik bir yani
vardi. Biitlin gozlemlerin belirli bir KS’de yapilmak gerektigini hig
dikkate almadik. Bu KS’nin yapilisini tanimlayacak yerde, onun var-
ligin1 diipediiz bilmezlikten geldik. Ornegin, “bir cisim, bir-bi¢cimli
hareket ediyor...” derken, gercekte “bir cisim, segilen bir KS’ye ilis-
kin (relative) ve bir-bigimli hareket ediyor...” demeliydik. Dénen oda
ornegi, mekanik deney sonuglarinin, segilen KS’ye bagh olabildigini
bize 6gretti.

Iki KS birbirine gdre doniiyorsa, o zaman, mekanik yasalar1 on-
larin ikisinde birden gegerli olamaz. Bu iki koordinat sistemi birer
ylizme havuzu ise, havuzlardan birindeki suyun ytizeyi yataysa, obii-
riindeki suyun yiizeyi, tipki kagikla karistirilan bir bardak ¢ayin yii-
zeyi gibi cukurlagir.

Mekanigin baslica yasalarini formiillestirirken, 6nemli bir nok-
tayr atladik. Onlarin hangi KS i¢in gegerli oldugunu sdylemedik.
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Bundan 6tiird, biittin klasik mekanik boslukta asili duruyor; ¢iinkii
onun neye iliskin (relative) oldugunu bilmiyoruz. Bununla birlikte,
bu gucligi simdilik bir yana birakalim. Biraz yanlis bir varsayimda
bulunarak séyle diyecegiz: Klasik mekanigin yasalar1 Yer'e simsiki
bagli buitiin KS’lerde gegerlidir. Bunu, KS’yi saptamak ve soyledikleri-
mizi belirli kilmak i¢in yapiyoruz. Yer'in uygun bir bagvuru (referen-
ce) sistemi oldugunu soyliiyoruz. Bu, tiimiiyle dogru degildir. Ama
simdilik 6yle oldugunu varsayacagiz.

Bundan dolayi, mekanik yasalarin gegerli oldugu bir KS bulun-
dugunu da varsayiyoruz. Peki ama, bu KS, bu tiirlt biricik KS midir?
Yer’e iliskin (relative) hareket eden bir tren, bir gemi, bir ugak gibi bir
KS bulundugunu diistiniiniiz. Mekanik yasalar1 bu sistemler icin de
gecerli olacak midir? Ornegin bir dénemecten gegen trende, firtinali
denizde ¢alkalanan bir gemide, sarmal inis yapan bir ugakta, meka-
nik yasalarinin her zaman gegerli olmadigini kesinlikle biliyoruz. Ba-
sit bir 6rnekle baglayalim: Bir KS, bizim “iyi” KS'mize, yani, mekanik
yasalarinin gegerli oldugu bir KSye iliskin (relative) ve bir-bigimli
hareket ediyor. Ornegin, dogru bir ¢izgi boyunca ve hi¢ degismeyen
bir hizla siiziiliip giden bir tren ya da gemi. Giinliik yasantimizdan
biliyoruz ki, bu sistemlerin ikisi de “iyi”dir, bir-bi¢imli hareket eden
bir trende ya da gemide yapilan fiziksel deneyler, tipki yeryiiziinde
yapilanlar gibi sonug verir. Ancak, tren durursa, ya da birdenbire
hizlanirsa, ya da deniz dalgaliysa, garip seyler olur. Trende bavullar
raflardan diiser; gemide, masalar ve sandalyeler yuvarlanir ve yolcu-
lar1 deniz tutar. Fizik bakimindan, bunun anlami sudur: Mekanik
yasalar1 bu KS’lere uygulanamaz; bunlar, “kétit” birer KS'dir.

Bu sonug, Galilei iliskinlik (relativity) ilkesi ad1 verilen ilkeye gore
soyle agiklanabilir: Mekanik yasalar: bir KS’de gecerliyse, o KS’ye ilis-
kin (relative) olarak bir-bicimli hareket eden herhangi bir baska KS’de
de gegerlidir.

Birbirine iligkin (relative) hareketleri bir-bi¢imli olmayan iki
KS varsa, mekanik yasalar: onlarin ikisinde birden gegerli olamaz.
“Iyi” koordinat sistemlerine, yani, mekanik yasalarin gegerli oldugu
KSlere siiredurumlu (inertial) sistemler diyoruz. Siiredurumlu bir sis-
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tem olup olmadig1 sorusuna gelince, bu soru heniiz ortadadir. Ama
boyle bir sistem varsa, o zaman sonsuz sayida boyle sistem vardir.
Stiredurumlu KS’ye iliskin (relative), bir-bigimli hareket eden biitiin
KS’ler de siiredurumludur.

Séyle bir durum diistinelim: Cikis noktalar bilinen, biri obiiriine
iliskin (relative), bir-bicimli ve belirli bir hizla hareket eden iki KS
var. Somut seylerden hoslananlar, yere iligskin (relative) hareket eden
bir gemi ya da tren diisiinebilirler. Mekanik yasalari, yeryiiziinde
bir-bicimli hareket eden bir trende ya da gemide, deneysel yoldan
kesinlikle dogrulanabilir. Ama farkli KS’lerde bulunan gozlemciler,
aynt olayla ilgili gozlemlerini tartigmaya baslarlarsa, bir giicliikle
karsilasirlar. Her gozlemci, 6biirtintin gozlemlerini kendi diline ge-
virmek ister. Gene basit bir 6rnek alalim: iki KS’den, yeryiiziinden
ve bir-bi¢imli hareket eden bir trenden, bir tanecigin ayni hareketi
gozleniyor. KS’lerin ikisi de stiredurumludur. Bu iki KS’nin herhangi
bir andaki iligkin (relative) cabukluklar1 ve konumlar1 bilinirse, bir
KS’de gozlenenin ne oldugunu anlamak i¢in, 6biirtinde gozleneni bil-
mek yeter mi? Olaylar1 tanimlamak i¢in, bir KS’den 6biiriine nasil
gecilecegini bilmek pek 6nemlidir; ¢iinkii her iki KS esdegerdir ve
ikisi de, dogadaki olaylar1 tanimlamaya esit ol¢iide elverislidir. Bir
KS’deki gozlemcinin elde ettigi sonuglar1 bilmek, ébiiriindeki goz-
lemcinin elde ettigi sonuglar1 bilmeye gercekten yeter.

Problemi gemi ve tren olmadan, daha soyut olarak ele alalim.
Kolaylik olsun diye yalniz dogru gizgiler tizerindeki hareketi incele-
yecegiz. Oyleyse, bize gereken, egilip biikiilmeyen bir 6lgme sirig1 ile
iyi bir saattir. Sirik, dogrusal hareketin basit durumunda, Galilei de-
neyinde kulenin yanina konan 6l¢me sir1g1 gibi, bir KS yerine gegiyor.
Dogrusal hareket durumunda boyle bir sirig1, ve uzayda keyfi hareket
ediyorsa kuleleri, duvarlari, caddeleri, vb. umursamadan, paralel ve
dik siriklardan kurulmus bir iskeleyi bir KS olarak diisiinmek her za-
man daha basit ve daha iyidir. En basit 6rnegimizde, iki KS, yani egi-
lip bitkkiilmeyen iki sirik bulundugunu ditstintinitiz; sekilde [Sekil-53],
bunlarin birini @iste, 6biiriinii ise alta ¢iziyor ve birinciye “list”, ikin-
ciye de “alt” KS diyoruz.

132



[Sekil-53]

Bu iki KS’nin, birbirine iligkin (relative), belirli bir ¢abuklukla ha-
reket ettigini, dyle ki, birinin 6biirii boyunca kaydigini varsayryoruz.
Her iki sirigin da sonsuz uzunlukta oldugunu, baslangi¢ noktalari
bulundugunu ve bitim noktalar: bulunmadigini varsaymak sakinca-
sizdir. Zaman bu iki KS igin ayn1 hizla geciyor; bundan dolayn, ikisi
i¢in bir tek saat elverir. Gozlemimize baslarken iki sirigin baslangic
noktalar1 yanyanadir. O anda, her iki KS’de de, maddesel bir nokta-
nin konumu ayni say1 ile belirlenir. Maddesel nokta, bolgiilii 6l¢me
sirigindaki bir nokta ile cakigir. Bu nokta, maddesel noktanin konu-
munu belirleyen bir say1 verir. Ama siriklar birbirine iligkin (relati-
ve) ve bir-bi¢imli hareket ederse, her iki KS’deki konumlara uygun
diisen sayilar, bir siire sonra, soz gelimi bir saniye sonra, bagka bagka
olacaktir. Ust sirikta, duran bir maddesel nokta diisiiniiniiz. Onun
tist siriktaki konumunu belirleyen say1 zamanla degismez. Oysa alt
sirik i¢in gecerli olan say1 degisecektir. “Bir noktanin konumuna
uyan say1” yerine, kisaca, bir noktanin koordinat: diyecegiz. Bundan
sonraki tiimce insana karmagik gelmekle birlikte, bu tiimcenin dog-
ru oldugu ve ¢ok basit bir seyi anlattig1, sekilden [sekil-53] anlagilir:
Alt KS’deki bir noktanin koordinati, o noktanin tist KS deki koor-
dinati ile tist KS’nin baslangicinin alt KS’ye iliskin (relative) koordi-
natinin toplamina esittir. Burada 6nemli olan sudur: Bir tanecigin bir
KS’deki konumunu bilirsek, onun 6biir KS’deki konumunu, her za-
man hesaplayabiliriz. Bunu yapabilmek i¢in, iki koordinat sisteminin
iliskin (relative) konumlarini her an bilmemiz gerekir. Biitiin bunlar,
engin bilgi isteyen seyler gibi goriiniiyorsa da, gercekte ¢cok basit ve
ileride yararli bulmadigimiz siirece béyle ayrintili olarak tartisilmaya
degmeyen seylerdir.

Burada, bir noktanin konumunu belirlemek ile bir olayin zama-
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nini belirlemek arasindaki fark tizerinde bir daha duralim. Her goz-
lemcinin kendi sirig1 vardir. Ve her gozlemcinin KS’si, onun kendi
sirigidir. Ama her iki gézlemci igin bir tek saat vardir. Zaman, biitiin
KS’lerdeki gozlemcilerin hepsi i¢in ayn1 bicimde gegen “salt” (“abso-
lute”) bir seydir.

Bagka bir 6rnek: Adamin biri, biiyiik bir geminin giivertesinde,
saatte {i¢ kilometre hizla geziniyor. Bu, onun gemiye iliskin (relative)
hizidir, ya da, bagka bir séyleyisle, gemiye simsiki bagl bir KS’ye ilis-
kin (relative) hizidir. Geminin kiyiya iliskin (relative) hiz1 saatte otuz
kilometreyse, ve gemi ile adamin bir-bigimli hareketleri ayn1 yon-
deyse, o zaman, giivertede dolasan adamin kiyidaki bir gézlemciye
iliskin (relative) hiz1 saatte 33 kilometre, gemiye iligkin (relative) hiz
saatte {i¢ kilometre olacaktir. [Sekil-54] Bu olguyu daha soyut olarak
sOyle formiillestirebiliriz:

[Sekil-54)

Alt KS’ye iligkin (relative) hareket eden maddesel bir noktanin
hizi esittir: Ust KS’ye iliskin (relative) hiz —ve hizlarin yondes olmasi-
na ya da olmamasina gore- art1 ya da eksi tist KSnin alt KS’ye iligkin
(relative) hizi. Bundan dolayy, iki KS’nin iliskin (relative) hizlarini bi-
liyorsak, yalniz konumlar1 degil, hizlar1 da bir KS’den obiiriine her
zaman doniistiirebiliriz. Konumlar ya da koordinatlar ve hizlar be-
lirli —ve incelenen 6rnekte ¢ok basit- doniisiim yasalar: ile birbirine
bagl farkli KS’lerdeki farkl: nicelik 6rnekleridir.

Bununla birlikte, her iki KS’de de ayn1 olan ve doniisiim yasala-
rint hig gerektirmeyen nicelikler de vardir. Ornek olarak, st sirikta
duran bir degil, iki nokta alalim ve aralarindaki uzaklig: disiinelim.
Bu uzaklik, o iki noktanin koordinatlar: arasindaki farktir. Farkli
KSlere iliskin (relative) iki noktanin konumlarini bulmak i¢in do-
niisim yasalarini kullanmamiz gerekir. Ama iki konumun farklar
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saptanirken, sekilden de anlasildig1 gibi, farkli KS’lerin katkilar1 bir-
birini ortadan kaldirir. [Sekil-55] iki KS’nin baslangiclar1 arasindaki
uzaklig1 6nce toplamamiz ve sonra ¢itkarmamiz gerekir.

[Sekil-55]

Bundan dolayy, iki noktanin uzaklig degismezdir (invariant), yani
segilen KS’ye baglh degildir.

KSye bagli olmayan bir nicelik 6rnegi de hiz degismesidir. Bu
kavram1 mekanikten biliyoruz. Gene, dogru bir ¢izgi boyunca ha-
reket eden maddesel bir nokta, iki KS’den gozleniyor. Bu noktanin
hizindaki degisme, her KS’ deki gozlemci igin, iki ¢abukluk arasin-
daki farktir, ve iki KS’nin bir-bi¢imli iligkin (relative) hareketinden
dogan katk, fark hesaplanirken, ortadan kalkar. Bundan 6tiirii, hiz
degismesi degismez bir niceliktir. Ama bu, elbette ancak iki KS’'mizin
iliskin (relative) hareketi bir-bicimliyse boyledir. Yoksa koordinat sis-
temi olarak yararlandigimiz iki sirigin iligkin (relative) hareketindeki
hiz degismesinden ileri gelen fark yiiztinden, hiz degismesi iki KS’nin
her birinde farkli olurdu.

Iste son 6rnek! Tki maddesel nokta var. Bu iki nokta arasinda, yal-
niz uzakliga bagli kuvvetler etki gosteriyor. Dogrusal hareket duru-
munda uzaklik ve bundan dolay1 da kuvvet, degismezdir (invariant).
Bundan 6tiirt, kuvvet ile hiz degismesini birbirine baglayan Newton
yasasy, her iki KS’de de gegerli olacaktir. Gene giinliik yagantimizin
dogruladig: bir sonuca variyoruz: mekanik yasalar1 bir KS i¢in gecer-
liyse, ona gore bir-bigimli hareket eden biitiin KS’ler i¢in de geger-
lidir. KS’nin egilip biikiilmeyen bir sirikla gosterildigi dogrusal hare-
ket 6rnegimiz, elbette ¢ok basit bir 6rnekti. Ama vardigimiz sonuglar
genellikle gecerlidir ve soyle 6zetlenebilir:

1) Stiredurumlu bir sistem bulmanin yolunu bilmiyoruz. Bununla
birlikte, boyle bir sistem verilmigse, sonsuz sayida boyle sistem bu-
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labiliriz; ¢iinkd birbirine iliskin (relative), bir-bigimli hareket eden
sistemlerin biri stiredurumlu ise, hepsi siiredurumludur.

2) Bir olaya karsilik olan zaman, biitiin KS’lerde aynidir. Ama ko-
ordinatlar ve hizlar farklidir ve doniisiim yasalarina gore degisir.

3) Koordinatlar ve hiz, bir KS’den 6biiriine gegerken degisir, ama
kuvvet ve hiz degismesi, ve dolayis: ile mekanik yasalari, dontigiim
yasalarina gore degismezdir (invariant).

Burada koordinatlar ve hizlar i¢in formiillestirdigimiz dontigiim
yasalarina, klasik mekanigin déniisiim yasalari, ya da kisaca, klasik
doniisiim diyecegiz.

ESIiR VE HAREKET

Galilei iliskinlik (relativity) ilkesi, mekanik olaylar icin gegerlidir.
Ayni mekanik yasalar, birbirine iligkin (relative) hareket eden biitiin
stiredurumlu sistemlerde yirtrliiktedir. Bu ilke, mekanige girmeyen
goriingiiler i¢in, 6zellikle alan kavramlarinin ¢ok dnemli oldugunun
gosterildigi goriingiiler i¢in de gecerli midir? Bu soruda diigiimlenen
problemler, bizi dogrudan dogruya iliskinlik (relativity) teorisinin
baglangi¢c noktasina gotiirir.

Bosluktaki 151k hizinin, ya da baska bir soyleyisle, esirdeki 1s1k hi-
zinin, saniyede 300.000 kilometre oldugunu ve 15181n esirde yayilan
elektromagnetik bir dalga oldugunu biliyoruz. Elektromagnetik alan,
kaynagindan bir kez ¢iktiktan sonra bagimsiz bir varlik gosteren
enerji tasir. Simdilik, mekanik yapida bir esirin bircok giigliik ¢cikar-
digini bile bile, suna inanmayi stirdiirecegiz: Esir, i¢inde elektromag-
netik dalgalarin, ve dolayisiyla da 151¢1n, yayildig1 bir ortamdr.

Kapali bir odada oturuyoruz. Oda dis diinyadan Gylesine yali-
tilmig ki, hava sizdirmiyor, Hi¢ kimildamadan oturup konusursak,
fiziksel bakimdan, ses dalgalar1 yaratiyoruzdur ve bu dalgalar, kimil-
damayan kaynaklarindan ses hizi ile yayilmaktadir. Agiz ile kulak
arasinda hava ya da bagka bir maddesel ortam olmasayds, hi¢ ses isi-
temezdik. Deney, segilen KS’de hig yel esmiyorsa ve hava durgunsa,
havadaki ses hizinin her yénde ayni oldugunu géstermektedir.
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Simdi odamizin uzayda bir-bicimli hareket ettigini diisiinelim.
Digaridaki bir adam, hareket eden odanin (isterseniz tren deyiniz)
cam duvarlarindan, igeride olup biten her seyi goriiyor. Disaridaki
adam, odanin iliskin (relative) hareket ettigi kendi ¢evresine bagli
kendi KS’sine iliskin (relative) ses hizini, icerideki gozlemcinin 6l-
¢limlerinden cikarabilir. Burada, o eski, o ¢ok tartisilmis problemle
gene karsilasiyoruz: Bir KS’de bilinen hizin 6biir KS i¢in belirlenmesi.

Odadaki gézlemci sunu ileri siirer: Ses hizi benim i¢in her yonde
aynidir.

Disaridaki gozlemci ise soyle der: Hareket eden odada yayilan se-
sin benim KS’mdeki hizi, her yonde bir degildir. Hiz, odanin hareket
yoniinde standart ses hizindan daha biiyiik ve karsit yonde daha kii-
cliktir.

Bu sonuglar klasik doéniisimden gikarilmistir ve deneyle dogrula-
nabilir. Oda, ses dalgalarinin yayildig1 maddesel ortami, havayi, bir-
likte tagimaktadir. Bundan dolayi, ses hizi, i¢ ve dis gozlemciler i¢in
farkl: olacaktir.

Sesin maddesel bir ortamda yayilan bir dalga oldugunu bildiren
teoriden daha baska sonuglar da ¢ikarilabilir. Bir kimsenin soyledigi-
ni isitmemenin bir yolu, ama hi¢ de kolay olmayan bir yolu, konusa-
nin ¢evresindeki havaya iliskin (relative) ses hizindan daha biiyiik bir
hizla kogmaktir. O zaman, konuganin yaydig: ses dalgalari, bize asla
yetisemeyecektir. Ote yandan, hi¢ yinelenmeyecek énemli bir sdzcii-
gii bir daha isitmek istersek, o sozciigii yakalamak i¢in sesinkinden
daha biiyiik bir cabuklukla kosmaliy1z. Bu 6rneklerin higbirinde, her
iki durumda da saniyede asag1 yukar1 366 metrelik bir ¢abuklukla
kosmamiz gerektigi ayr1 tutulursa, akla aykir1 higbir sey yoktur; ve
teknik gelisimin ilerlemesi ile boyle cabukluklarin gerceklestirilebile-
cegini pekala diisiinebiliriz. Bir topun namlusundan ¢ikan merminin
cabuklugu sesinkinden biiytiktiir. Boyle bir mermiye binen bir kim-
se, topun patladigini hi¢ isitmezdi.

Bu orneklerin hepsi, tiimiiyle mekanik karakterdedir ve simdi
su 6nemli sorular: sorabiliriz: Demin bir ses dalgasi i¢in soyledik-
lerimizi, bir 151k dalgas: i¢in de sdyleyebilir miyiz? Galilei iligskinlik
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(relativity) ilkesi ve klasik dontigiitm, mekanik olaylarda oldugu gibi,
optik ve elektriksel goriingiilerde de uygulanabilir mi? Bu sorulari,
anlamlarinin derinligini gerektigi gibi kavramadan, yalniz bir “evet”
ya da “hayir” ile yanitlamak, yanilmay1 géze almak olurdu.

Odada, dis gozlemciye iligkin (relative), bir-bicimli hareket eden
ses dalgasi1 6rneginde, agsagidaki noktalarin saptanmasi, varacagimiz
sonuglar icin ¢ok gereklidir:

Hareket eden oda, igcinde ses dalgalarinin yayildig1 havay: tasi-
maktadir.

Birbirine iliskin (relative), bir-bicimli hareket eden iki KS’de goz-
lenen hizlar arasinda, klasik doniisiimiin yardimu ile, baglant: kurul-
mugtur.

Isiga uygun olan problem, biraz bagka tiirli formiillestirilmelidir.
Odadaki gozlemciler artik konugsmamakta, ama her yone 151k isa-
retleri ya da 151k dalgalar1 gondermektedirler. Isik isaretlerini yayan
kaynaklarin odada siirekli olarak hi¢ kimildamadan durdugunu var-
sayalim. Isik dalgalary, esirde, tipk: ses dalgalarinin hareket ettigi gibi
hareket etmektedir.

Esir, hava gibi, oda ile tasinmakta midir? Elimizde esirin meka-
nik bir tanimi olmadig1 i¢in, bu soruyu yanitlamak agir1 giigtiir. Oda
kapaliysa, icindeki hava onunla birlikte hareket etmeye zorlanir. Esiri
boyle ditsiinmenin anlamsiz oldugu bellidir. Ciinkii maddenin tiimil
esirin i¢indedir ve esir her yere islemektedir. Biitiin kapilar esire agik-
tir. “Hareket eden oda”, burada, yalnizca 151k kaynaginin siki sikiya
bagli oldugu hareket eden bir KS anlamina gelmektedir. Bununla bir-
likte, ses kaynaginin ve havanin kapali odada tasinmas: gibi, iginde-
ki 151k kaynag: ile birlikte hareket eden odada esirin de tagindigini
diisiinmek, giicimiiziin 6tesinde degildir. Ama bunun karsitin1 da
aynt1 agiklikla diistinebiliriz: Oda, tipk: tiimityle durgun bir denizde-
ki gemi gibi, esirde siiziilerek yol almakta, ortamin hicbir par¢asini
birlikte gotiirmemektedir. Birinci varsayimimizda, i¢indeki 151k kay-
nag1 ile birlikte hareket eden oda, esir tasgitmamaktadir. Ses dalgast ile
bir benzerlik kurulamaz ve ses dalgasi 6rneginden ¢ikarilan sonuglar,
151k dalgast i¢in gegerli degildir. Bunlar, iki sinir olanaktir. Hareket
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eden odanin esiri ancak kismen tasidig1 daha karmagik bir olanak
da diistinebilirdik. Ama deneyin iki basit sinir durumdan hangisini
dogruladigini anlamadan 6nce, daha karmagik varsayimlar: tartig-
mak igin gerekge yoktur.

Once ilk varsayimimizi ele alacak ve gegcici olarak sunu varsaya-
cagiz: Esir, kendisine siki sikiya tutturulmus 11k kaynag: ile birlikte
hareket eden odada taginmaktadir. Ses dalgalarinin hizlari i¢in olan
basit doniisiim ilkesine inaniyorsak, vardigimiz sonuglari 151k dalgala-
rina da uygulayabiliriz. Hizlarin bazi durumlarda toplanmas ve baska
bazi durumlarda ise ¢ikarilmasi gerektigini bildiren basit mekanik do-
niisiim yasasindan kugkulanmak i¢in higbir gerek¢e yoktur. Bundan
dolay, simdilik, i¢indeki 151k kaynag: ile birlikte hareket eden odanin
esiri tasidigini ve klasik doniisiimdi, ikisini de kabul edecegiz.

Isig1 agarsam ve 151k kaynagi odama siki siki tutturulmussa, o
zaman, 151k isareti, deneye dayanan o iinlii 300.000 kilometre/sani-
yelik hizla yayilir. Ama dis gozlemci, odanin hareketini ve dolayisi
ile 151k kaynaginin hareketini dikkate alacaktir, ve esir de birlikte ta-
sind1d1 i¢in, su sonuca varmasi gerekecektir: Benim disarida bulunan
KS’'mdeki 11k hizi, farkli yonlerde farklidir. Odanin hareket yoniinde
standart 151k hizindan daha biiyiik, karsit yonde ise daha kiigiiktiir.
Bundan ¢ikardigimiz sonug sudur: Esir icinde 151k kaynag: bulunan
oda ile birlikte taginiyorsa ve mekanik yasalar1 gegerliyse, o zaman,
151k hiz1 151k kaynaginin hizina bagli olmalidir. Hareket eden bir 151k
kaynagindan géziimiize ulagan 15181n hiz, 151k kaynaginin hareketi
bize dogru ise daha biiyiik ve 151k kaynaginin hareketi 6teye dogru
ise daha kiigiiktiir.

Isiktan daha hizli gidebilseydik, bir 151k isaretinden kagabilirdik.
Eskiden gonderilmis 151k dalgalarini yakalayarak ge¢miste olup bi-
tenleri gorebilirdik. Isik dalgalarini yakalama siramiz, onlarin gon-
derildigi siranin tersi olurdu. Ve yeryiiziindeki olaylar zinciri, mutlu
bir sonla baslayan ve geriye dogru gosterilen bir film gibi seyredilirdi.
Biitiin bu sonuglar, hareket eden KS’nin esiri de tagidigi ve mekanik
doniisiim yasalarinin gegerli oldugu varsayimindan ¢ikmaktadir. Bu
bayle ise, 151k ile ses arasindaki benzerlik tamdir.
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Ama bu sonuglarin dogrulugunu gosteren hicbir belirti yoktur.
Tersine, bu sonuglar1 dogrulamak amaci ile yapilan deneyler, onlar:
cliritmektedir. Isigin olaganiistii hizindan dogan teknik giigliikler
karsisinda, daha ¢ok dolayli deneylerle bulunmus olsa bile, bu gerce-
gin acikligi en kiigiik kuskuya yer vermez. Isik hizi, 151k kaynagimin
hareket edip etmemesine ya da nasil hareket ettigine bagli olmadan,
biitiin KS’ler icin hep aynidar.

Bu 6nemli sonucun ¢ikarilabildigi bir¢ok deneyin ayrintilarina
girmeyecegiz. Bununla birlikte, ¢ok basit bazi kanitlara bagvuraca-
g1z. Bu kanitlar, 151k hizinin 151k kaynaginin hareketine bagli olmadi-
gin1 dogrulamiyorsa da, bu olguyu anlasilir ve inanilir kilmaktadir.

Giines sistemimizde, Yer ve 6biir gezegenler, Giineg'in ¢evresin-
de donmektedir. Bizimkine benzer bagka giines sistemleri olup ol-
madigini bilmiyoruz. Bununla birlikte, ortak agirlik merkezi denen
bir noktanin ¢evresinde donen iki yildizdan olusmus pek cok ¢ift-
yildiz sistemi vardir. Bu ¢ift-yildizlarin hareketleri ile ilgili gézlemler,
Newton’un gravitation yasasinin gegerliligini gostermektedir. $imdi,
151k hizinin, 1s1yan cismin hizina bagli oldugunu varsayiniz. O za-
man isaret, yani yildizdan ¢ikan 1s1k 15101, yildizin o 1s1n1 ¢ikardig:
andaki hizina gore, daha hizli ya da daha yavas yol alacaktir. Boyle
olsaydi, biitiin hareket karmakarisik goriiniirdii ve giines sistemimiz-
de yiiriirliikte olan ayn1 gravitation yasasinin bizden ¢ok uzaklardaki
cift-yildizlarda gecerli oldugu dogrulanamazdi.

Cok basit bir diisiinceye dayanan baska bir deney {izerinde dura-
lim: Cok hizli dénen bir tekerlek diistintiniiz. Varsayimimiza gore, esir
hareketle gotiiriilmekte ve harekete katilmaktadir. Bu deneyde, tekerle-
gin yanindan, tekerlek dururken gegen bir 151k dalgasinin hizi, tekerlek
donerken gecen 151k dalgasininkinden farkli olurdu. Durgun esirdeki
151k hiz, tekerlegin hareketi ile hizla siiriiklenen esirdeki hizdan, tipki
durgun ve esintili havalarda bir ses dalgasinin hizinin degismesi gibi,
farkli olmak gerekirdi. Oysa boyle bir fark bulunmamaktadir! Konuyu
hangi agidan ele alirsak alalim, nasil bir kesin deney [experimenta cru-
cis] diistintirsek diistinelim, vardigimiz biitiin sonuglar, esirin hareket-
le tasinmasi varsayimina aykiridir. Daha ayrintili ve teknik kanitlarla
desteklenen arastirmalarimizin sonucu sudur:
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Isik hizi, 151k kaynaginin hareketine bagl degildir.

Hareket eden bir cismin, ¢evresindeki esiri kendisiyle birlikte go-
tirdugi varsayllmamalidir.

Bundan dolayy, ses ve 151k dalgalar: arasindaki benzerlikten vaz-
ge¢meli ve ikinci varsayimi ele almaliyiz. Bu varsayima goére, mad-
denin tiimii, harekete herhangi bir bi¢imde katilmayan esirde hare-
ket etmektedir. Bu, bir esir denizinin varligini, biitiin KS’lerin onun
icinde durdugunu ya da ona iliskin (relative) hareket ettigini varsa-
yiyoruz demektir. Deneyin bu teoriyi dogrulayip dogrulamadigini
sormaktan su an igin vazgectigimizi diisiiniiniiz. Bu yeni vasayimin
anlamini ve ondan ¢ikarilabilen sonuglari iyi bilmek daha yararli ola-
caktir.

Esir denizine iligkin (relative) duran bir KS var. Mekanikte, birbi-
rine iliskin (relative), bir-bicimli hareket eden bir¢ok KS’den hi¢biri,
obiirlerinden ayirt edilemez. Biitiin KS’ler, ayni dl¢tide “iyi”dir ya da
“kotu”dur. Birbirine iligkin (relative), bir-bi¢imli hareket eden iki KS
varsa, mekanikte onlardan hangisinin hareket ettigini ve hangisinin
durdugunu sormak anlamsizdir. Yalniz iliskin (relative) bir-bigimli
hareket gozlenebilir. Galilei iliskinlik (relativity) ilkesinden dolayz,
salt (absolute) bir-bicimli hareketten s6z edemeyiz. Yalmiz iligkin
(relative) degil, salt (absolute) bir-bi¢imli hareket de vardir demenin
anlami nedir? Bunun anlami diipediiz sudur: Bazi doga yasalarinin
biitiin 6biir KS’lerdekilerden farkli oldugu bir KS vardir. Oyleyse, her
gozlemci, kendi KS’sinde gegerli olan yasalar1 evrendeki biricik stan-
dart KS’de gegerli olanlarla karsilagtirip, kendi KS’sinin durgun ya
da hareketli oldugunu saptayabilir. Galilei'nin siiredurum yasasindan
otiirii salt bir-bicimli hareketin tiimiiyle anlamsiz oldugu klasik me-
kanikte farkli bir durum vardir.

Esir icinde hareket oldugu varsayilirsa, alan goriingiilerinden
hangi sonuglar ¢ikarilabilir? Bu, esir denizine iliskin (relative) olarak
duran ve biitiin 6biir KS’lerden farkl bir KS vardir demek olurdu. Bu
KS’de baz1 doga yasalarinin farkli olmak gerektigi besbellidir, yoksa
“esir icinde hareket” kavraminin hi¢ anlami kalmaz. Galilei iliskinlik
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(relativity) ilkesi gecerliyse, o zaman esir i¢inde hareket bir sagmalik
olur. Bu iki diisiinceyi uzlastirmak olanaksizdir. Bununla birlikte,
esire gore saptanmis 6zel bir KS varsa, o zaman “salt hareket”ten ya
da “salt durgunluktan s6z etmenin belirli bir anlami vardir.

Gergekten hicbir segenegimiz yoktur. Esirin sistemlerle birlikte
hareket ettigini varsayarak Galilei iliskinlik (relativity) ilkesini kur-
tarmak istedik, ama bu, deneyle gelisti. Biricik ¢ikar yol, Galilei ilig-
kinlik (relativity) ilkesini birakip biitiin cisimlerin durgun esir deni-
zinde hareket ettigini varsaymaktir.

Bundan sonra yapilacak is, Galilei iliskinlik (relativity) ilkesi ile
celisen ve esir iginde hareket goriistinii destekleyen bazi noktalar: ele
almak ve onlar1 deneyin sinavindan gecirmektir. Béyle deneyler dii-
stinmek kolaydir, yapmaksa giictiir. Burada yalniz diistincelerle ilgi-
lendigimiz i¢in, teknik giiglitkkleri umursamamiz gerekmiyor.

Gene, igindeki ve disindaki gozlemcilerle birlikte hareket eden
odamiza donelim: Dis gozlemci, esir denizinde belirlenen standart
KS’yi temsil edecektir. Bu se¢kin sistemde, 151k hiz1 hep ayni standart
degerdedir. Biitiin 151k kaynaklari, durgun esir denizinde dursalar da
hareket etseler de, 15181 ayn1 hizla yaymaktadir. Oda ve gozlemciler,
esir icinde hareket etmektedir. Odanin ortasinda yanip sonen bir 151k
bulundugunu ve bundan baska, odanin duvarlar: saydam oldugu i¢in
icerdeki gozlemci gibi disaridaki gézlemcinin de 151k hizini 6l¢ebil-
digini disiiniiniiz. O iki gézlemciye hangi sonuglar1 elde etmeyi um-
duklarini sorarsak, yanitlari asagi yukari séyle olurdu:

Dis gozlemci: Benim KSm esir denizi ile belirlenmistir. Benim
KSmde, 151k hiz1 hep standart degerdedir. Isik kaynaginin ya da 6biir
cisimlerin hareket edip etmedigini umursamam gerekmiyor; ¢iinkil
benim esir denizim onlarin hareketine katilmiyor. Benim KS’m bii-
tlin obiir sistemlerden apayridir ve bu KS’de, 151k hiz1 151k 151n1nin
yoniine ya da kaynaginin hareketine bagli olmaksizin, ayn1 standart
degerde olmak zorundadir.

I¢ gézlemci: Odam, esir denizinin iginde hareket ediyor.
Duvarlarindan biri 1siktan kagarken, obiiri 1518a yaklasiyor. Odam
esir denizine iliskin (relative), 151k hiziyla yol alsaydi, o zaman, oda-
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nin ortasinda cakan 1g1k, 151k hizi ile uzaklasan duvara asla yetise-
mezdi. Odam 151¢1nkinden daha kii¢iik bir hizla yol alsaydi, odanin
ortasindan gonderilen 151k, duvarlardan birine, 6biiriine oldugundan
daha ¢abuk ulasirdi. Once 151k dalgasina dogru hareket eden duva-
ra, sonra da 151k dalgasinin éniinde gerileyen duvara varirdi. Bundan
dolayy, 151k kaynag1 odama siki sikiya tutturulmus olmakla birlikte,
151k hiz1 her yonde ayni olmayacaktir. Esir denizine iliskin (relative)
hareket yontinde daha kiigiik olacaktur; ¢iinkii o yondeki duvar “kag-
maktadir”; karsit yonde ise daha biiytik olacaktir, ¢iinkii o yondeki
duvar 151k dalgasina dogru hareket etmekte ve bundan dolay: ona
daha cabuk kavusmaktadir.

Boylece, 151k hizi esir denizinin yalniz bir tek segkin KS’sinde bii-
tlin yonlerde esit ve esir denizine iligkin (relative) olarak hareket eden
obiir KS’ler iginse, 6l¢me yaptigimiz yone bagli olmak gerekirdi.

Bu kesin deney [experimenta crucis], esir denizi i¢inde hareket te-
orisini sitnamamizi saglar. Gergekten, doga bize, oldukga biiyiik bir
hizla hareket eden bir sistem bagislamistir: Glineg'in ¢evresindeki
yillik hareketi sirasinda Yer. Varsayimimiz dogruysa, Yer'in hare-
ket yoniindeki 151k hizi karsit yondeki 151k hizindan farkli olmalidir.
Farklar hesaplanabilir ve uygun bir deneysel sinama diisiintilebilir.
Teoriden beklenen kiigiik zaman farklar: karsisinda, deney biytik
bir ustalikla diizenlenmelidir. Bu, tinlti Michelson-Morley deneyinde
yapilmistir. Sonug, i¢cinde tiim maddenin hareket ettigi durgun esir
denizi teorisinin “0lim” karar1 olmustur. Isik hizi ile yon arasinda
hi¢bir bagimlilik bulunamamaigtir. Esir denizi teorisine gore, hareket
eden KS’de yalniz 151k hiz1 degil, 6biir alan goriingiileri de yone baglh
olmalidir. Biitiin deneyler, Michelson-Morley deneyi gibi, ayn1 olum-
suz sonucu vermis ve yerin hareket yonii ile herhangi bir bagimlilik
gosterilememistir.

Durum gittik¢e ciddilesmektedir. Simdiye dek iki varsayim de-
nendi. Birincisi, hareket eden cisimlerin esiri de birlikte tasidigidur.
Isik hizinin 151k kaynaginin hareketine bagli bulunmamasi olgusu,
bu varsayimla gelismektedir. [kinci varsayima gore, apayri, segkin bir
KS vardir ve hareket eden cisimler esiri birlikte tasimaz, hep durgun
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olan esir denizi i¢inde yol alir. Bu boyle ise, Galilei iliskinlik (relati-
vity) ilkesi gecerli degildir ve 151k hiz1 her KS’de ayni olamaz. Burada
da deneyle celismekteyiz.

Gergegin bu iki sinir durum arasinda bir yerde oldugunu, esirin
hareket eden cisimlerle ancak kismen tagindigini varsayan daha us-
talikli teoriler de denenmistir. Ama hepsi basarisizliga ugramistir!
Hareket eden KS’de elektromagnetik goriingiileri esirin hareketi ile,
esir icinde hareket ile, ya da bunlarin ikisi ile birden agiklama ¢abala-
rinin hepsi bagarisiz olmugtur.

Boylece bilim tarihindeki en dramatik durumlardan biriyle karsi-
lagilmigtir. Esirle ilgili biitiin varsayimlar, hicbir sonuca varmamaigtir!
Deneyler hep olumsuz sonug vermistir. Fizigin gelisimini gozden ge-
¢irdigimiz zaman, esirin, dogumundan hemen sonra, fiziksel tozler
ailesinin “enfant terrible”i (“hasari ¢ocugu”) oldugunu gérmekteyiz.
Birincisi, esirin basit mekanik bir tanimini yapmanin olanaksizlig1
gosterilmis ve bundan vazgecilmistir. Ikincisi, esir denizinin varlig1-
na dayanan seckin bir KS olacag1 ve bunun, yalniz iliskin (relative)
hareketin degil, salt (absolute) hareketin de taninmasina yol agacagi
umudu yitirilmistir. Bu, dalgalar: iletmenin disinda, esirin varligini
hakli géstermenin biricik yolu olabilirdi. Esire gerceklik kazandir-
ma c¢abalarimizin hepsi bosuna olmustur. Esirin mekanik yapis: da,
salt hareket de, aciklanmadan kalmistir. Esirin biitiin 6zelliklerin-
den geriye kalan, yalniz esirin elektromagnetik dalgalar: iletebilirligi
olmugtur. Bilindigi gibi, esirin varlig1 da bu amagla ileri stirtilmiistii.
Esirin 6zelliklerini ortaya ¢ikarma ¢abalarimiz, giigliiklere ve geligki-
lere yol agmuistir. Bu tiirlii basarisiz denemelerden sonra, esiri tiimtiyle
unutmanin ve artik onun adini bile anmamanin zamani gelmistir.
Bundan sonra soyle diyecegiz: Uzayin dalgalari iletme fiziksel 6zelli-
gi vardir. Boylelikle, sakinmaya karar verdigimiz bir sozciigii kullan-
maktan kurtuluyoruz.

Bir sozcugl sozligiimiizden ¢ikarmak elbette ¢ikar yol degildir.
Gergekte, giigliiklerimiz bu yoldan giderilemeyecek kadar getindir!

Simdi, “e--r” problemini umursamadan, deneyle yeterince dogru-
lanan olgular: suraya yazalim:
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1) Bos uzayda 151k hizi hi¢ degismez; 151k kaynaginin ya da goz-
lemcinin hareketine bagli degildir.

2) Birbirine iliskin (relative), bir-bicimli hareket eden iki KS’de,
biitiin doga yasalari tiimiiyle 6zdestir ve salt bir-bigimli hareketi ayirt
etmenin yolu yoktur.

Bu iki maddeyi dogrulayan ve hicbiri onlarla ¢elismeyen birgok
deney vardir. Birinci madde 15181n degismez karakterini belirlemekte,
ikinci madde ise mekanik olaylar i¢in formiillestirilmis Galilei ilis-
kinlik (relativity) ilkesini dogadaki biitiin olaylar icin genellestirmek-
tedir.

Bildigimiz gibi, mekanikteki durum soyleydi: Maddesel bir nok-
tanin bir KS’ye iliskin (relative) hizi su kadar ya da bu kadar ise, birin-
ciye iligkin (relative), bir-bi¢imli hareket eden bagka bir KS’de farkli
olacaktir. Bu, basit mekanik doniisiim ilkelerinin sonucudur. Bu ilke-
ler, dogrudan dogruya sezgimizin tiriintidiir (gemiye ve kiy1ya iliskin
(relative) hareket eden adam diisiiniilsiin) ve burada, goriiniiste hicbir
sey yanlis olamaz! Oysa bu doniisiim yasasi, 151k hizinin degismez ka-
rakteri ile celismektedir. Ya da, baska bir soyleyisle, su tigiincii ilkeyi
eklemekteyiz:

3) Konumlar ve hizlar, siiredurumlu bir sistemden obiiriine klasik
doniisiime gore donustiiriliir.

Oyleyse ¢eliski besbellidir. (1), (2) ve (3) birbirleriyle bagdastiri-
lamaz.

Klasik doéntigiim, kendisini degistirmek i¢in yapilan herhangi
bir ¢aba i¢in asir1 agik ve basit goriinmektedir. 1. ve 2. maddeleri
degistirmeyi denedik ve deneyle bagdagmayan sonuglar elde ettik.
“E--r’in hareketiyle ilgili biitiin teoriler, 1. ve 2. maddelerin degis-
tirilmesini gerektirdi. Bu, uygun degildi. Gligliiklerimizin ciddi ka-
rakterini bir daha kavradik. Yeni bir ipucu gerekiyor. Bu ipucu, 1. ve
2. temel varsaymmlar: kabul etmekle ve, garip goriiniiyorsa da, 3.’den
vazge¢mekle saglanmaktadir. Yeni ipucu, en temel ve ilkel kavram-
larin ¢oziimlenmesi (analysis) ile ele gecirilmektedir; bu ¢oztimle-
menin bizi biitiin eski goriislerimizi degistirmeye nasil zorladigini ve
biitiin giiclitklerimizi nasil giderdigini gorecegiz.
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ZAMAN, UZAKLIK, ILISKINLIK (RELATIVITY)

Yeni varsayimlarimiz sunlardir:

1) Bosluktaki 151k hizi, birbirine iliskin (relative), bir-bicimli hare-
ket eden biitiin KS’lerde aynidir.

2) Birbirine iliskin (relative), bir-bicimli hareket eden biitiin
KS’lerde, biitiin doga yasalari aynidir.

[liskinlik (relativity) teorisi bu iki varsayimla baslar. Artik klasik do-
niisiimii kullanmayacag1z; ¢linkii varsayimlarimizla gelistigini biliyoruz.

Burada, bilimde her zaman oldugu gibi teden beri yerlesmis,
¢ogu zaman elestirisiz benimsenmis 6nyargilardan kendimizi kur-
tarmaliy1z. 1. ve 2. maddelerdeki degisikliklerin deneyle ¢elismeye
yol agtigini gordiigiimiiz i¢in, onlarin gegerligini agik¢a belirlemek
ve biricik zayif noktaya, konumlarin ve hizlarin bir KS’den 6biirii-
ne dontstirilisine parmak basmak yirekliligini gostermeliyiz.
Amacimiz, 1. ve 2. maddelerden sonuglar ¢ikarmak, bu varsayimlarin
klasik doniisiimle nasil gelistigini gormek, ve elde edilen sonuglarin
fiziksel anlamini ortaya ¢ikarmaktir.

Igindeki ve disindaki gozlemcilerle birlikte hareket eden oda 6r-
negimize bir daha bagvuracagiz. Odanin tam ortasindan gene bir 151k
isareti gonderiliyor, ve o iki gozlemciye gozlemeyi bekledikleri seyin
ne oldugunu soruyoruz. Bu sirada yalniz iki ilkemizi kabul ediyor
ve 151k dalgalarinin yayildig1 ortam tizerine daha 6nce sdylenenleri
unutuyoruz. Gozlemcilerimizin yanitlari séyle olacaktir:

I¢ gézlemci: Odanin ortasindan ¢ikan 11k isareti, duvarlara ayni
zamanda varacaktir, ¢linkdi biitiin duvarlar 151k kaynagindan esit
uzakliktadir ve 151k hiz1 biitiin yonlerde aynidir.

Dis gézlemci: Benim sistemimde, 151k hiz1 oda ile birlikte hareket
eden gozlemcinin sistemindeki 151k hizinin aymidir. Isik kaynaginin
benim KS'mde hareket edip etmemesinin benim i¢in 6nemi yoktur;
¢iinkii kaynagin hareketi 151k hizini etkilememektedir. Benim gordii-
giim, biitlin yonlerde ayni standart cabuklukla yol alan bir 151k isareti-
dir. Duvarlardan biri 1s1k isaretinden “kagmaya” ¢alisirken, 6biirii onu
“yakalamaya” ugrasiyor. Bundan dolay1, kagan duvar, 1s1k ile, kovalayan
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duvarda biraz sonra rastlagacaktir. Odanin hizi 1s1ginkine oranla kii-
ciik kaldikga, fark ¢ok 6nemsiz olacaksa da, 11k isareti, hareket yoniine
dik olan bu iki kargit duvarla tam ayn1 anda rastlagmayacaktir.

Iki gézlemcinin dngdriilerini birbiriyle karsilastirirsak, klasik fi-
zigin goriiniiste en saglam kavramlari ile acik¢a ¢elisen en sasirtic
sonuca variriz. Iki olgu, yani iki duvara ulasan iki 151k isareti, i¢ goz-
lemci i¢in zamandastir, oysa dis gozlemci i¢in 6yle degildir. Klasik fi-
zikte, bir tek saat ve biitiin KS’lerdeki gozlemcilerin hepsi i¢in bir tek
zaman akig1 vardi. Zaman ve dolayisi ile “zamandas”, “daha 6nce”,
“daha sonra” gibi sozciiklerin herhangi bir KS’ye bagli olmayan salt
(absolute) anlamlar1 vardi. Bir KS’de ayn1 zamanda gegen iki olay, zo-
runlu olarak biitiin KS’lerde de ayn1 zamanda gegiyordu.

1. ve 2. varsayimlar, yani iliskinlik (relativity) teorisi, bizi bu go-
riisten vazge¢meye zorlar. Demin, bir KS’de ayni zamanda, ama bas-
ka bir KS’de farkli zamanlarda gegen iki olay gordiik. Odevimiz, bu
sonucu anlamak, “bir KS’de zamandas olan iki olay, baska bir KS’de
zamandas olamayabilir” s6ziiniin anlamini kavramaktur.

“Bir KS’de zamandays iki olay” ne demektir? Bununla ne denmek is-
tendigini herkes sezgisel olarak bilir goriiniir. Ama biz, sezgiye agir1 gii-
venmenin ne kadar yaniltict oldugunu bildigimiz i¢in sakingan olalim
ve kesin tanimlar yapmaya caligalim. Once basit bir soruyu yanitlayalim:

Saat nedir?

[lkel 6znel zaman duygusu, izlenimlerimizi siraya koymamizi, bir
olayin daha 6nce, bir bagkasinin daha sonra gectigini sdyleyebilme-
mizi saglar. Ama iki olay arasindaki siirenin 10 saniye oldugunu sap-
tayabilmek i¢in bir saat gerekir. Saatin kullanilmast ile birlikte zaman
kavrami nesnellesir. Herhangi bir fiziksel goriingii tipatip ve istendigi
kadar yinelenebiliyorsa, bir saat gibi kullanilabilir. Béyle bir olayin
baslangici ve bitimi arasindaki siire zaman birimi olarak alinirsa, bu
fiziksel siirecin (process) yinelenmesi ile istendigi kadar uzun zaman
araliklar1 dl¢iilebilir. Basit kum saatinden en karmagik zaman 6l¢cer-
lere kadar, biitiin saatler, bu ilkeye uyar. Kum saatinde zaman birimi,
kumun tstteki cam kaptan alttakine akmasi icin gecen siiredir. Ayni
tiziksel siire¢, kum saati altiist edilerek yinelenebilir.
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Birbirinden uzak iki noktada, kesinlikle ayni zamani gosteren ku-
sursuz iki saat var. Bunun nasil dogrulandigi bizi hig kaygilandirmasin.
Peki ama, bunun ger¢ek anlami nedir? Birbirinden uzaktaki saatlerin
hep ayni zamani gosterdigini nasil saptayabiliriz? Akla gelen yollardan
biri televizyondan yararlanmaktir. Televizyonun yalniz bir 6rnek ola-
rak kullanildigi, kanitlamamiz i¢in zorunlu olmadig:1 anlagiimalidir.
Saatlerden birinin yaninda durup 6biir saatin televizyon alicisindaki
gorintiisiine bakarim. O zaman, saatlerin ayni anda ayni zamani gos-
terip gostermediklerini soyleyebilirim. Ama bu, saglam bir kanitlama
olmazdi. Televizyondaki goriintii elektromagnetik dalgalarla iletilmek-
tedir ve bu yiizden 151k ¢abuklugu ile yol almaktadir. Televizyondaki
resim ¢ok kisa bir siire 6nce gonderilmistir, oysa yanimdaki gergek sa-
atte gordiigiim, o anda olandir. Bu giicliik kolayca giderilebilir. Bunun
i¢in saatlerin ikisinden de esit uzaklikta bir noktada durup onlarin te-
levizyonla gonderilen resimlerini o noktadan incelememiz gerekir. O
zaman, isaretler ayn1 zamanda gonderiliyorsa, hepsi de bana ayni anda
ulagacaktir. Aralarindaki uzakligin orta noktasindan gozlenen o iki iyi
saat hep ayn1 zamani gosteriyorsa, uzak iki noktadaki olgularin zama-
nini belirlemek icin onlardan yararlanabiliriz.

Mekanikte yalniz bir saat kullandik. Ama bu, ¢ok elverisli degildi;
¢linki biitlin 6lgimleri o biricik saatin yakin ¢evresinde yapmamiz
gerekiyordu. Saate uzaktan, 6rnegin televizyon araciligi ile bakarken,
simdi gordiigiimiiz seyin ger¢ekte daha 6nce oldugunu, Giineg'in sag-
t181 151810 bile bize sekiz dakika sonra ulagtigini hi¢ unutmamaliyiz.
Saatten olan uzakligimiza goére, okudugumuz zamanlarin hepsinde
diizeltmeler yapmamiz gerekir.

Bu yiizden, yalniz bir saatle yetinmek uygun degildir. Bununla
birlikte, artik iki ya da daha ¢ok saatin ayni anda ayni zamani gos-
terip gostermedigini ve ayni tarzda igleyip islemedigini saptamay1
bildigimiz i¢in, belirli bir KS’de diledigimiz kadar ¢ok saat diisiine-
biliriz. Bu saatlerin her biri, kendi yakin gevresinde gegen olaylarin
zamanini saptamamiza yardim edecektir. Biitiin saatler, o KSye ilis-
kin (relative) olarak bulunduklar1 yerde duruyor. Hepsi de “iyi” ve za-
mandaslanmag, yani ayn1 anda ayn1 zamani gosteren saatler.
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Saatlerimizin siralaniginda 6zellikle gdze ¢arpan ya da yadirganan
hicbir sey yok. Simdi bir tek saat yerine bir¢ok saat kullaniyoruz ve bun-
dan dolayy, belirli bir KS’de birbirinden uzak yerlerde gegen iki olayin
andas (simultaneous) olup olmadigini kolayca bildirebiliriz. Olay yer-
lerinin yakininda bulunan zamandaglanmis saatler, olaylarin gectigi
anda ayni zamani gosterirse, olaylar andastir (simultaneous). Demek ki,
yerleri birbirinden uzak iki olaydan birinin ébtiriinden daha 6nce ge¢-
mesinin artik belirli bir anlami vardir. Biitiin bunlar, KS'mizde oldukla-
r1 yerde duran zamandaglanmis saatlerin yardimu ile belirlenebilir.

Biitiin bunlar, klasik fizikle bagdasir ve hentiz klasik doniisiime
aykari higbir seyle karsilasilmamaigtr.

Andas (simultaneous) olaylarin belirlenmesi i¢in, saatler, isaretler-
den yararlanilarak zamandaslanir. Deney diizenimizde, bu isaretle-
rin 151k hizi ile, iliskinlik (relativity) teorisinde baslica rolii oynayan o
hiz ile yol almasi 6nemlidir.

Birbirine iligkin (relative), bir-bigimli hareket eden iki KSnin ya-
rattig1 onemli problemi ele almak istedigimiz i¢in, her biri saatlerle
donatilmis iki sirik diisiinmeliyiz. Birbirine iligkin (relative) hareket
eden her KS'deki gozlemcinin kendi sirig1 ve sirigina siki sikiya tut-
turulmus bir dizi saati vardir.

Klasik mekanikteki 6l¢iimlerden sz ederken, biitin KS’ler icin
bir tek saat kullanmigtik. Burada ise, her KS i¢in bir¢ok saatimiz var.
Bu fark 6nemsizdir. Bir tek saat yeterdi, ama biitiin saatler iyi zaman-
daglanmis saatlerden beklendigi gibi davrandig: siirece, bir¢ok saat
kullanmamiza da kimsenin bir diyecegi olamaz.

Klasik doniisimin iliskinlik (relativity) teorisi ile gelistigi en 6nem-
li noktaya ulagmak {izereyiz. Iki saat dizisi, birbirine iliskin, bir-bicimli
hareket edince ne olur? Klasik fizik¢i soyle yanit verirdi: Hicbir sey; sa-
atlerin ritimleri gene ayni olur, ve biz, hareket eden saatleri de hareket
etmeyenler gibi zamani belirlemede kullanabiliriz. Klasik fizige gore,
bir KS’deki zamandas iki olay, baska bir KS’de de zamandastir.

Ama bu, verilebilecek biricik yanit degildir. Hareket eden bir sa-
atin hareket etmeyen bir saatinkinden farkli bir ritmi oldugunu da
ayni rahatlikla digiinebiliriz. Hareket halindeki saatlerin ritimlerini
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gercekten degistirip degistirmedigine simdilik karar vermeden, bu
olanagi tartisalim. Hareket eden bir saat ritmini degistirir demenin
anlami nedir? Kolaylik olsun diye, tist KS’de yalniz bir ve alt KS'de
bir¢ok saat bulundugunu varsayalim. Biitiin saatlerin mekanizmalari
ayn1 ve alt KS'dekiler zamandaglanmis olsun, yani hepsi andas ola-
rak (simultaneously) ayn1 zamani gostersin. Birbirine iligkin (relative)
hareket eden iki KS’nin birbirini izleyen ti¢ konumunu sekille goste-
relim. [Sekil-56]

[Sekil-56]

Ustteki sekilde, tist ve alt KS’lerde bulunan saatlerin gostergeleri

150



ayni konumdadir, ¢iinkii kolaylik olsun diye onlar1 6yle diizenlemis-
tik. Biitlin saatler ayni zamani gostermektedir. Ortadaki sekilde, iki
KSnin bir siire sonraki iligskin (relative) konumlarini gériiyoruz. Alt
KS’deki saatlerin hepsi ayni zamani gosteriyor, oysa iist KS’deki saa-
tin ritmi bozulmustur. Ritim degismistir; ¢linkii o saat alt KS’ye ilis-
kin (relative) hareket ediyor. Alttaki sekilde, gostergelerin konumun-
da zamanla artan fark: goriiyoruz.

Alt KS’de duran bir gozlemci, hareket eden bir saatin ritmini de-
gistirdigini saptardi. Saat ist KS’de duran bir gozlemciye iligkin (re-
lative) hareket etseydi, elbette gene ayni sonug elde edilirdi, ama bu
durumda, iist KS’de bir¢ok ve alt KS’de ise yalniz bir saat bulunmasi
gerekirdi. Doga yasalari, birbirine iligkin (relative) hareket eden iki
sistemde ayni olmalidur.

Klasik fizikte, hareket eden bir saatin, ritmini degistirmedigi ses-
sizce kabul ediliyordu. Bu 6ylesine apagik bir sey gibi goriiniiyordu ki,
soziinii etmeye bile degmezdi. Oysa higbir sey apagik sayilmamalidir;
gercekten dikkatli olmak istiyorsak, fizikte simdiye dek apagik sayil-
mis biitiin varsayimlari titizlikle gozden gegirmeliyiz.

Bir varsayim yalniz klasik fizikle bagdagmiyor diye sagma say1l-
mamalidir. Hareket eden bir saatin ritmini degistirdigini -mademki
bu degismenin yasasi biitiin siiredurumlu (inertial) sistemlerde ayni-
dir- elbette diisiinebiliriz.

Baska bir 6rnek: Bir metre alalim; bu, bir KS’de dururken uzun-
lugu bir metre olan bir gubuktur. Bu ¢ubuk, KSyi temsil eden sirik
boyunca kayarak bir-bi¢cimli hareket ediyor. Cubugun uzunlugu gene
bir metre mi olacaktir? Once onun uzunlugunun nasil belirlendigini
bilmeliyiz. Cubuk hareketsiz oldugu siirece, ¢ubugun uglari, KS iize-
rinde birbirinden bir metre uzakta bulunan iki isaretle ist iiste ge-
lir. Bundan ¢ikardigimiz sonug sudur: Duran ¢ubugun uzunlugu bir
metredir. Peki ama, gubugu, ¢ubuk hareket ederken nasil 6l¢meliyiz?
Bu is s0yle yapilabilir: Belirli bir anda, iki gézlemcinin biri gubugun
bir ucunun, 6biirii ise 6biir ucunun sipsak (enstantane) fotograflarini
ayn1 anda geker. Fotograflar ayn1 anda gekildigi igin, KS sirigindaki
isaretlerle hareket eden ¢ubugun iki ucu birbirleriyle karsilastirila-
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bilir. Boylece ¢ubugun uzunlugu belirlenir. KSnin farkli kesimle-
rindeki zamandas olaylar1 gozleyebilmek i¢in iki gézlemci bulunma-
lidir. Boyle bir 6l¢cme sonucunun, ¢gubuk dururken elde edilen sonugla
ayn1 olacagina inanmak i¢in hicbir gerekge yoktur. Fotograflar andas
olarak (simultaneously) ¢ekilmek gerektigi icin ve andaghik, bildigi-
miz gibi, KS’ye bagly, iliskin (relative) bir kavram oldugu i¢in, birbi-
rine iligskin (relative) hareket eden KS’lerdeki bu 6l¢me sonuglarinin
farkli olmasi gergekten beklenebilir.

Degismelerin yasalari biitiin siiredurumlu KS’lerde ayni oldukga,
yalniz hareket eden saatin ritmini degistirdigini degil, hareket eden
¢ubugun da uzunlugunu degistirdigini diisiinebiliriz.

Biitlin bunlar, simdilik, kabul edilmeleri i¢in herhangi bir kanit
gostermeden tartistigimiz yeni bazi olanaklardir.

Sunlar1 bir daha animsayalim: Isik hizi, biitiin stiredurumlu sis-
temlerde aynidir. Bu olgu klasik déniisiimle uzlagtirilamaz. Bu iki-
lemden her nasilsa kurtulmaliyiz. Bu isi tam burada yapabilir miyiz?
Hareket eden saatin ritmindeki ve hareket eden ¢ubugun uzunlugun-
daki degismeleri, 151k hizinin degismezligi bunlarin dogrudan dog-
ruya sonucu olacak bicimde varsayimlastiramaz miy1z? Bunu gercek-
ten yapabiliriz! iliskinlik (relativity) teorisi ile klasik fizigin temelden
ayrildiklar1 birinci nokta buradadir. Problemi tersinden ele alarak
sOyle diyebiliriz: Isik hizi biitiin KS’lerde ayni ise, o zaman, hareket
eden siriklar uzunluklarini degistirmelidir, hareket eden saatler ri-
timlerini degistirmelidir. Ve bu degismeler, kesinlikle belirli yasalara
bagli olmalidir.

Biitiin bunlarda anlasilmaz ya da akla aykir1 hicbir sey yoktur.
Klasik fizikte, hareket eden ve durgun saatlerin ritimleri hep ayni, ha-
reket eden ve durgun biitiin siriklarin uzunluklar: hep esit sayilmis-
tir. Isik hizi biitiin KS’lerde ayni ise, iliskinlik (relativity) teorisi dogru
ise, bu varsayimdan vazge¢meliyiz. Eski ve koklii 6nyargilardan kur-
tulmak giigtiir, ama bagka ¢ikar yol da yoktur. Eski kavramlar, ilig-
kinlik (relativity) teorisi bakimindan keyfi goriinmektedir. Bundan
birkag sayfa 6nceye dek yaptigimiz gibi, biitiin KS’lerdeki gozlemcile-
rin hepsi i¢cin ayn1 bigimde gegen salt (absolute) zamana neden inana-
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lim? Neden degismeyen uzakliklar olsun? Zaman saatlerle, uzay ko-
ordinatlari siriklarla belirlendigine gore, bu belirlemelerin sonuglari,
o saatlerin ve siriklarin hareket ederken gosterdigi davranisa bagh
olabilir. Saatlerin ve siriklarin bizim gonliimiize gére davranacagini
sanmak i¢in hi¢bir gerek¢e yoktur. Elektromagnetik alan goriingtileri
ile ilgili gozlemler, dolayl: olarak sunu gostermektedir: Hareket eden
saat ritmini, sirik ise uzunlugunu degistirmektedir. Oysa biz, meka-
nik ilkelerine dayanarak, bunun bodyle olmadigini disiiniiyorduk.
Zamanin her KS’de iliskin (relative) oldugu diisiincesine aligmaliyiz;
¢iinkii giigliklerimizi gidermenin en iyi yolu budur. Iliskinlik (relati-
vity) teorisinin sagladig: bilimsel ilerleme, bu yeni gériisiin bir ma-
lum necessarium (mutsuz zorunluk) sayllmamak gerektigini, ¢linkii
teorinin pek belirgin tistiinliikleri oldugunu gostermektedir.

Simdiye dek, iliskinlik (relativity) teorisinin temel varsayimlarina
nelerin yol agtigini, ve bu teorinin, zamani ve uzay1 yeni bir bigimde
ele alarak, bizi klasik dontigiimii yeniden gozden gegirmeye ve degis-
tirmeye zorladigini gostermeye ¢alistik. Amacimiz, yeni bir fiziksel
ve felsefi goriigse temel olan diisiinceleri aydinlatmaktir. Bu diisiince-
ler basit olmakla birlikte, buradaki sunuluslari ile, yalniz nitel sonug-
lara degil, nicel sonuglara da elverigsizdirler. Gene o eski yontemimizi
kullanmamiz ve yalniz ana ilkeleri agiklayip obiir noktalar1 hi¢ kanit
gostermeden soylememiz gerekiyor.

Klasik doniistime inanan eski fizikgi ile iliskinlik (relativity) teo-
risini bilen ¢agdas fizik¢inin goriisleri arasindaki fark: aydinlatmak
i¢in, E. dedigimiz eski fizik¢i ile C. dedigimiz ¢agdas fizikgi arasinda
sOyle bir konusma diisiinecegiz:

E.: Ben, mekanikteki Galilei iligskinlik (relativity) ilkesine inani-
yorum; ¢iinkii birbirine iliskin (relative), bir-bicimli hareket eden iki
KS’de mekanik yasalarinin ayni oldugunu, ya da baska bir séyleyisle,
bu yasalarin klasik doéntigiime gore degismez oldugunu biliyorum.

G.: Iyi ama, iliskinlik (relativity) ilkesi, dig diinyamizdaki biitiin
olaylara uygulanabilmelidir. Birbirine iliskin (relative) hareket eden
KS’lerde yalniz mekanik yasalar1 degil, biitiin doga yasalar1 da ayn1
olmalidir.
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E.: Birbirine iligskin (relative) hareket eden KS’lerde biitiin doga
yasalar1 nasil ayni olabilir? Alan denklemleri, yani Maxwell denk-
lemleri, klasik doniisiime gore, degismez degildir. Isik hizi bunu agik-
¢a gostermektedir. Klasik doniisiime gore, birbirine iliskin (relative)
hareket eden iki KS’de 151k hizinin ayni olmamas gerekir.

C.: Klasik doniigiimiin uygulanamayacagini, iki KS arasindaki
baglantinin farkli olmas: gerektigini, koordinatlar1 ve hizlar1 bu do-
niisiim yasalarinda yapildig: gibi birlestiremeyecegimizi gosteren de
budur. Yeni yasalar koymali ve iligkinlik (relativity) teorisinin temel
varsayimlarini o yasalardan ¢ikarmaliyiz. Bu yeni doniisiim yasasi
i¢cin matematiksel anlatim yoluna bagvurmayi bir yana birakalim ve
bu yasanin klasik yasadan farkli oldugunu séylemekle yetinelim. Bu
yasaya kisaca Lorentz doniisiimii diyecegiz. Mekanik yasalarinin kla-
sik doniisiime gore degismez olmasi gibi, Maxwell denklemlerinin,
yani alan yasalarinin da Lorentz donitisiimiine gore degismez oldu-
gu gosterilebilir. Koordinatlar i¢in doniisiim yasalarimiz vardi, hiz-
lar i¢in doniisiim yasalarimiz vardi, ama mekanik yasalari, birbirine
iliskin (relative), bir-bi¢imli hareket eden iki KS’de ayni idi. Uzay i¢in
doniisiim yasalarimiz vardi, oysa zaman igin yoktu; ¢linkii zaman
biitiin KS’lerde ayni idi. Oysa burada, iliskinlik (relativity) teorisin-
de, durum boyle degildir. Uzay, zaman ve hiz i¢in, klasik doniisiim
yasalarindan farkli doniisiim yasalarimiz var. Ama doga yasalary,
birbirine iliskin (relative) ve bir-bicimli hareket eden biitiin KS’lerde
gene ayni kaliyor. Doga yasalari, eskiden oldugu gibi klasik dontisii-
me gore degil, Lorentz doniisiimii dedigimiz yeni bir doniisiim ¢esi-
dine gore degismez kaliyor. Biitiin siiredurumlu KS’lerde ayni yasalar
gecerli oluyor ve bir KS den 6biiriine gecis Lorentz doniisiimii ile be-
lirleniyor.

E.: Bu soylediklerinize inaniyorum, ama klasik dontisim ile
Lorentz donistimii arasindaki fark: da bilmek isterdim.

C.: Sorunuz en iyi $oyle yanitlanir: Siz, klasik dontigiimiin ayirici
ozelliklerinden bazilarini séyleyin. Ben de onlarin Lorentz doniisii-
miinde sakli olup olmadiklarini, sakli degillerse, nasil degistirildik-
lerini agiklayayim.
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E.: Benim KS’inde, belirli bir zamanda ve belirli bir yerde herhan-
gi bir sey olursa, benimkine iliskin (relative), bir-bi¢imli hareket eden
bagka bir KS’deki gozlemci, bu olayin konumunu bagka koordinatlar-
la belirler. Ama zaman onun i¢in de aynidir. Biz, biitiin KS’lerimizde
ayni1 saati kullaniriz ve saatlerin hareket edip etmemesi onemsizdir.
Bu, sizin i¢in de dogru mudur?

C.: Hayiwr. Her KS kendi hareketsiz saatleri ile donatilmalidur,
ciinkii hareket, ritmi degistirir. Farkli iki KS’deki gozlemciler, olayin
konumu igin farkli koordinatlar kullanmakla kalmayacaklar, olayin
gectigi an icin de farkli degerler bulacaklardir.

E.: Demek zaman artik bir degismez degil. Klasik dontisiimde za-
man, biitiin KS’lerde hep aynidir. Lorentz doniisiimiinde ise degisi-
yor ve bir bakima, eski dontisiimdeki koordinatlar gibi davraniyor.
Uzakligin durumunu merak ediyorum. Klasik mekanige gore, egilip
biikilmeyen bir sirigin uzunlugu, sirik hareket ederken de, dururken
de, degismeden kalir. Bu, simdi de dogru mu?

C.: Hayir, dogru degil. Gergekte, Lorentz doniisiimiinden ¢ikan
sonug¢ sudur: Hareket eden bir ¢ubuk hareket yoniinde kisalir ve ¢a-
buklugu artarsa, kisalmasi da artar. Cubuk ne kadar ¢abuk hareket
ederse, o kadar kisa goriiniir. Ama bu yalniz hareket yoniinde olur.
Sekilde [Sekil-57], hiz1 151k hizinin asag1 yukar: %90’1na yaklasan bir
¢ubugun yari yariya kisaldigini goriiyorsunuz. Bununla birlikte, se-
kilde [Sekil-58] gosterilmeye calisildig: gibi, harekete dik olan yonde
hi¢ kisalma yoktur.

[Sekil-57]
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[Sekil-58]

E.: Oyleyse, hareket eden bir saatin ritmi ve hareket eden bir ¢cubu-
gun uzunlugu, onlarin ¢cabukluguna baglidir. Peki ama nasil?

C.: Cabukluk arttik¢a, degismeler daha da belirginlesir. Lorentz
doniisiimiinden anlagilan sudur: Cabuklugu 1s1ginkine yaklasan bir
¢ubugun uzunlugu hice inerdi. Bunun gibi, hareket eden bir saatin
ritmi, sirik boyunca yanlarindan gectigi saatlerinkine oranla yavaslar
ve 151k cabuklugu ile hareket etmeye baslayinca, saat “iyi” bir saat ise,
dururdu.

E.: Bu, yagantimizin tiimiine aykir1 gibi geliyor. Hareket eden bir
arabanin kisalmadigini biliyoruz. Ve gene biliyoruz ki, arabayi siiren
kimse, kendi “iyi” saatini yol boyunca rastladig1 saatlerle karsilastirir,
ve sizin soylediklerinizin tersine, saatlerin birbirini tuttugunu goriir.

C. Bu elbette dogrudur. Ama biitiin bu mekanik hizlar, 1s181nkine
oranla ¢ok kiiciiktiir. Ve bundan dolayy, iliskinligi (relativity) bu olay-
lara uygulamak giiliingtiir. Her araba stiriiciisii, gabuklugunu ytizbin
kat artirsa bile, klasik fizige giivenle bagvurabilir. Ancak 1s181nkine
yaklasan hizlarda deney ile klasik doniisiim arasinda bir uyusmaz-
lik bekleyebiliriz. Lorentz doniisiimiiniin gecerligi ancak ¢ok biiyitk
hizlarla sinanabilir.

E.: Ama bagka bir giiglik daha var! Ben, mekanige gore, hizlar
1s181nkini agan cisimler de diisiinebilirim. Denizde yol alan bir gemi-
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ye iliskin (relative) ve 151k hiz1 ile hareket eden bir cisim kiyiya iliskin
olarak 1s1k hizindan daha biiyiik bir hizla hareket eder. Isik hizi ile
hareket edince hi¢ uzunlugu kalmayan ¢ubuk simdi ne olacak? Hiz
is181nkini aginca, ¢ubugun eksi (negative) uzunlukta olacagini diisii-
nemeyiz.

C.: Gergekte boyle ac1 ac1 alay etmeniz i¢in hicbir gerekge yok!
Mligkinlik (relativity) teorisi bakimindan, maddesel bir cismin 15181n-
kini asan bir hizi olamaz. Isik hizi, biitiin maddesel cisimler i¢in st
sinirdir. Bir gemiye iliskin (relative) cabuklugu 1s1ginkine esit olan bir
cismin kiy1ya iliskin (relative) cabuklugu da 1s181nkine esit olacaktur.
Hizlarin toplanmas: ve ¢ikarilmasr ile ilgili o basit mekanik yasasi
artik gecerli degildir, ya da daha tam soylemek gerekirse, yalniz kii-
¢iik hizlar icin yaklasik olarak gegerlidir ve 1s1¢1nkine yakin hizlar
i¢in gegersizdir. Isik hizini gésteren sayi, Lorentz dontisiimiinde apa-
ik ortaya cikar. Ve bu sayi, klasik mekanikteki sonsuz hiz gibi, bir
sinir durum roliindedir. Daha genel olan bu teori, klasik dontigiimle
ve mekanikle celismez. Tersine, hizlar kiiciik olunca, eski kavramla-
ra burada da, ama birer sinir durum olarak ulasilir. Yeni teori baki-
mindan klasik fizigin hangi durumlarda gegerli oldugu, sinirlarinin
nerede bittigi bellidir. Iliskinlik (relativity) teorisini arabalarin, ge-
milerin, trenlerin hareketine uygulamak, ¢arpim tablosunun amaca
elverecegi yerde kalkip hesap makinesi kullanmak gibi giiliing bir is
olurdu.

ILISKINLIK (RELATIVITY) VE MEKANIK

Mliskinlik (relativity) teorisi, zorunluktan, eski teorideki o i¢inden
¢ikilmaz gibi goriinen ciddi ve derin ¢eligkilerden dogdu. Bu yeni te-
orinin giicii, biitiin bu gii¢liikkleri yalniz birka¢ inandirici varsayim
kullanarak giderirken gosterdigi tutarlilikta ve yalinliktadur.

Teori, alan probleminden dogmussa da, ondan istenen, biitiin fi-
ziksel yasalar1 kucaklamasidir. Burada yeni bir giigliik ortaya ¢ikiyor
gibidir. Bir yanda alan yasalar1 ve 6biir yanda mekanik yasalar1 var-
dir ve bunlar, temelden farkli yasalardir. Lorentz doniisiimiine gore
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alan denklemleri, klasik doniisiime gore ise mekanik denklemler
degismezdir. Oysa iliskinlik (relativity) teorisi, biitiin doga yasalari-
nin klasik doniigime gore degil, Lorentz dontisiimiine gore degismez
oldugunu 6ne siirmektedir. Klasik dontisiim, Lorentz doniistimiiniin
yalnizca bir sinir durumudur; yani, ancak iki KS’nin iliskin (relative)
hizlar ¢ok kiigiik olunca kullanilabilir. Bu boyle ise, klasik mekanik,
Lorentz doniisiimiine gore olan degismezlik istegine uymak i¢in de-
gismelidir. Ya da, baska bir soyleyisle, hizlar 151k hizina yaklasirsa,
klasik mekanik gegerli olamaz. Bir KS den 6biiriine yalniz bir donii-
stim, yani Lorentz doniistimil olabilir.

Klasik mekanigi iligkinlik (relativity) teorisi ile de, gozlemin sag-
ladig1 ve klasik mekanigin acikladig: bilgi zenginligi ile de gelisme-
yecegi bir bicimde degistirmek kolaydi. Eski mekanik, kii¢iik hizlar
i¢in gegerlidir ve yeni mekanigin sinir durumunu olusturmaktadir.

Miskinlik (relativity) teorisinin klasik mekanige soktugu bir degis-
me Ornegi tizerinde durmak ilging olur. Bu, bizi deneyle dogrulanan
ya da ¢iiriitiilen bazi sonuglara gotiirebilir.

Belirli bir kiitlesi olan, dogru bir ¢izgi boyunca hareket eden, ve
hareket yontindeki bir dig kuvvetin etkisinde bulunan bir cisim dii-
stinelim. Bildigimiz gibi, kuvvet, hiz degismesi ile orantilidir. Ya da,
apagik sdylemek gerekirse, belirli bir cismin hizini bir saniyede 100
metreden 101 metreye, ya da saniyede 100 kilometreden 100 kilomet-
re 1 metreye ya da saniyede 290.000 kilometreden 290.000 kilometre
1 metreye ¢ikarmasinin hi¢ 6nemi yoktur. Belirli bir cismi etkileyen
kuvvet, ayni stiredeki ayn1 hiz degismesi i¢in hep aynidir.

Bu tiimce, iliskinlik (relativity) teorisi bakimindan da dogru
mudur? Asla! Bu yasa, yalniz kiigiik hizlar igin gegerlidir. iligkinlik
(relativity) teorisine gore, 151k hizina yaklagan biiytik hizlar i¢in ge-
cerli yasa nedir? Hiz biiyiikse, onu artirmak icin gereken kuvvetler
de son derece biiyiik olur. Saniyede asag1 yukar1 100 metre olan bir
hiz1 saniyede bir metre artirmakla, 1s181nkine yaklasan bir hizi sa-
niyede bir metre artirmak hi¢ de ayni sey degildir. Hiz 151g1inkine ne
kadar yakinsa, onu artirmak da o kadar giigtiir. Isik hizina esit hizlar
ise artik artirilamaz. Bundan otiird, iliskinlik (relativity) teorisinin
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gerektirdigi degisiklikler sasirtici degildir. Isik hizi biitiin hizlarin
tist siniridir. Higbir sonlu kuvvet, ne kadar biiyiik olursa olsun, hiz
bu sinirin izerine gikaramaz. Kuvvet ile hiz degismesini birlestiren
eski mekanik yasasinin yerini daha karmagik bir yasa almaktadir.
Bu yeni goriis agisindan bakilinca, klasik mekanik basittir, ¢tinkil
hemen hemen biitiin gozlemciler 1s181nkinden ¢ok kii¢iik hizlarla is
gormektedir.

Durgun bir cismin belirli bir kiitlesi vardir. Buna durgunluk kiitle-
si (rest mass) denir. Mekanikten 6grendigimize gore, her cisim, kendi
hareketinde bir degisiklik olmasina karg1 direnir; kiitle ne kadar bii-
yiikse, direng de o kadar biiyiik olur. Bunun tersi de dogrudur. Oysa
iliskinlik (relativity) teorisinde baska bir sey daha vardir. Bir cismin
degismeye gosterdigi direng, yalniz o cismin durgunluk kiitlesi daha
biiyiik olunca degil, ama hizi daha biiyiik olunca da daha kuvvetli
olur. Hizlar1 1s181nkine yaklagsan cisimler, dig kuvvetlere karsi ¢ok
biyiik diren¢ gosterir. Klasik mekanikte, belirli bir cismin direnci,
yalniz o cismin kiitlesi ile belirlenen degismez bir seydi. Iliskinlik
(relativity) teorisinde, diren¢ hem durgunluk kiitlesine, hem de hiza
baglidir. Hiz 151k hizina yaklasirsa, direng sonsuz biiyiik olur.

Bu sonuglar, teoriyi deneyin sinavindan gecirmemizi saglar. Hizi
1s181nkine yaklagan mermiler, bir dis kuvvetin etkisine teorinin 6n-
gordiigii gibi mi direnir? Iligkinlik (relativity) teorisinin bu konudaki
demegleri nicel karakterde oldugu i¢in, ¢abukluklar: 1s1¢1nkine yak-
lagsan mermiler yapabilseydik, teoriyi dogrulayabilir ya da ¢iiriitebi-
lirdik.

Hizlar1 boylesine biiyiik olan mermileri dogada gergekten bul-
maktayiz. Etkiniginli (radioactive) madde atomlari, 6rnegin radyum
atomlari, olaganiistii hizlara ulasan mermilerle ates eden topgu batar-
yalar1 gibidir. Burada, ¢cagdas fizigin ve kimyanin en 6nemli goriisle-
rinden hi¢ degilse birini, ayrintilara girmeden anabiliriz. Evrendeki
maddenin timi, yalniz birkag cesit temel tanecik’ten yapilmigtir.
Bu, bir kentteki yapilarin durumunu andirir. Yapilarin biiyiikliikle-
ri ve mimarileri farklidir, ama gecekondudan gokdelene dek biitiin
yapilarda kullanilan tugla vb. gibi yap1 taslar1 hep aynidir ve ancak
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birka¢ ¢esittir. Maddesel alemimizin bilinen biitiin kimyasal ele-
mentleri, en hafif olan hidrojenden en agir olan uranyuma dek ayni
gesit O6gesel taneciklerden yapilmigtir. En agir elementler, en karma-
sik yapilar, kalimsizdir ve parca parca dagilir; ya da, bizim dedigimiz
gibi, etkinisinlidir (radioactive). Bazi tuglalar, yani, etkiniginli (radio-
active) atomun yapildig1 6gesel tanecikler, bazen, 1s1g1nkine yaklagan
cok biiyiik bir hizla disar: firlatilir. Bir elementin atomu, s6z gelimi
radyum atomu, deneyin dogruladigi bugtinkii goriislerimize gore,
karmagik bir yapidir; ve etkinisinsal (radioactive) par¢alanma, atom-
larin daha basit yap: taglarindan, yani temel taneciklerden olustugu-
nu agiga vuran goringiilerden biridir.

Taneciklerin bir dis kuvvetin etkisine nasil direndigini ¢ok usta-
likl1 ve gaprasik deneylerle saptayabiliriz. Deneyler, taneciklerin gos-
terdigi direncin, iliskinlik (relativity) teorisinin ongdrdiigi gibi, hiza
bagli oldugunu dogrulamaktadir. Direncin hiza bagli oldugunun an-
lagildig1 bagka birgok durumda da, teori ile deney arasinda tam bir
uyusma vardir. Yaratici bilimsel ¢aligmanin baglica 6zelligini burada
bir daha goriiyoruz: Belirli olgular, teori ile ongoriilmekte ve sonra
deneyle dogrulanmaktadir.

Sonug daha 6nemli bir genellemeyi diisiindiirmektedir. Durgun
bir cismin kiitlesi vardir, ama kinetik enerjisi, yani hareket enerjisi
yoktur. Hareket eden bir cismin ise hem kiitlesi ve hem de kinetik
enerjisi vardir. Hareket eden cisim, hiz degismesine karsi, durgun
cisimden daha ¢ok direnir. Sanki, hareketli cismin kinetik enerjisi-
onun direncini artirmaktadir. Iki cismin durgunluk kiitleleri ayni
ise, kinetik enerjisi daha biiyiik olanin bir dis kuvvetin etkisine gos-
terdigi diren¢ daha biiyiiktiir.

I¢inde toplar bulunan bir kutu diisiiniiniiz. Kutu da, toplar da, bi-
zim KS’mizde durgun olsun. Kutuyu hareket ettirmek, onun hizim
artirmak, bir kuvvet gerektirir. Peki, kutudaki toplar, tipki bir gazin
molekiilleri gibi, 151¢1nkine yaklasan ortalama bir hizla, kutuda her
yone hareket ediyor olsa, ayn1 kuvvet, hizi gene ayn 6l¢tide mi arti-
racaktir? Hayir, daha biiyiik bir kuvvet gerekecektir; ¢linkii toplarin
artmis olan kinetik enerjisi, kutunun direncini kuvvetlendirmistir.
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Enerji, her nasilsa kinetik enerji, harekete karsi, tartilabilen kiitleler
gibi direnir. Bu, her gesit enerji i¢in de dogru mudur?

Mliskinlik (relativity) teorisi, kendi temel varsayimlarina dayana-
rak, bu soruya agik ve inandirici bir yanit vermektedir. Bu yanit da ni-
cel karakterdedir: Her gesit enerji, hareket degisikligine kars1 direnir;
akkor durumundaki bir demir pargasi, soguk oldugu zamankinden
daha agirdir; uzayda yol alan bir 1s1manin, 6rnegin Giines 1s1masinin
(radiation) enerjisi ve dolayist ile kiitlesi vardir; Giines ve 1s1yan biitiin
yildizlar, 1s1yarak kiitlelerinden yitige ugramaktadir. Téimiiyle genel
karakterde olan bu sonug, iligskinlik (relativity) teorisinin 6nemli bir
basarisidir ve simdiye dek sinandig biitiin olgularla bagdasmistir.

Klasik fizik iki toz ileri stiriiyordu: Madde ve enerji. Birincisinin
agirligi vardi, oysa ikincisi agirliksizdir. Klasik fizikte iki korunum
yasasi vardi: Maddenin korunumu yasast ve enerjinin korunumu
yasast. Modern fizigin bu iki téz ve iki korunum yasas1 goriisii-
nii benimseyip benimsemedigini dnceden sormustuk. Yanit sudur:
“Hay1r”. Iligkinlik (relativity) teorisine gore, enerji ile madde arasin-
da higbir koklii fark yoktur. Enerjinin kiitlesi vardir ve kiitle enerjiyi
cisimlendirir. Modern fizikte, iki korunum yasas1 yerine yalniz bir
korunum yasasi vardir: Madde-Enerji'ninki. Bu yeni goriis, biiyiik
basari ile dogrulanmis ve fizigin sonraki gelisiminde ¢ok yararli ol-
mustur.

Enerjinin kiitlesi oldugu, kiitlenin enerjiyi cisimlendirdigi, ne-
den boyle uzun zaman anlagilmadan kalmistir? Sicak bir demir
parcasi, soguk bir demir pargasindan daha mi agirdir? Bu sorunun
yanit1 “evet”tir; oysa kitabimizin birinci bolimiindeki yanit “hayir”
idi. Bu iki yanit arasinda kalan sayfalar bu celiskiyi gidermeye el-
bette yetmez.

Burada karsilastigimiz giiglitk, daha 6nce karsilastigimiz bir giig-
liige pek benzemektedir. Iliskinlik (relativity) teorisinin éngordiigii
kiitle degisimi, 6lctilemeyecek kadar kiigiiktiir ve en sagsmaz tartilarla
bile dogrudan dogruya saptanamaz. Bununla birlikte, dolayli da olsa,
enerjinin agirliksiz olmadigini kesinlikle kanitlamanin bir¢ok yolu
vardir.
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Dolaysiz kanitlarin yoklugu, madde ile enerji arasindaki doni-
stim oraninin ¢ok kii¢iik olmasindan ileri gelmektedir. Enerji, kiitle-
ye oranla, ¢ok yiiksek bir degere oranla diigiik bir deger gibidir. Bunu
bir 6rnekle aydinlatalim: 30.000 ton suyu buharlastirmaya yeten 1s1
tutarinin agirligy, asag1 yukar: bir gramdir! Enerji, yalnizca kiitlesi
boylesine kiigiik oldugu igin, uzun zaman agirliksiz sayilmistir.

Eski enerji-toz, iliskinlik (relativity) teorisinin ikinci kurbanidir.
Birincisi, 151k dalgalarinin icinde yayildig1 ortam idi.

Mliskinlik (relativity) teorisinin gecerlik alani, bu teoriyi doguran
problemin ¢ok 6telerine uzanir. Teori, alan teorisinin giiglitklerini
ve geligkilerini giderir; daha genel mekanik yasalar1 getirir; iki ko-
runum yasast yerine bir tek yasa koyar; klasik salt (absolute) zaman
kavramini degistirir. Teorinin gegerligi, fizigin belirli bir kesimi ile
sinirli degildir; iliskinlik (relativity) teorisi, biitiin doga goriingiileri-
ni kucaklayan genel bir ¢erceve olusturur.

UZAY-ZAMAN SUREKLISI

“Fransiz Devrimi, 14 Temmuz 1789’da, Paris’te baslad1.” Bu tiim-
cede bir olayin yeri ve zamani bildirilmektedir. Bunu ilk isiten ve
“Paris”in ne anlama geldigini bilmeyen birine su bilgi verilebilirdi:
Paris, yerytiziinde bir kenttir; 2° dogu boylamu ile 49° kuzey enlemi
tizerindedir. O zaman, bu iki say1 olayin gectigi yeri, ve “14 Temmuz
1789” zamani belirlerdi. Fizikte, bir olayin nerede ve ne zaman gegti-
gini belirlemek, tarihte oldugundan daha 6nemlidir; ¢tinkii bu veri-
ler, nicel bir tanimlamanin temelini olugturur.

Onceleri, kolaylik olsun diye, yalniz dogru cizgi boyunca olan
hareket tizerinde durmustuk. Koordinat sistemimiz, baglangici olan,
ama bitimi olmayan egilip biikiilmez bir sirikti. Bu sinirli duruma
gene bagvuralim: Sirik izerinde ayri1 ayr1 noktalar aliniz. Her nokta-
nin konumu yalniz bir say1 ile, o noktanin koordinati (konum sayis1)
ile belirlenebilir. Bir noktanin koordinatinin 3,50 metre oldugunu
soylemek, o nokta sirigin baslangicindan 3,50 metre uzaktadir anla-
mina gelir. Bunun tersine, bana herhangi bir say1 ve 6l¢ti birimi verilir-
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se, o say1ya sirikta karsilik olan noktay1 her zaman bulabilirim. $oyle
diyebiliriz: Sirik Gizerinde, her noktaya belirli bir say1 karsilik olur, ve
her say1ya karsilik olan belirli bir nokta vardir. Matematikgiler, bu ol-
guyu sOyle anlatirlar: Sirik tizerindeki biitiin noktalar, bir-boyutlu bir
siirekli olusturur. Sirik iizerinde, her noktaya istendigi kadar yakin
olan bir nokta vardir. Sirigin birbirinden uzak iki noktasinin arasini
diledigimiz kadar kiiciik parcalara bolebiliriz! Iste boyle iki nokta
arasindaki uzakligin istendigi kadar kiigiik parcalara boliinebilmesi,
stireklinin ay1ric1 6zelligidir.

Bagka bir érnek: Bir diizlem, ya da, daha somut olsun diye, dik-
dortgen biciminde bir masa yiizeyi diigiinelim. Bu masa tizerinde-
ki bir noktanin konumu, demin oldugu gibi bir tek say1 ile degil, iki

say1ile belirlenir. [Sekil-59] Bu iki say1, o
nokta ile masanin iki dik kenar1 arasin-
daki uzakliklar: gésterir.

Diizlem ftzerinde, her noktaya bir
say1 degil, bir sayu cifti karsilik olur; ve
her say1 ciftine karsilik olan belirli bir
nokta vardir. Bagka bir soyleyisle, diiz-

[Sekil-59] lem iki-boyutlu bir siireklidir. Diizlem

tizerinde, her noktaya istendigi kadar

yakin noktalar vardir. Birbirine uzak iki nokta, bir egri ile birlestiri-

lebilir. Bu egriyi diledigimiz kadar kiiciik parcalara bolebiliriz. Tkiser

say1 ile belirlenebilen iki uzak nokta arasinin istendigi kadar kiigiik

pargalara boliinebilmesi, iki-boyutlu bir stireklinin de ayiric1 6zelli-
gidir.

Bir drnek daha: Odanizi koordinat sisteminiz sayiyorsunuz. Bu,
biitiin konumlar1 odanin hi¢ kimildamayan duvarlarina gore be-
lirlemek istemeniz demektir. Tavandan sarkan lambanin alt ucu-
nun konumu, lamba durgunsa, ii¢ say1 ile tanimlanabilir. [Sekil-60]
Bunlardan ikisi, birbirine dik iki duvardan olan uzakligi, t¢linciisi
ise dosemeden ya da tavandan uzaklig: gosterir. Uzayda, her noktaya
belirli ti¢ say1 karsilik olur, ve her say1 tigliistine karsilik olan belirli
bir nokta vardir. Ve gene, her biri {i¢ say1 ile belirlenen uzak iki nok-
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tanin arasi, istendigi kadar kiigiik parcalara boliinebilir. Ve bu, iig-
boyutlu bir stireklinin de ayiric1 6zelligidir.

[Sekil-60]

Ama biitiin bunlarin fizikle pek az ilgisi vardir. Fizige yeniden
donmek icin, maddesel taneciklerin hareketi tizerinde durulmalidir.
Dogadaki olaylar1 gozlemek ve 6ngérmek i¢in, fiziksel olaylarin yal-
niz yerlerini degil, zamanlarini da dikkate almaliy1z. Gene ¢ok basit
bir 6rnek alalim:

Bir tanecik gibi diisiiniilebilecek ¢ok kiigiik bir tas, bir kuleden
asag1 birakiliyor. Kulenin yiiksekligi, diyelim ki 80 metre. Galilei’den
beri, diismeye baslayan bir tasin istenen her andaki koordinatini 6n-
ceden bildirebilmekteyiz. Tasin 0, 1, 2, 3, 4 saniye sonraki konumlari-
n1 gosteren zaman ¢izelgesi soyledir:

Saniye olarak Metre olarak yerden
zaman yiikseklik
0 80
1 75
2 60
3 35
4 0

“Zaman gizelgesi’nde her biri iki say1 ile, uzay ve zaman koordi-
natlari ile gosterilen bes olay yazilidir. Birincisi, tagin sifirinci sani-

164



yede, yerden 80 metre yiikseklikten diismeye baglamasidir. Ikincisi,
dimdik duran dl¢me sirigimizin (burada kulenin) yerden 75 metre
yiikseklikteki noktast ile tagin rastlagmasidir. Bu, bir saniye sonra ol-
maktadir. Son olay ise, tagin yere ¢arpmasidir.

“Zaman c¢izelgemiz”den edindigimiz bilgiyi, baska bir bi¢imde
de gosterebilirdik. “Zaman c¢izelgesi’ndeki bes say1 ciftini, bir diiz-
lemin bes noktasi olarak niteleyebilirdik. Once bir 6l¢ek saptayalim.
Iki dogru parcast alalim. Bunlardan biri 20 metreyi, &biirii 1 saniyeyi
gostersin. [Sekil-61] Soyle:

20 m. 1 sn.
[Sekil-61]

Sonra birbirine dik iki ¢izgi ¢izelim. Yatay ¢izgiye zaman ekseni,
diisey olana uzay ekseni diyelim. [Sekil-62]

[Sekil-62]

“Zaman ¢izelge’mizin, bu uzay-zaman diizleminde bes nokta ile
gosterilebilecegi anlagilivermektedir.

Noktalarin uzay ekseninden uzakliklari, “zaman ¢izelgesi’nin bi-
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rinci stitununda oldugu gibi, zaman koordinatlarini, ve zaman ekse-
ninden uzakliklari ise uzay koordinatlarini géstermektedir.

Bir ve ayni sey, iki farkli bi¢cimde anlatiliyor: “Zaman ¢izelgesi” ile
ve diizlem tizerindeki noktalarla. Bunlarin biri dbiiriinden ¢ikarila-
bilir. Bu iki anlatim yolundan hangisi hosumuza giderse onu segebi-
liriz; ¢linkii ikisi esdegerdir.

Simdi bir adim daha ilerleyelim. Konumlari her saniye i¢in degil,
ama Ornegin her yiizde bir ya da binde bir saniye i¢in bildiren daha
iyi bir “zaman ¢izelgesi” diisiinelim. O zaman, uzay-zaman diizlemi-
miz tizerinde pek ¢ok nokta bulunacaktir. Sonunda, konumlar her an
i¢in bildirilirse, ya da, matematikgilerin dedigi gibi, uzay koordinat-
lar1 zamanin bir fonksiyonu gibi verilirse, birbirini izleyen noktalar
stirekli bir ¢izgi olur. Bundan dolayi, son ¢izdigimiz sekil [Sekil-63],
ilk sekil gibi hareketi parca parca gostermez, tersine, kesiksiz bir bii-
tiin olarak gosterir.

[Sekil-63]

Dimdik duran 6l¢ti sirig1 (kule) boyunca hareket, yani bir-boyutlu
uzaydaki hareket, burada, iki-boyutlu bir uzay-zaman siireklisinde,
bir egri olarak gosterilmektedir. Uzay-zaman siireklimizin her nok-
tasina bir say1 cifti kargilik olmaktadir. Bunlarin biri zaman, 6biirii
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uzay koordinatidir. Bunun tersine, uzay-zaman diizlemimizde, bir
olay1 belirleyen her sayi ¢iftine kargilik olan belirli bir nokta vardur.

Komsu iki nokta, yerleri ve zamanlar1 pek az farkli iki olay1 gos-
termektedir.

[zledigimiz anlatim yoluna gdyle itiraz edebilirsiniz: Bir zaman
birimini bir dogru pargas: ile gostererek bir-boyutlu iki siirekliden
iki-boyutlu bir siirekli elde etmek i¢cin zamani uzay ile mekanik ola-
rak kaynastirmanin pek az anlami vardir. Ama o zaman, 6rnegin ge-
¢en yaz boyunca New York’ta saptanan sicaklik degismelerini ya da
son birkag yillik gecim giderlerini gosteren biitiin grafiklere de itiraz
etmis olursunuz; ¢iinki onlarin ¢iziminde de ayn1 yontem kullanil-
maktadir. Sicaklik grafiklerinde, bir-boyutlu sicaklik siireklisi ile bir-
boyutlu zaman siireklisi birlestirilerek iki-boyutlu sicaklik-zaman
slireklisi elde edilmektedir.

Gene 80 metre yiikseklikteki kuleden asagi birakilan tanecige
donelim. Onun hareketini gosteren grafik ¢ok kullanishidir; ¢iinkii
istenen her an i¢in tanecigin konumunu belirlemektedir. Tanecigin
hareketini, bir de onun nasil hareket ettigini bilerek yorumlayalim.
Bunu iki ayr1 yoldan yapabiliriz.

Daha 6nce 6grendigimiz birinci anlayisa gore konumu zamanla
degisen tanecigin hareketi, bir-boyutlu uzayda olaylarin birbirini iz-
lemesi olarak diistintilmektedir. Konumlarin zamanla degistigi dina-
mik bir diisiiniise bagvurarak zaman ile uzayi kaynastirmiyoruz.

Ama ayn1 hareketi, iki-boyutlu uzay-zaman stireklisindeki egriyi
g6z onilinde tutarak; bagka bi¢imde, yani statik (dingin) olarak da dii-
stinebiliriz. O zaman hareket, bir-boyutlu uzay siireklisinde degisen
bir sey olarak degil, iki-boyutlu uzay-zaman siireklisinde olan, orada
yer alan bir sey olarak nitelenir.

Bu iki anlayis tiimiiyle esdegerdir. Ikisinden birini se¢mek, yal-
nizca bir bigim ve begeni sorunudur.

Bu iki hareket anlayis1 tizerine simdiye dek soylenenlerin, ilis-
kinlik (relativity) teorisi ile hi¢ ilgisi yoktur. Klasik fizik, hareketi
uzay-zamanda degil de, uzayda gegen bir olaylar zinciri gibi gosteren
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dinamik yorumu benimsemis olmakla birlikte, bu yorumlarin ikisi
de ayni haklilikla kullanilabilir. Ama iliskinlik (relativity) teorisi bu
goriisti degistirmistir. Teori, hareketi statik olarak nitelemeyi kesin-
likle daha istiin tutmustur. Ciinki hareketin boyle nitelenmesi daha
yararlidir ve gercekligi daha nesnel olarak yansitmaktadir. Gene de
yanitlanmasi gereken bir soru kaliyor: Klasik fizik bakimindan esde-
ger olan bu iki anlayis, neden iliskinlik (relativity) teorisi bakimindan
esdeger degildir?

Birbirine iliskin (relative), bir-bi¢imli hareket eden iki KS’ye yeni-
den bagvurulursa, bu sorunun yanit1 anlagilacaktir.

Klasik fizige gore, birbirine iliskin (relative), bir-bi¢imli hareket
eden iki KS'deki gozlemciler, belirli bir olay i¢in farkli uzay koordi-
natlar1 kullanacaklardir, ama basvurduklari zaman koordinati tektir
ve aynidir. Ornegimizde, tanecigin yere carpmasi, bizim sectigimiz
KS’de, “4” zaman koordinati ve “0” uzay koordinati ile belirlenmekte-
dir. Klasik fizige gore, tas, secilen KS’ye iliskin (relative) ve bir-bigimli
hareket eden gozlemci i¢in de, gene dort saniye sonra yere ulasacak-
tir. Ama bu gozlemci, zaman koordinati onun i¢in ve birbirine iligkin
(relative) ve bir-bigimli hareket eden biitiin 6biir gézlemciler i¢in ayni
olmakla birlikte, kendi KS’sine olan uzakliga basvuracak ve, genel-
likle, yere ¢arpma olayini farkli uzay koordinatlari ile saptayacaktir.
Klasik fizik, biitiin gozlemciler i¢in yalniz bir “salt” (absolute) zaman
akigi tanir. Iki-boyutlu siirekli, her KS i¢in bir-boyutlu iki siirekliye,
uzay’a ve zaman’a ayrilabilir. Zamanin “salt” karakterinden otiird,
klasik fizikte, “statik” hareket anlayisindan “dinamik” hareket anla-
yisina gecisin nesnel bir anlami vardir.

Ama klasik dontisiimiin fizikte genel olarak kullanilmamas: ge-
rektigine kesinlikle inandigimizi daha 6nce soylemistik. Klasik do-
niisiim, uygulamada kiictik hizlar icin gene kullanishdir, ama kokli
fiziksel sorunlar1 ¢ozmeye elvermez.

Mliskinlik (relativity) teorisine gore, tagin yere carpma zamant, bii-
tiin gozlemciler i¢in ayn1 degildir. Zaman koordinat ile uzay koordi-
nati, iki KS’de bagka bagka olacak, ve iliskin (relative) hiz 151k hizina
yakinsa, zaman koordinatindaki degisiklik apacik goze ¢carpacaktur.
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Iki-boyutlu siirekli, klasik fizikte oldugu gibi bir-boyutlu iki siirek-
liye ayrilamaz. Bagka bir KS'deki uzay-zaman koordinatlarini belir-
lerken, uzay1 ve zamani ayri ayr1 diisiinmeliyiz. Tki-boyutlu siirekliyi
bir-boyutlu iki stirekliye ayirmak, iligkinlik (relativity) teorisi baki-
mindan, nesnel anlami olmayan keyfi bir islem gibi gériinmektedir.

Biitiin bu s6ylediklerimizi dogru ¢izgi boyunca olmayan hareket
icin de gecerli olacak bicimde genellestirmek kolaydir. Gergekte, do-
gadaki olaylar1 tanimlamak icin iki degil, dort say1 kullanilmalidur.
Nesnelerin ve onlarin hareketlerinin aracilig1 ile kavranan uzayimaiz,
tic-boyutludur ve konumlar ti¢ say1 ile belirlenir. Dérdiinctii sayi, olay
anini belirlemeye yarar. Her say1 dortliisiine karsilik olan belirli bir
olay vardir. Bundan dolayz, fiziksel olaylar 4lemi bir dort-boyutlu sii-
rekli olusturur. Bunun anlagilmaz bir yani yoktur. Ve bu, klasik fizik
ve iligskinlik (relativity) teorisi i¢in ayn1 dl¢ciide dogrudur. Birbirine
iliskin (relative) hareket eden iki KS dikkate alininca, gene bir farkli-
lik ortaya ¢ikar. Hareket eden odanin i¢indeki ve disindaki gozlemci-
lerin ayni olaylarin uzay-zaman koordinatlarini belirlemeleri gerek-
sin. Klasik fizik¢i, dort-boyutlu stirekliyi gene ii¢-boyutlu siirekliye ve
bir-boyutlu stirekliye ay1rir. Eski fizikei, yalniz uzay doniisimiini ele
alir; ¢iinkii onun i¢in zaman “salt”tir. Dort-boyutlu evren stireklisini
uzay ve zaman siireklilerine bélmeyi dogal ve kullanisli bulur. Oysa
iliskinlik (relativity) teorisi bakimindan, bir KS’den o6biirtine gegi-
lirken, zaman da uzay gibi degisir, ve Lorentz doniisiimi, olaylarin
dort-boyutlu aleminin dort-boyutlu uzay-zaman siireklisinin 6zel-
liklerini dikkate alur.

Olaylar alemi, dinamik olarak ii¢-boyutlu uzayda bir dontigiim
stireci gibi tanimlanabilir. Ama statik olarak, dért-boyutlu bir uzay-
zaman siireklisi gibi de tanimlanabilir. Klasik fizik bakimindan, biri
dinamik ve 6biirii statik olan bu iki tanim, esdegerdir. Oysa iliskinlik
(relativity) teorisi bakimindan, statik olani daha kullanigh ve daha
nesneldir.

Bununla birlikte, istersek, iliskinlik (relativity) teorisinde de dina-
mik tanimi kullanabiliriz. Yalniz, zaman artik “salt” (absolute) olma-
dig1 icin, bu uzaya ve zamana ayirma igleminin nesnel anlami olma-
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digin1 unutmamaliyiz. Bundan sonraki sayfalarda “statik” anlatimi
degil, gene “dinamik” anlatimi kullanacagiz. Ama bunun sinirlarini
hep goz 6niinde tutmaliyiz.

GENEL ILISKINLIK (RELATIVITY)

Hal4 aydinlatilmasi gereken bir nokta var. En 6nemli sorunlardan
biri daha ¢6ziilmedi: Stiredurumlu (inertial) bir sistem var midir?
Doga yasalari iizerine, onlar1 Lorentz doniisiimiine gore degismezli-
gi ve birbirine iligkin (relative), bir-bicimli hareket eden biitiin siire-
durumlu sistemlerde gegerligi tizerine bazi seyler 6grendik. Yasalari
biliyoruz, ama onlara hangi sinirlar icinde bagvurmamiz gerektigini
bilmiyoruz.

Bu giicliigii daha iyi anlamak i¢in klasik fizik¢i ile bir goriigme
yapalim ve ona basit bazi sorular yoneltelim:

“Stiredurumlu (inertial) sistem nedir?”

“Mekanik yasalarinin gegerli oldugu bir KS’dir. Boyle bir KS’de,
higbir dis kuvvetin etkilemedigi bir cisim, bir-bigimli hareket eder.
Bu 6zellik, siiredurumlu bir KS’yi herhangi bir KS’den ayirt etmemizi
saglar.”

“Peki ama, bir cismi hi¢bir dig kuvvet etkilemiyor demek ne an-
lama geliyor?”

“Bu, yalnizca, o cisim stiredurumlu bir KS’de bir-bigimli hareket
ediyor demektir.”

Burada gene ilk sorumuzu yoneltebilirdik: “Siiredurumlu sistem
nedir?” Ama yukaridakinden farkli bir yanit alma umudu pek az ol-
dugu icin, soruyu degistirerek, somut bazi bilgiler edinmeye calisalim:

“Yer’le siki sikiya baglantili bir KS, siiredurumlu bir KS midir?”

“Hayir; ¢inkd Yer dondiigi i¢in, mekanik yasalar: Yer’de bagtan
sona gegerli degildir. Glineg'le siki sikiya baglantili bir KS, bir¢ok
problem bakimindan, siiredurumlu bir KS sayilabilir; ama Giineg'in
donmesi s6z konusu olunca, onunla baglantili bir KS’nin de kesinlik-
le siiredurumlu sayilamayacagini anlariz.”
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“Oyleyse, sizin siiredurumlu KS’niz somut olarak nedir ve nasil
bir hareket durumunda bulunmalidir?”

“O, yalnizca yararli bir sayintidir (fiction). Onun nasil gergekles-
tirilebilecegini bilmiyorum. Ancak biitiin maddesel cisimlerden ¢ok
uzaklasabilseydim ve biitiin dis etkilerden kurtulsaydim, o zaman,
benim KS'm siiredurumlu olurdu.”

“Peki ama, buttin dis etkilerden kurtulmus bir KS ile anlatmak
istediginiz nedir?”

“KS’nin siiredurumlu oldugunu anlatmak istiyorum.”

Iste gene baslangigtaki sorumuza vardik!

Gortismemiz, klasik fizikteki bitytik bir gligliigii ortaya ¢ikarmak-
tadir. Yasalar var, ama onlara hangi sinirlar icinde basvuracagimizi
bilmiyoruz, ve biitiin fiziksel diisiince yapist kum iizerine kurulmus
gibi goriiniiyor.

Ayni giigliige bagka bir agidan da yaklasabiliriz. Biitiin evrende,
bizim KS'mizi olusturan bir tek cisimden bagka bir sey olmadigini
diisiinmeye ¢aliginiz. Bu cisim dénmeye basliyor. Klasik mekanige
gore, donen bir cisim i¢in gegerli olan fizik yasalari, ddnmeyen bir
cisim i¢in gegerli olanlardan farklidir. Stiredurum ilkesi, bir durum-
da gecerli ise, obiiriinde gecerli degildir. Ama bu, ¢ok kuskulu gibi
goriinmektedir. Biitiin evrende yalniz bir tek cisim varsa, o cismin
hareketi s6z konusu olabilir mi? Bir cismin hareketinden her zaman
anladigimiz, o cismin konumunun ikinci bir cisimle iligkili olarak
degismesidir. Bundan dolayi, yapayalniz bir cismin hareketinden soz
etmek, sagduyuya aykiridir. Bu noktada klasik fizik ile sagduyu ¢ok
sert bir ¢atisma i¢indedir. Newton'un regetesi séyledir: Siiredurum
ilkesi gecerli ise soz konusu KS ya durgundur ya da bir-bi¢imli ha-
reket etmektedir. Stiredurum ilkesi gegersizse, s6z konusu cisim bir-
bi¢imsiz (nonuniform) hareket etmektedir. Boylece, hareket ya da
durgunluk konusundaki kararimiz, belirli bir KS’de biitiin fiziksel
yasalarin yiiriirliikte olup olmamasina baglidir.

Iki cisim diigiinelim. Ornegin bunlar, Giines ile Yer olsun.
Gozledigimiz hareket gene iliskindir (relative). Buradaki hareket de
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KSmizi ya Giineg'e ya da Yere baglayarak tanimlanabilir. Bu bakim-
dan, Copernicus’un biiyiik basarisi, KS'mizi Yer’'den Giinese aktar-
masindadir. Ama hareket iliskin (relative) oldugu ve herhangi bir
bagvuru (reference) sistemi kullanilabildigi igin, bir KSyi 6biiriinden
stiin tutmak icin hicbir gerekge yoktur.

Fizik, burada da, sagduyumuzun goriis agisina el atmakta ve onu
degistirmektedir. Giineg'le baglantili KSnin siiredurumlu bir KS’ye
benzerligi, Yer’le baglantili olaninkinden daha biiyiiktiir. Bundan
dolay1, Copernicus’un KS’si Ptolemeninkinden tstiin tutulmalidur.
Copernicus’un bulusunun biytikliigiine ancak fiziksel bakimdan de-
ger bicilebilir. S6z konusu KS, gezegenlerin hareketini tanimlamak
i¢in Giines’le siki sikiya baglantili bir KS kullanmanin biiyiik tistiin-
lagiini ortaya koymustur.

Klasik fizikte salt bir-bigimli hareket yoktur. Iki KS, birbirine ilis-
kin (relative), bir-bi¢imli hareket ediyorsa, o zaman, “Bu KS duruyor,
obiird hareket ediyor” demenin hi¢ anlami yoktur. Ama o iki KS’nin
birbirine iliskin (relative) hareketleri bir-bigimli degilse, o zaman,
“Bu cisim hareket ediyor, 6btirti duruyor (ya da bir-bigimli hareket
ediyor)” demek i¢in elbette yeter gerekce vardir. Burada, salt (abso-
lute) hareketin ok belirli bir anlami vardir. Bu noktada, sagduyu ile
klasik fizik arasinda derin bir ug¢urum bulunmaktadir. Siiredurumlu
sistem ve salt hareket konularinda so6zii gegen bu giigliikler, birbirine
siki sikiya baglidir. Salt hareket, ancak doga yasalarinin gecerli oldu-
gu stiredurumlu bir KS varsa olabilir.

Sanki bu giigliikleri yenmenin yolu yokmus, sanki hicbir fiziksel
teori onlar1 gideremezmis gibi goriinebilir. Bu giigliiklerin kokii, doga
yasalarinin yalniz 6zel —siiredurumlu- KS’ler icin gecerlikte olmasin-
dadir. Bu giigliikleri giderebilmenin yolu, asagidaki sorunun yanitin-
dan ge¢mektedir: Biitiin KS'ler i¢in, yalniz birbirine iliskin (relative)
bir-bi¢imli hareket edenler i¢in degil, birbirine iligkin (relative) keyfi
hareket edenler icin de gegerli olan fiziksel yasalar koyamaz miy1z?
Bu yapilabilirse, giigliiklerimiz ortadan kalkacaktir. O zaman, doga
yasalarini her KS’de uygulayabilecegiz. O zaman, Ptoleme’nin goriisii
dogrudur, yok Copernicus’un goriisii dogrudur kavgasi, 6zellikle bili-
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min baslangi¢larinda pek zorlu olan o kavga, biitiin anlamini yitirir-
di. Her iki KS’de ayn1 haklilikla kullanilabilirdi. “Glines duruyor, Yer
hareket ediyor” ya da “Glines hareket ediyor, Yer duruyor” tiimceleri,
yalniz farkl iki KS ile ilgili farkls iki islemi dile getirirdi.

Biitiin KS’lerde gegerli ve gercekten iligkinci (relativistic) bir fizik,
“salt”a hi¢ yer vermeyen ve yalniz iliskin (relative) harekete yer veren
bir fizik kurabilir miyiz? Evet, bunu gercekten yapabiliriz.

Bu fizigin nasil kurulacagi konusunda, eksik de olsa bir dayanag-
muiz var. Gergekten iligkinci (relativistic) fizik, biitiin KS’lerde ve bun-
dan dolayi, siredurumlu KSnin 6zel durumunda da gegerli olmali-
dir. Siiredurumlu KS i¢in gegerli olan yasalari biliyoruz. Biitiin KS’ler
i¢in gegerli yeni genel yasalar, siiredurumlu KS'nin ézel durumunda,
bildigimiz o eski yasalara indirgenmelidir.

Biitlin KS’ler i¢in gegerli fiziksel yasalar1 formiillestirme proble-
mini, genel iliskinlik (relativity) teorisi diye adlandirilan teori ¢6z-
miistiir. Yalniz stiredurumlu sistemler icin olan daha 6nceki teoriye,
ozel iliskinlik (relativity) teorisi denir. Bu iki teori birbiri ile ¢elismez,
¢iinkii o6zel iliskinlik (relativity) teorisinin eski yasalari, her zaman,
stiredurumlu bir sistem igin olan genel yasalara katilmak gerekir.
Opysa stiredurumlu KS, daha 6nce kendisi i¢in fiziksel yasalar formiil-
lestirilmis biricik KS oldugundan, artik 6zel bir sinir durum olustu-
racaktir; ¢iinkil yeni yasalar, birbirine iliskin (relative) ve keyfi olarak
hareket eden biitiin KS’ler i¢in gecerlidir.

Bu program, genel iliskinlik (relativity) teorisi i¢indir.

Ama bunun basarilmasinda izlenen yolu kaba taslak belirtirken,
simdiye dek bagvurduklarimizdan da gaprasik diistinme yollarina
bagvurmamiz gerekmektedir. Bilimin gelisimi sirasinda ortaya ¢i-
kan giicliikler, teorimizi daha soyut olmaya zorlamaktadir. Gene
umulmadik sertivenler bizi bekliyor. Ama son amacimiz, her zaman,
gercekligi daha iyi anlamaktir. Teori ile gézlemi birlestiren mantik
zincirine yeni halkalar eklenmektedir. Teoriden gozleme ¢ikan yol
tizerindeki gereksiz ve diizmece varsayimlari ortadan kaldirmak
i¢in, durmadan genisleyen bir olgular alanini kucaklamak i¢in, bu
zinciri uzattik¢a uzatmamiz gerekmektedir. Varsayimlarimiz ne ka-
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dar basit ve ne kadar asal olursa, matematiksel kanitlarimiz o kadar
caprasik olmakta; teoriden gozleme varan yol o kadar uzamakta, da-
ralmakta, ¢etinlesmektedir. Aykiri-diisiinceli (paradoxical) gibi geli-
yorsa da, soyle diyebiliriz: Cagdas fizik, eski fizikten daha basittir ve,
bundan dolay1, daha gii¢ ve daha ¢aprasik gériinmektedir. Dig alem
tanimimiz ne kadar basit olursa ve ne kadar ¢ok olguyu kucaklarsa,
evrenin uyumunu o kadar a¢ik yansitir.

Yeni diigiincemiz basittir: Biitiin KS’ler i¢in gecerli bir fizik kur-
mak. Bunun gerceklestirilmesi, kesin karmagikliklar dogurmakta ve
bizi fizikte simdiye dek kullanilanlardan farkli matematiksel arag-
lardan yararlanmaya zorlamaktadir. Burada, yalniz bu programin
yiritilmesi ile iki ana problem —gravitation ve geometri- arasindaki
baglantiy1 gosterecegiz.

YUKSELECIN ICi VE DISI

Stredurum vyasas, fizikte ilk biiyiik ilerlemeye, daha dogrusu fi-
zigin gercek baslangicina damgasini vurur. Bu yasa, disiinsellesti-
rilmis bir deney tizerinde diisiiniilerek bulunmugtur: Bir cisim, siir-
tlinmenin ya da baska bir dis kuvvetin etkisinde kalmadan, hi¢ dur-
maksizin hareket etmektedir. Bu 6rnek ve daha sonraki baska bir¢ok
ornek, diistinsellestirilmis deneyin 6nemini bize 6gretti. Burada da
distinsellestirilmis deneyler tizerinde durulacaktir. Bu deneyler, in-
sana ¢ok gerceksiz (fantastic) goriinebilir, bununla birlikte, iliskinlik
(relativity) konusunu basit yontemlerimizin elverdigi 6l¢iide anlama-
mizi saglayacaktir.

Daha 6nce, bir-bigimli hareket eden bir oda ile diistinsellestirilmis
deneyler yapmistik. Burada, bir degisiklik olsun diye, diismekte olan
bir yiikseleg [elevator, Aufzug, ascenseur] kullanacagiz.

Gergek herhangi bir gokdelenden ¢ok daha yiiksek bir gokdelenin
tepesinde biiytik bir yiiksele¢ diisiintiniiz. Yiikseleci ¢eken gelik ha-
lat birdenbire kopuyor ve yiikseleg hicbir engelle karsilagmadan dig-
meye bagliyor. Yiikselecteki gozlemciler, diisme sirasinda, deneyler
yapiyorlar. Bu deneylerde havanin direnci ya da siirtiinme tizerinde
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durmamizin hi¢ geregi yoktur; ¢iinkii diigiinsellestirilmis kosullari-
mizda onlarin varligini umursamayabiliriz. Gézlemcilerden biri, ce-
binden bir mendil ve bir saat ¢ikarip ikisini de elinden birakiyor. Bu
iki cisim ne olur? Yiikselecin penceresinden igeriye bakabilen dis goz-
lemci i¢in, mendil de saat de, ayn1 bicimde, ayn1 ivme ile yere dogru
diiser. Diigen bir cismin ivmesinin o cismin kiitlesinden tiimiiyle ba-
gimsiz oldugunu ve bu olgunun gravitational kiitleyle stiredurumsal
kiitlenin esitligini gosterdigini biliyoruz (bkz: s. 41). Gene biliyoruz
ki, gravitational kiitle ile stiredurumsal kiitlenin esitligi, klasik meka-
nikte bir rastlant: olarak degerlendirilmekte ve bu esitlik, klasik me-
kanigin kurulusunda hi¢ rol oynamamaktadir. Oysa burada, biitiin
diisen cisimlerin esit ivmesinde yansiyan bu esitlik pek dnemlidir ve
biitiin disiintisimiiziin tabanini olusturmaktadar.

Gene diisen mendil ile saate donelim; dis gozlemci igin, bu iki cisim
ayn1 ivme ile diismektedir. Ama yiikseleg, yiikselecin duvarlari, tava-
ni1 ve tabani da ayn1 durumdadir. Bundan dolayi, bu iki cisim ile ta-
ban arasindaki uzaklik degismeyecektir. I¢ gézlemci icin, bu iki cisim,
tam onlar1 biraktig1 yerde kalir. I¢ gézlemci, gravitational alan1 tani-
mazliktan gelebilir; ¢iinkii gravitational alanin kaynagi olan KS’sinin
diginda bulunmaktadir. I¢ gdzlemci, yiikselegte o iki cismi etkileyen
hi¢bir kuvvet bulunmadigini ve onlarin sanki siiredurumlu (inertial)
bir KS’de imisler gibi durgun oldugunu saptar. Yiikselegte garip seyler
olmaktadir! Gézlemci, bir cismi, herhangi bir yone, 6rnegin asagiya ya
da yukarrya iterse, cisim, yiikselecin tabanina ya da tavanina ¢arpinca-
ya dek hep bir-bi¢imli hareket eder. S6ziin kisasi, yiikselecteki gozlemci
i¢in klasik mekanigin yasalar1 gecerlidir. Biitiin cisimler, siiredurum
yasasinin 6ngordiigii gibi davranir. Engellenmeden diisen yiikselegle
siki sikiya baglantili olan yeni KS'miz, stiredurumlu KS’den yalniz bir
bakimdan farklidir. Stiredurumlu bir KS’de, hicbir kuvvetin etkileme-
digi hareketli bir cisim, hep bir-bi¢imli hareket edegider. Klasik fizigin
stiredurumlu KS’si, uzayda da zamanda da sinirsizdir. Oysa yiikseleg-
teki gézlemci i¢in durum boyle degildir. Onun KS’sinin, stiredurumlu
karakteri, uzayda ve zamanda sinirlidir. Bir-bi¢imli hareket eden cisim,
eninde sonunda yiikselecin duvarina ¢arpacak ve bir-bigimli hareket
sona erecektir. Biitiin yiiksele¢ eninde sonunda yere carpacak, icin-
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deki gozlemciler de deneyleri de yok olacaktir. Bu KS, gergek bir sii-
redurumlu KSnin ancak kii¢tik bir kopyasidur.

KSnin bu smirli karakteri, deneyimiz igin vazgegilmezdir.
Dugindigimiz yikseleg, Kuzey Kutbundan Ekvatora erisecek
kadar biiyiik olsaydi, mendil Kuzey Kutbunda birakilirken saat
Ekvator’da birakilsaydi, o zaman, dis gézlemci i¢in, bu iki cismin iv-
meleri ayn1 olmazdi; bu iki cisim, birbirine iliskin (relative) olarak
hareketsiz olmazdi. Distiniisimiiz, bastan sona verimsiz olurdul!
Yiikselecin boyutlar1 sinirlandirilmis olmalidir ki, bunun sonucu
olarak biitiin cisimlerin dis gozlemciye iliskin (relative) ivmelerinin
esitligi varsayilabilsin.

KS, bu sinirlama ile, i¢ gozlemci i¢in stiredurumlu bir karakter ka-
zanir. Boylece, uzayda ve zamanda sinirli olsa bile biitiin fiziksel ya-
salarin gegerli oldugu bir KSyi hi¢ degilse kisaca tanimlayabiliyoruz.
Engellenmeden diisen yiikselece iliskin (relative), bir-bi¢imli hareket
eden bagka bir KS diislintirsek, o zaman bu iki KS sinirli boyutlary-
la siiredurumlu olacaktir. Biitiin yasalar ikisinde de tipatip aynidir.
Birinden 6biiriine gecis, Lorentz doniisiimii ile belirlenir.

Biri igeride ve 6biirt disarida bulunan iki gézlemcinin ytiikselecte
olup bitenleri nasil tanimladiklarini gérelim:

D1s gozlemci, yiikselecin ve yiikselegteki biitiin cisimlerin hare-
ketlerinin farkina varir ve onlarin Newton'un gravitation yasasina
uydugunu anlar. D1s gézlemci igin, yerin gravitational alaninin etkisi
yiiziinden, hareket bir-bi¢imli degildir, tersine, ivdirilmektedir.

Bununla birlikte, yiikselecte dogup biiyiimiis bir fizikei kusagi,
bambaska diistiniirdii. Onlar, stiredurumlu bir sistemde yasadiklari-
na inanir ve biitiin doga yasalarini kendi yiikselecleri ile iliskili goriir,
bu yasalarin kendi KS’lerinde 6zellikle basit bir bigim aldigini hakli
olarak soylerlerdi. Yiiksele¢lerini durgun ve KS’lerini siiredurumlu
kabul etmek, onlar i¢cin dogal olurdu.

I¢ ve dis gozlemciler arasindaki anlasmazliklar1 gidermek olanak-
sizdir. Her gozlemci, biitiin olaylar icin kendi KS’sine basvurmakta
bastan sona haklidir. Ve her iki gozlemci de, olaylar: ayni tutarlilikla
tanimlayabilir.
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Bu ornek gosteriyor ki, farkli iki KS’de, o iki KS birbirine iligkin
(relative) hareket etse bile, fiziksel goriingiiler tutarli olarak tanim-
lanabilir. Ama bdoyle bir tanimlama i¢in relative’u hesaba katmali,
KS’lerin birinden obiiriine gecisi saglayan “kopritytt” kurmaliyiz.
Gravitational alan dis gozlemci i¢in vardir; i¢ gozlemci icin yoktur.
Gravitational alandaki yiikselecin ivdirilmis hareketi dis gézlemci
icin vardir. I¢ gézlemci icin gravitational alan ve hareket yoktur. Ama
her iki KS’de de tanimlamanin basarilmasini saglayan “kopri”, gra-
vitational alan, ¢ok 6nemli bir dayanagin tizerinde durmaktadir. Bu
dayanak, gravitational kiitle ile stiredurumsal kiitlenin esdegerligidir.
Klasik mekanikte farkina varilmayan bu ipucu olmasaydi, simdi izle-
digimiz diistince zinciri kesinlikle basarisizliga ugrardi.

Simdi biraz farkli bir diigiinsellestirilmis deney tizerinde duralim.
Stiredurum yasasinin yiirirlitkte oldugu stiredurumlu bir KS bulun-
dugunu varsayalim. Boyle bir stiredurumlu KS’de ne olup bittigini
demin anlattik. Ama simdi tabloyu degistiriyoruz. Yiikselecin disin-
da bulunan biri, yiikselece bir halat baglayip onu sekilde gosterilen
yonde, degismeyen bir kuvvetle ¢ekiyor.
[Sekil-64] Bu KS’de mekanik yasalar1 ge-
cerli oldugu i¢in biitiin yiikseleg, ¢ekildi-
gi yonde hi¢ degismeyen bir ivme ile ha-
reket eder. Simdi gene ig ve dis gozlemci-
lerin yiikselegte gegen goriingiileri nasil
acikladiklarini dinleyelim:

Dis gozlemci: Benim KSm siiredu-
rumlu bir KS’dir. Yiikseleg, degismeyen
bir ivme ile hareket ediyor; ¢linkii degis-
meyen bir kuvvetin etkisinde bulunu-
yor. Icerideki gozlemciler salt (absolute)
hareket durumundadirlar. Onlar igin
mekanik yasalar1 gegersizdir. Onlar, hig-
bir kuvvetin etkilemedigi cisimlerin ha-
reketsiz oldugunu anlamiyorlar. Basibos
birakilan bir cisim yiikselecin tabanina ¢arpiveriyor; ¢tinkd taban
yukariya, cisme dogru hareket ediyor. Bu, birakilan bir mendil ve saat

[Sekil-64]
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i¢in de boyle oluyor. Yiikselecteki gozlemci, hep yiikselecin tabaninda
kalmak zorunda; ¢linkii o sigrar sigramaz taban ona yetisiveriyor. Bu,
pek garibime gidiyor.

I¢ gozlemci: Yiikselecimin salt (absolute) hareket durumunda ol-
duguna inanmak igin higbir gerek¢e gormiiyorum. Yiikselecimle siki
sikiya baglantili olan KS'min gergekten siiredurumlu olmadigini ka-
bul ediyorum, ama salt hareket ile herhangi bir ilgisi oldugunu da
sanmiyorum. Saatim, mendilim ve biitiin cisimler diistiyor; ¢iinkii
biitiin yiiksele¢ bir gravitational alanda bulunuyor. Benim farkina
vardigim hareket cesitleri, yerytiziinde farkina varilanlarin kesinlikle
aynisidir. O, bu hareketleri bir gravitational alanin etkisi ile ¢ok kolay
acikliyor. Bu, benim i¢in de gegerlidir.

Biri dis ve obiirii i¢ gozlemcinin olan bu iki tanimlama, bastan
sona tutarlidir, ve hangisinin dogru olduguna karar vermek olanak-
sizdir. Yiikselegteki goriingiileri tanimlamak i¢in sunlardan birini
dogru sayabiliriz: Ya dis gozlemcinin saptadig: gibi bir gravitational
alan yoktur, ya da i¢ gozlemcinin soziinii ettigi gibi bir gravitational
alan ve durgunluk vardir.

Dis gozlemci, yiikselecin bir-bi¢imli olmayan “salt” hareket duru-
munda bulundugunu varsayabilir. Ama etkili bir gravitational alan
varsayimi ile ortadan kaldirilan bir hareket, salt (absolute) hareket
sayillamaz.

Boylesine farkl: iki tanimlamadan dogan belirsizlikten kurtulma-
nin belki bir yolu vardir, belki birini ébiiriinden iistiin tutmanin bir
yolu bulunabilir. $6yle diisiintiniiz: Bir 151k 15101, yiikselecin bir yan
penceresinden yatay olarak girip ¢ok kisa bir siire sonra kars1 duvara
ulagtyor. Iki gézlemcinin o 15181n izleyecegi yolun nasil olacagi konu-
sunda ne ongordiiklerini dinleyelim:

Yiikselecin ivdirilmis hareketinden hi¢ kuskusu olmayan dis goz-
lemci soyle derdi: Isik 15101 pencereden giriyor, degismeyen bir hizla ve
dogru bir ¢izgi boyunca yatay olarak karsi duvara dogru hareket edi-
yor. Ama yiiksele¢ yukariya dogru hareket ediyor ve 15181n duvara ulas-
masl i¢in gegen siirede konumunu degistiriyor. Bundan dolayi, 151n,
giris noktasinin tam karsisindaki noktaya degil, biraz agagiya ¢arpa-
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caktir. [Sekil-65] Fark ¢cok az olacaktir, ama
yine de olacaktir. Demek ki, 1g1k 1s1ninin
yiitkselece iligkin (relative) yolu, dogru degil,
hafif egri bir ¢izgidir. Bu egrilmenin biiyiik-
ligi, 1s1n1in yiikselecin iki duvari arasindaki
uzaklig1 astig1 siirede yiikselecin aldig1 yola
baglidir.

Yiikselecteki biitiin nesnelerin gravita-
tional alanin etkisinde olduguna inanan
i¢ gozlemci soyle derdi: Yiikselecin iv-
dirilmis hareketinden s6z edilemez, yalniz
gravitational alanin etkisi vardir. Isik 15101
agirliksizdir ve, bundan dolay, gravitatio- [Sekil-65]
nal alandan etkilenmeyecektir. Yatay bir dogrultuda gonderilmisse,
duvara garptig:1 nokta, giris noktasinin tam karsisindaki nokta ola-
caktir.

Bu iki karsit goriisten birinde karar kilma olanag: var gibi go-
riiniiyor, yoksa sz konusu goriingii iki gozlemci i¢in farkli olurdu.
Yukariya alinan agiklamalarin ikisinde de hi¢bir mantiksizlik yoksa,
deminki disiintisiimiiz gegerligini yitirir, ve biz, biitiin gériingiileri
tutarlt iki yoldan -birinde gravitational alan ile obiiriinde gravitatio-
nal alan olmadan- tanimlayamayiz.

Iyi ki i¢ gézlemcinin diisiiniisiinde demin vardigimiz sonucu kur-
taran biytk bir yanilg: var. O, soyle demisti: “Isik 1s1n1 agirliksizdir
ve, bundan dolayz, gravitational alandan etkilenmeyecektir.” Bu, dog-
ru olamaz! Isik 151n1 enerji tagimaktadir ve enerjinin kiitlesi vardir.
Gravitational alan, stiredurumsal kiitleyi de ¢ekecektir; ¢iinkii siire-
durumsal kiitle ile gravitational kiitle esdegerdir. Isik 151n1, 151k hizt
ile ve yatay olarak firlatilan bir cismin izledigi yol gibi egrilecektir.
I¢ gozlemci dogru diisiinseydi ve 151k 1sinlarinin gravitational alanda
egrildigini hesaba katsayd, varacagi sonuglar, dis gézlemcinin vardi-
g1 sonuglarin kesinlikle ayn1 olurdu.

Yerin gravitational alani, kuskusuz, iginden gegen 151k 151nlarini
deneyle dogrudan dogruya saptanacak kadar egriltmek i¢in asir1 za-
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yiftir. Ama giines tutulmalari sirasinda yapilan tinlii gozlemler, do-
layl: da olsa, gravitational alanin 151k 1s1n1n1 etkiledigini kesinlikle
gostermektedir.

Bu 6rneklerden ¢ikan sonug sudur: iliskindi (relativistic) bir fizik
kurmak ger¢ekten basarilabilmelidir. Ama bunun i¢in 6nce gravitati-
on probleminin hakkindan gelmeliyiz.

Yiiksele¢ 6rnegi, her iki tanimlamanin da tutarli oldugunu bize
gosterdi. Bir-bigimsiz (nonuniform) hareket varsayilabilir ya da varsa-
yilmayabilir. Gravitational alani kabul edersek, “salt” hareketi 6rnek-
lerimizden atabiliriz. Ama o zaman bir-bicimsiz (nonuniform) hare-
kette salt hicbir sey kalmaz. Gravitational alan, salt hareketi timtiyle
ortadan kaldirir.

Salt hareket sanrisi ve siitredurumlu KS fizikten kovulabilir ve ilis-
kinci yeni bir fizik kurulabilir. Diistinsellestirilmis deneylerimiz, ge-
nel iliskinlik (relativity) teorisinin probleminin, gravitation problemi
ile nasil siki sikiya baglantili oldugunu ve gravitational kiitle ile siire-
durumsal kiitlenin esdegerliginin bu baglanti i¢in neden vazgecilmez
oldugunu gostermektedir. Gravitation probleminin genel iliskinlik
(relativity) teorisi i¢cinde ¢6ziimil, besbelli Newton teorisindeki ¢o-
ziimden farkli olmalidir. Gravitation yasalari da, biitiin doga yasalari
gibi, digiiniilebilen biitiin KS’ler i¢in formiillestirilebilmelidir, oysa
Newton'un formiillestirdigi klasik mekanik yasalari, yalniz siiredu-
rumlu KS’ler i¢in gegerlidir.

GEOMETRI VE DENEY

Birazdan tizerinde duracagimiz 6rnek, diisen ytiksele¢ 6rneginden
de gerceksizdir (fantastic). Yeni bir probleme yaklasmamiz gerekiyor.
Bu problem, genel iliskinlik (relativity) teorisi ile geometri arasinda-
ki baglant1 problemidir. Diinyamizdaki gibi ti¢-boyutlu yaratiklarin
bulunmadigi, yalmiz iki-boyutlu yaratiklarin yasadigi bir diinyay:
tanimlayarak ise baslayalim. Sinema, iki-boyutlu bir perdede hare-
ket eden yaratiklara bizi aligtirmistir. Simdi bu gériintiilerin, yani
perdedeki oyuncularin, ger¢ekten canli oldugunu, diisiinme gticleri
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bulundugunu, kendi 6z bilimlerini yaratabildigini, iki-boyutlu per-
denin onlar i¢in uzay yerine gectigini disiinelim. Biz dort-boyutlu
bir uzay1 nasil géz 6niine getiremiyorsak, bu yaratiklar da ti¢-boyutlu
bir uzay1 somut olarak géz 6niine getirebilecek durumda degildir-
ler. Dogru bir ¢izgiyi egriltebilirler: cemberin ne oldugunu bilirler,
ama bir kiire yapamazlar, ¢iinkii bu, iki-boyutlu perdelerinin disina
¢ikmalar1 demektir. Biz de buna benzer bir durumdayiz. Cizgileri ve
ylizeyleri egriltebilir ve bitkebiliriz, ama egrilmis ve btikiillmiis bir ti¢-
boyutlu uzay1 gz oniine getiremeyiz.

Gorintii yaratiklarimiz, yasayarak, diisiinerek ve deneyerek, sonun-
da iki-boyutlu Oklid geometrisini geregi gibi 6grenebilirler. Bdylece, bir
tiggenin i acilar1 toplaminin 180 derece oldugunu saptayabilirler. Ortak
merkezli, biri ok kii¢iik ve 6biirii bityiik iki gember gizebilirler. Boyle iki
cemberin gevreleri arasindaki oranin, yarigaplar1 arasindaki orana esit
oldugunu bulurlar. Bu da Oklid geometrisine 6zgii bir sonugtur. Perde
sonsuz biiyiik olsayds, bu gortntii varliklar, hep dosdogru gitmekle ¢ikis
noktalarina asla geri dénemeyeceklerini de anlarlardi.

Simdi bu iki-boyutlu vyaratiklarin yasadigi kosullarin de-
gistirildigini diigiinelim. Disaridan, “li¢lincti boyut™tan biri, onlari
perdeden alip yarigapi ¢cok biiyiik olan bir kiirenin yiizeyine biraksin.
Goriintl yaratiklar, kiire yiizeyinin téimiine oranla ¢ok kiigiikseler,
uzak ulasim araglar1 yoksa, ¢ok uzaga gidemiyorlarsa, bu degisikligin
farkina varmayacaklardir. Kiigiik tiggenlerin i¢ agilar1 toplami gene
180 derecedir. Ortak merkezli iki kiiciik ¢emberin ¢evreleri arasin-
daki oran ile yarigaplar1 arasindaki oran gene esittir. Dogru bir ¢izgi
boyunca ilerleyerek ¢iktiklari noktaya dénemezler.

Ama bu goriintii varliklar, teorik ve teknik bilgilerini zamanla ge-
listirsinler. Bityiik uzakliklar1 ¢abucak agsmalarini saglayacak ulasim
araglar1 bulsunlar. O zaman, dosdogru yolculuk ederlerse, sonunda
ciktiklar: noktaya dondiiklerini saptayacaklardir. “Dosdogru”, kii-
renin biiyiik ¢emberi boyunca demektir. Goriintii varliklar, ortak
merkezli iki gember arasindaki oranin, gemberlerden birinin yariga-
pt kiigtik ve obtirtintinki bitytikse, yarigaplar: arasindaki orana egit
olmadigini da bulacaklardir.
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Iki-boyutlu yaratiklarimiz tutucu iseler, uzaklara gidemedikleri
ve Oklid geometrisinin gozlenen olgulara uygun diistiigii caglarda
yasamis kusaklardan beri Oklid geometrisine gore diisiinmeyi 6§-
renmiglerse, yaptiklar1 6lgiimlerin sonuglari bu geometriye aykiri
olmakla birlikte, ondan vazgegmemek i¢in elbette her tirlii gabay:
gostereceklerdir. Bu ¢eliskinin sorumlulugunu fizige yiiklemeye ca-
lisabilirler. Baz fiziksel gerekeeler, s6z gelimi ¢izgilerin bi¢imini bo-
zan ve Oklid geometrisinden sapmaya yol acan sicaklik farklari bul-
maya caligabilirler. Ama eninde sonunda bu olaylar1 tanimlamanin
¢ok daha mantikli ve inandiric1 bir yolu oldugunu saptamalar: ge-
rekir. Sonunda, 6grendikleri ilkelerden farkli geometri ilkeleri olan
bir diinyada yasadiklarini anlayacaklardir. Diinyalarini somut olarak
g6z Oniine getirememekle birlikte, onun bir kiirenin iki-boyutlu yii-
zeyi oldugunu anlayacaklardir. Cabucak yeni geometri ilkeleri 6g-
reneceklerdir. Bu ilkeler Oklid geometrisininkilerden farkl: olabilir,
ama gene de onlarin iki-boyutlu diinyas: igin ayn1 élgiide tutarl1 ve
mantikli bir bigcimde formiillestirilebilir. Eski Oklid geometrisi, goz-
lenen olgulara uymadig: i¢in, kiire geometrisini 6grenerek yetisen
yeni kusaklara daha karmagik ve diizmece goriinecektir.

Diinyamizin ti¢-boyutlu yaratiklarina dénelim.

Ug-boyutlu uzayimizin Oklidsel karakterde oldugunu sdylemekle
anlatilmak istenen nedir? Anlatilmak istenen, dogrulugu mantik-
li olarak gosterilmis biitiin Oklid geometrisi teoremlerinin gercek
deneyle de dogrulanabilecegidir. Egilip biikiilmeyen cisimleri ya da
191k 1sinlarinin yardimi ile, Oklid geometrisinin diigiinsellestirilmis
nesnelerine benzeyen nesneler yapabiliriz. Bir cetvelin kenari ya da
bir 151k 15101, dogruya karsilik olur; ince, egilip biikiilmeyen ¢ubuk-
lardan yapilmais bir tiggenin i¢ agilari toplami 180 derecedir; ince egi-
lip bitkkiilmeyen telden yapilmis ortak merkezli iki gemberin yarigap-
larinin orani, ¢evrelerinin oranina esittir. Béyle yorumlanirsa, Oklid
geometrisi fizigin bir boliimii olur. Ama bu, ¢ok basit bir bolumdiir.

Ama bu konuda aykiriliklar bulundugunu, 6rnegin, gesitli ge-
rekgelerle egilip biikiilmez sayilmalari gerekmis ¢ubuklardan ya-
pil1 bityiik bir {icgenin i¢ acilari toplaminin 180 derece olmadigini
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diistinebiliriz. Oklid geometrisindeki nesnelerin somutlagtirilarak
gosterilmesi diislincesine alisageldigimiz igin, ¢ubuklarimizin boyle
beklenmedik aykir1 davraniglarini belki de fiziksel bir kuvvete yo-
rariz. O kuvvetin fiziksel dogasini ve 6biir gériingiilere etkisini bul-
maya calisiriz. Oklid geometrisini kurtarmak icin nesneleri egilip
biikiilmez olmamakla, Oklid geometrisindekilere tipatip uymamakla
suglariz. Oklid geometrisinin gerektirdigi gibi davranan cisimler
arastiririz. Ama Oklid geometrisini ve fizigi birlestirip basit ve tutarl
bir biitiin elde etmeyi basaramazsak, uzayimizin Oklidsel oldugu dii-
stincesinden vazgecip, uzayimizin geometrik karakteri tizerine daha
genel varsayimlara dayanan daha inandirici bir gergeklik tanimina
ulagmaya caligmamiz gerekir.

Bunun gerekliligi, gercekten iligskinci (relativistic) bir fizigin
Oklid geometrisine dayandirilamayacagini gosteren diigiinsellestiril-
mis bir deneyle agiklanabilir. Diistintisiimiiz, siitredurumlu KS ve 6zel
iliskinlik (relativity) teorisi tizerine simdiye dek 6grenilen sonuglar:
gosterecektir.

Biytk bir disk diigtintiniiz. Diskin tizerine, ortak merkezli, biri
¢ok kiiciik ve 6btirti ok biiyiik iki cember ¢izilmis olsun. [Sekil-66]
Disk hizla déniiyor. Disk, disindaki bir gozlemciye iliskin (relative)
doniiyor. Ve diskin tizerinde de bir gozlemci (i¢ gozlemci) bulunuyor.
Bundan bagka, dis gozlemcinin KS’sinin stiredurumlu bir KS oldu-
gunu varsayiyoruz. Dis gozlemci, kendi stiredurumlu KS’sinde, ken-
di KS’sinde duran, ama dénen diskteki ¢emberlere tipatip uyan, biri
kiigitk ve obiirii biiyiik iki gember ¢izebilir. Onun KS’si stiredurum-
ludur, onun icin orada Oklid geometrisi gegerlidir. Bundan dolays,
0, cemberlerin ¢evreleri arasinda oranin yarigaplar: arasindaki orana
esit oldugunu bulacaktir. Ya diskteki gozlemci? Onun KS’si, klasik fi-
zik ve ozel iligkinlik (relativity) teorisi bakimindan yasak bir KS’dir.
Ama fizik yasalarina her KS'de gegerli bir bicim vermek istiyorsak,
diskteki gozlemci ile dis gozlemciye ayni 6nemi vermeliyiz. Biz, di-
saridan, i¢ gozlemciye bakiyor ve onun donen diskteki ¢emberlerin
cevrelerini ve yarigaplarini 6lgiip saptamaya ¢aligtigini goriiyoruz. Bu
isi dig gozlemcinin kullandig1 ayni kiictik 6l¢gme ¢ubugu ile yapryor.
“Aynr’, ya gercekten ayni, yani, dis gézlemcinin kullanip kendi eli ile
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iceri verdigi ¢ubuk, ya da, bir KS’de dururken uzunluklari esit iki ¢u-
buktan biri anlamindadr.

[Sekil-66]

Disk tizerindeki [i¢] gozlemci, kiigitk ¢emberin yarigapini ve
cevresini 6l¢meye basliyor. Onun bulacagi sonug, dis gozlemcinin
bulacagi sonucun ayni olmalidir. Diskin donme ekseni merkezden
gecmektedir. Diskin merkeze yakin kesimlerinin dénme hizi daha
kiigtiktiir. Cember yeterince kiiglikse, klasik mekanige giivenle bas-
vurur ve 6zel iligskinlik (relativity) teorisini 6nemsemeyebiliriz. Bu, ig
ve dis gozlemciler i¢in ¢ubugun uzunlugu aynidur, i¢ ve dis 6l¢timle-
rin sonucu gozlemcilerin ikisi i¢cin de ayni olacak demektir. Diskteki
gozlemci simdi biiyiik cemberin yarigapini 6lgiiyor. Yaricapin iizeri-
ne koydugu ¢ubuk, dis gozlemci i¢in, hareket etmektedir. Bununla
birlikte, hareketin yonii ¢ubuga dik oldugu icin ¢ubuk kisalmaz ve
¢ubugun uzunlugu gozlemcilerin ikisi i¢in de ayn1 olur. Demek ki, su
ti¢ 6l¢im gozlemcilerin ikisi i¢in de aynidir: ki yarigapin élgiimleri
ve kii¢iik gemberin ¢evresinin 6l¢timil. Ama dordiincii 6lgiim boyle
degildir! Biiyiik cemberin ¢evre uzunlugu, her gézlemci i¢in farklidir.
Cevre tizerine hareket yoniinde konan ¢ubuk, dis gozlemciye, kendi
cubuguna oranla, kisalmis goriinecektir. Hiz i¢te kalan ¢cemberinkin-
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den ¢ok daha biiytiktiir ve bu kisalma hesaba katilmalidir. Bundan
otlrd, ozel iliskinlik (relativity) teorisinin sonuglarina bagvurursak,
su sonuca variriz: Bitylik ¢emberin ¢evre uzunlugunu 6lgen iki goz-
lemcinin farkli degerler bulmasi gerekir. Iki gézlemcinin dlgtiigii dort
uzunluktan yalniz biri gozlemcilerin ikisi i¢in ayn1 olmadigindan, iki
yarigapin orani, i¢ gozlemci i¢in, dis gozlemci i¢in oldugu gibi, iki
cevrenin oranina esit olamaz. Bunun anlami sudur: Diskteki goz-
lemci, kendi KS’sinde Oklid geometrisinin gegerligini dogrulayamaz.

Diskteki gozlemci, bu sonucu elde ettikten sonra, Oklid geometrisi-
nin gecerli olmadig1 KS’nin soziinii bile etmek istemedigini séyleyebi-
lir. Oklid geometrisinin yikiligi, onun KS’sini kétii ve yasak bir KS ki-
lan salt (absolute) hareket yliziindendir. Ne var ki o, boyle diistiniirken,
genel iligkinlik (relativity) teorisinin ana ilkesini reddetmektedir. Ote
yandan, salt hareketi reddedip genel iliskinlik (relativity) teorisindeki
diigiinceyi alikoymak istersek, biitiin fizik, Oklid geometrisinden
daha genel bir geometriye dayanilarak kurulmalidir. Biitiin KS’ler esit
uygunlukta sayilirsa, bu sonuca varmaktan kaginilamaz.

Genel iligskinlik (relativity) teorisinin gerektirdigi degisiklikleri
yalniz uzayda kabul etmekle yetinilemez. Ozel iliskinlik (relativity)
teorisinde, her KS’de, hareket etmeyen, ayni ritimli ve zamandas,
yani ayni zamani andas olarak (simultaneously) gosteren saatler iize-
rinde durmustuk. Bir saat, siiredurumsuz (noninertial) bir KS’de ne
olur? Gene diskle yapilan diisiinsellestirilmis deneye bagvuralim. Dis
gozlemcinin, kendi stiredurumlu (inertial) KS’sinde, hepsi de ayni ri-
timli ve zamandas olan yetkin saatleri var. I¢ gozlemci boyle saatler-
den iki tane alip birini icteki kii¢itk cemberin ve 6biiriini de distaki
biiyitk gemberin iizerine koyuyor. I¢ cemberdeki saatin dis gozlemci-
ye iliskin (relative) hizi ¢ok kiictiktiir. Bundan dolayi, onun ritminin
disarida bulunan saatlerinkinin ayni olacagini giivenle soyleyebiliriz.
Opysa biiyiik ¢emberdeki saatin hizi oldukea buyiiktiir ve dig gozlem-
cinin saatlerine ve dolayisiyla kii¢iik ¢emberdeki saate oranla onun
ritmi degismistir. Boylece, donen iki saatin ritimleri farkli olur, ve
ozel iliskinlik (relativity) teorisinin sonuglarina basvurursak, dénen
KSmizde, siiredurumlu KS’dekilere benzer siralamalar yapamayaca-
gimizi anlariz.
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Bu diisiinsellestirilmis deneyden ve daha 6ncekilerden ne gibi so-
nuglar ¢ikarilabilecegini agik¢a gostermek icin klasik fizige inanan
eski fizikei E. ile genel iliskinlik (relativity) teorisini bilen ¢agdas fi-
zik¢i C. arasinda gegen bir konusmay1 buraya alalim. E., sitredurumlu
KS’de bulunan dis gozlemcidir. C. ise dénen diskte bulunmaktadir.

E.: Oklid geometrisi sizin KS'nizde gegerli degildir. Ol¢iimlerinize
baktim. Sizin KS’nizde, iki ¢evrenin orani ile iki yarigapin orani esit
degil. Bunu kabul ediyorum. Ama bu, sizin KSnizin bir basvuru
(reference) sistemi olarak kullanilamayacagini gosterir. Oysa benim
KS’m siiredurumlu karakterdedir, ve ben, Oklid geometrisine giiven-
le bagvurabilirim. Diskiniz salt (absolute) hareket durumundadir ve,
klasik fizik bakimindan, yasak bir KS olugturmaktadir. Bu KS’de me-
kanik yasalar1 gecerli degildir.

C.: Salt hareketin adin1 bile isitmek istemiyorum. Benim KS'm
tam sizinki kadar iyidir. Benim farkina vardigim sey, diskime iliskin
(relative) doniisliniizdi. Bitiin hareketleri diskimle iliskili gormemi
hi¢ kimse yasaklayamaz.

E.: Peki ama, sizi diskin merkezinden uzakta tutmaya ¢alisan ga-
rip bir kuvvetin varligini duymadiniz mi? Diskiniz hizli1 dénen bir
atlikarinca gibi olmasaydi, gozlediginiz o iki sey elbette olmazdi. Ne
sizi disar1 dogru iten kuvveti fark ederdiniz, ne de KS’nizde Oklid ge-
ometrisine bagvurulamayacagini anlardiniz. Bu olgular, KS’nizin salt
hareket durumunda olduguna sizi inandirmaya yetmez mi?

C.: Asla! Soziinii ettiginiz olgular: elbette fark ettim, ama onlarin
ikisinden de sorumlu olan garip bir gravitational alanin diskimi et-
kiledigine inaniyorum. Diskin digina dogru yonelmis olan gravitati-
onal alan, benim egilip biikiilmeyen ¢ubuklarimin bi¢imini bozuyor
ve saatlerimin ritimlerini degistiriyor. Gravitational alan, Oklidsel
olmayan geometri, ritimleri farkli saatler, biitiin bunlar, benim i¢in
birbirleri ile siki sikiya baglantilidir. Biitiin KS’lere ayn1 gozle bakar-
sam uygun bir gravitational alan ile birlikte onun egilip biikiilmeyen
cubuklara ve saatlere etkisini de varsaymaliyim.

E.: Peki, sizin genel iliskinlik (relativity) teorinizin ortaya ¢ikar-
dig1 giiclitklerin farkinda misiniz? Ne demek istedigimi fiziksel ol-
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mayan basit bir 6rnekle anlatayim. Paralel sokaklar: ve onlara dik
uzanan paralel caddeleri ile disiinsellestirilmis bir Amerikan kenti
tasarlayiniz. Sokaklar ve caddeler arasindaki uzaklik hep aynidir.
Bundan dolayt, bloklarin biyiikliikleri tipatip aynidir. Ve ben, her-
hangi bir blokun konumunu kolayca tanimlayabilirim. Ama Oklid
geometrisi olmadan bdyle bir kent kurulamazdi. Demek ki, 6rnegin
biitiin yeryiiziinii kaplayan diisiinsel bir Amerikan kenti kuramayiz.
Kiireye bir goz ativermek bunu anlamaya yeter. Ama sizin diskinizi
kaplayan bir Amerikan kenti de kuramayiz. Gravitational alanin, gu-
buklarinizin bigimlerini bozdugunu ileri siiriiyorsunuz. Oklid’in teo-
remini —yarigaplar arasindaki oranla ¢evreler arasindaki oranin esit-
ligini- dogrulayamamaniz agik¢a gosteriyor ki, diskinizin yeterince
genis bir alanini béyle bir sokak-cadde ag1 ile kaplamay1 denerseniz,
eninde sonunda giigliiklerle karsilagir ve bu isin basarilamayacagi-
n1 anlarsiniz. Donen diskinizdeki geometri, egrilmis bir yiizeydeki
geometriye benzemektedir ve onun yeterince biiyiik bir par¢asinda
boyle bir sokak-cadde ag1 kurmak olanaksizdir. Daha fiziksel bir 6r-
nek tizerinde duralim: Diizensiz 1sitilmis, yiizeyinin farkli parcalar:
farkli sicakliklarda olan bir diizlem var. Isininca uzunluklar: artan
demir ¢ubuklarla, sekildeki gibi diizgiin bir ag doseyebilir misiniz?
[Sekil-67] Elbette hayir! Sizin “gravitational alaniniz” sicaklik degis-
mesinin demir ¢ubuklara oynadig1 oyunun aynisini sizin ¢ubuklari-
niza oynar.

C.: Biitiin bunlar beni yildir-
miyor. Olaylar1 siraya koymak
icin saat nasil gerekli ise, nokta-
larin konumlarini belirlemek i¢in
de boyle bir ag gereklidir. Kentin
bir Amerikan kenti olmasi gerek-
mez; kent, eski bir Avrupa kenti
de olabilir. Distinsellestirilmis
kentinizin plastikten yapilmis
oldugunu ve daha sonra bi¢imi-
nin bozuldugunu disiiniiniiz.

[Sekil-67] [Sekil-68] Bloklar1 gene sayabili-
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rim; sokaklar ve caddeler artik diiz ve esit uzaklikta degildir ama, on-
lar1 gene taniyabilirim. Bunun gibi, yerytziinde, Amerikan kentin-
deki sokak-cadde ag1 bulunmamakla birlikte, noktalarin konumlar:
onlarin enlemleri ve boylamlari ile gosterilebilir.

[Sekil-68]

E.: Ama gene de bir giigliik var. Siz, “Avrupa kenti planr’nizi kul-
lanmak zorundasiniz. Noktalar1 ya da olaylari siraya koyabileceginizi
kabul ediyorum, ama bu yapim bi¢imi biitiin uzaklik dl¢iilerini kar-
makarigik edecektir, ve benimkinin tersine, size uzayin metrik 6zel-
liklerini vermeyecektir. Iste bir 6rnek: Ben, “Amerikan kenti’mde, on
blok dteye gitmek icin bes blok uzunlugunun iki kat1 kadar yiiriimem
gerektigini bilirim. Biitiin bloklarin esit oldugunu bildigim icin,
uzakliklar1 ¢abucak belirleyebilirim.

C.: Dogru. “Avrupa kenti’mde, bi¢imleri bozulmus bloklardan ya-
rarlanarak uzakliklar1 ¢abucak 6l¢emem. Bir seyi daha bilmeliyim;
yiizeyimin geometrik 6zelliklerini bilmeliyim. 0° ile 10° boylamlari
arasindaki uzakligin Ekvator’da ve Kuzey Kutbu yakinlarinda ayni
olmadigini hemen herkes bilir. Ama biitiin gemiciler, yeryiiziiniin
geometrik ozelliklerini bildikleri i¢in, yeryiiziinde boyle iki nokta
arasindaki uzakligin nasil belirlenecegini bilirler. Gemiciler, bunu
ya kiiresel trigonometri ilkelerine dayanan hesaplarla, ya da deneysel
olarak, o iki nokta arasindaki yolu gemileri ile ayn1 hizla alarak ya-
parlar. Sizin 6rneginizde bu is ok kolaydir; ¢iinkii sokaklar ve cadde-
ler birbirlerinden esit uzakliktadir. Oysa bu is yeryiiziinde daha kar-
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masiktir; 0° ve 10° boylamlar1 kutuplarda birbirine yaklasir ve kesisir,
Ekvator’da ise birbirinden uzaklasir. Bunun gibi, “Avrupa kenti’nde
uzakliklar: belirlemem igin, sizin “Amerikan kenti’nizde bildiginiz-
den daha ¢ok sey bilmeliyim. Bu ek bilgiyi, kendi siireklimin geomet-
rik ozelliklerini her 6zel durumda inceleyerek edinebilirim.

E.: Ama bu, biitiinii ile, sizin kullanmak zorunda oldugunuz ¢ap-
ragik bagvuru sistemi ugruna Oklid geometrisinin o basit yapisindan
vazgecmenin ne kadar gii¢ ve karmagik oldugunu gosterir. Bu, ger-
¢ekten zorunlu mu?

C.: O gizemli siiredurumlu KS olmaksizin fizigimizi her KS’ye
uygulamak istiyorsak, ne yazik ki, evet. Matematiksel aracimin sizin-
kinden daha karmasik oldugunu kabul ediyorum, ama benim fiziksel
varsayimlarim daha basit ve daha dogaldur.

Bu konugmada yalniz iki-boyutlu siirekli séz konusudur. Genel
iliskinlik (relativity) teorisinde s6z konusu olan nokta, hala daha
karmasiktir, ¢iinkii s6z konusu olan, iki-boyutlu degil, dort-boyutlu
uzay-zaman slireklisidir. Ama diistinceler, iki-boyutlu durumda kaba
taslak anlatilanlarin aynisidir. Genel iligkinlik (relativity) teorisinde,
ozel iligkinlik (relativity) teorisinde yaptigimiz gibi, paralel ve dik
siriklardan kurulu mekanik yap: iskelesi ve zamandaglanmis saat-
ler kullanamayiz. Ozel iliskinlik (relativity) teorisinin siiredurumlu
KS’inde oldugu gibi, egilip biikiilmeyen siriklar, ayni ritimli ve za-
mandaslanmis saatler kullanarak bir olayin gectigi noktayr ve ani
belirleyemeyiz. Bununla birlikte, Oklidsel olmayan siriklarimiz ve
ritimleri ayn1 olmayan saatlerimizle olaylari siraya koyabiliriz. Ama
egilip biikiilmeyen siriklari, tipatip ayni ritimli ve zamandagslanmais
saatleri gerektiren gercek ol¢ctimler, yalniz dar sinirli siiredurumlu
KS’de yapilabilir. Bunun iginse biitiin 6zel iligkinlik (relativity) teo-
risi gegerlidir; ama bizim “iyi” KS’miz yalnizca dar sinirh bir KSdir,
onun siiredurumlu karakteri uzayda ve zamanda sinirhidir. Keyfi
KSmizde bile, dar sinirli siiredurumlu KS’de yapilmis 6lgiimlerin
sonuglarini 6nceden bilebiliriz. Ama bunun i¢in uzay-zaman siirekli-
mizin geometrik karakterini bilmeliyiz.

Diistinsellestirilmis deneylerimiz, yeni iligskinci (relativistic) fizi-
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gin genel karakterini belirtmektedir. Bu deneyler, bize baslica proble-
mimizin gravitation problemi oldugunu gostermektedir. Bu deneyler,
bize, genel iliskinlik (relativity) teorisinin uzay ve zaman kavramla-
rinin daha kapsamli bir genellemesine vardigini da gostermektedir.

GENEL ILISKINLIK (RELATIVITY)
VE DOGRULANMASI

Genel iliskinlik (relativity) teorisi, biitiin KS’ler icin gegerli fizik-
sel yasalar formiillestirmeye ¢alismaktadir. Teorinin baglica prob-
lemi, gravitation problemidir. Bu teori, gravitation yasasini yeniden
formiillestirmek i¢in Newton'dan beri gosterilmis ilk ciddi ¢abadir.
Bu yeniden formiillestirme isi ger¢ekten zorunlu mudur? Newton te-
orisinin basarilarini, gokbilimin onun gravitation teorisine dayanan
biiyiik ilerlemesini daha dnce 6grenmistik. Newton yasasi, bugiin de,
gokbilimsel hesaplarin temelidir. Ama eski teoriye yoneltilen itiraz-
lar1 da 6grendik. Newton yasasi, yalniz klasik fizigin siiredurumlu
KS’lerinde gegerlidir, ve bildigimiz gibi, siiredurumlu KS’lerin ayi1-
rict 6zelligi, o KS’lerde mekanik yasalarinin gegerli olmasi zorunlu-
lugudur. Iki kiitle arasindaki kuvvet, onlarin birbirinden uzakligina
baglidir. Bildigimiz gibi, kuvvetle uzaklik arasindaki baglanti, klasik
doniisiime gore degismezdir. Ama bu yasa 6zel iliskinlik (relativity)
teorisinin ¢ercevesine uymaz. Lorentz donisiimiine gore, uzaklik
degismez degildir. Hareket yasalarinda basari ile yaptigimiz gibi,
gravitation yasasini da genellestirmeyi, onu 6zel iliskinlik (relativity)
teorisine uydurmayi, ya da, bagka bir soyleyisle, onu klasik doniisii-
me gore degil, Lorentz doniisiimiine gore degismez olacak bicimde
formiillestirmeyi deneyebilirdik. Ama Newton’un gravitation yasasi,
onu basitlestirmek ve 6zel iligkinlik (relativity) teorisinin diizenine
uydurmak igin gosterdigimiz biitiin ¢abalara siirekli karsi koydu.
Bunu basarsaydik bile, bir adim daha atmak gene de zorunlu olur-
du: Ozel iligkinlik (relativity) teorisinin siiredurumlu KS’sinden genel
iliskinlik teorisinin keyfi KS’sine gecmek gerekirdi. Ote yandan, dii-
sen yiikselecle yapilan diisiinsellestirilmis deneyler, gravitation prob-
lemini ¢6zmeden genel iligskinlik (relativity) teorisini formiillestirme
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olanagi bulunmadigini goéstermektedir. Gravitation probleminin
genel iliskinlik teorisindeki ¢oziimiintin klasik fiziktekinden ni¢in
farkli olacagini ise, diisiiniisimiizden anliyoruz.

Genel iliskinlik (relativity) teorisine ¢ikan yolu ve bizi eski go-
rislerimizi degistirmeye zorlayan gerekgeleri gostermeye galistik.
Teorinin bigimsel sorunlarina girmeden, yeni gravitation teorisinin
bazi 6zelliklerini belirtip onu eski teori ile karsilastiracagiz. Simdiye
dek soylenenlerden sonra, iki teori arasindaki farklarin niteligini
kavramak pek gii¢ olmasa gerekir.

1) Genel iliskinlik (relativity) teorisinin denklemleri her KS’ye uy-
gulanabilir. Ozel bir durumda herhangi bir 6zel KS’yi se¢mek, yalniz
kolaylik ugruna yapilan bir istir. Teorik olarak biitiin KS’ler uygun
bulunabilir. Gravitation’u bir yana birakmakla kendiligimizden geri-
ye, 0zel iliskinlik (relativity) teorisinin siiredurumlu KS’sine doneriz.

2) Newton'un gravitation yasasi, bir cismin buradaki ve simdiki
hareketini, ¢ok uzaktaki bir cismin ayni andaki etkisi ile baglanti-
lar. Bu, biitiin mekanik goriisiimiize 6rneklik (modellik) eden yasa
idi. Oysa mekanikgi goriis degerden distii. Maxwell denklemlerinde
doga yasalar1 i¢in yeni bir 6rnek (model) bulduk. Maxwell denklem-
leri, yap1 yasalaridir (structure laws). Bunlar, simdi ve burada gegen
olaylari, biraz sonra ve ¢ok yakinda gececek olaylarla baglantilar.
Bunlar, elektromagnetik alanin degismelerini tanimlayan yasalardir.
Kaba taslak soylemek gerekirse soyle diyebiliriz: Newtonun gravi-
tation yasasindan genel iligkinlik (relativity) teorisine gecis, elektrik
akigkanlar1 teorisinden ve Coulomb yasasindan Maxwell teorisine
gegisi biraz andurir.

3) Evrenimiz Oklidsel degildir. Evrenimizin geometrik 6zelligini,
kiitleler ve onlarin hizlar1 belirler. Genel iligkinlik (relativity) teorisi-
nin denklemleri, evrenimizin geometrik 6zelliklerini géstermek i¢in
yapilmis bir denemedir.

Genel iliskinlik (relativity) teorisinin programini tutarli olarak
ylrtitmeyi basardigimizi bir an i¢in kabul edelim. Peki ama, ger-
ceklikten agir1 uzaklagip kendimizi kurguya (speculation’a) kaptirma
tehlikesine diismiiyor muyuz? Eski teorinin gokbilimsel gozlemleri
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ne kadar gtizel agikladigini biliyoruz. Yeni teori ile gozlem arasina bir
koprii kurma olanag: var mi? Her kurgu (speculation) deneyle sinan-
malidir, ve her sonug, ne kadar ¢arpici olursa olsun, olgulara uymu-
yorsa reddedilmelidir. Yeni gravitation teorisi deneyin sinavindan
nasil gecti? Bu soru bir tiimceyle yanitlanabilir: Eski teori, yeni te-
orinin 6zel bir sinir durumudur. Gravitational kuvvetler belirli bir
olgiide zayifsa, eski Newton yasasi, yeni gravitation yasasina giizel
bir yaklagim olur. Onun i¢in klasik teoriyi destekleyen biitiin goz-
lemler, genel iliskinlik (relativity) teorisini de destekler. Daha yiiksek
bir diizeyde bulunan yeni teoriden, eski teoriyi yeniden elde ederiz.
Yeni teoriyi destekleyen higbir ek gozlem anilamasaydi, yeni teori-
nin getirdigi agiklama ancak eski teorininki kadar iyi olsaydi bile, bu
iki teori arasinda ozgiir bir se¢im yapmak s6z konusu olunca, yeni
teoriyi tistiin tutmamaiz gerekirdi. Yeni teorinin denklemleri bigimsel
bakimdan daha karmagiktir, ama bu denklemlerin dayandig: varsa-
yimlar, ana ilkeler bakimindan, ¢ok daha basittir. iki korkung sanri,
salt zaman ve stiredurumlu sistem ortadan kalkmigtir. Gravitational
kiitle ile siredurumsal kiitlenin esitligi gormezlikten gelinmemistir.
Gravitational kuvvetler ve onlarin uzakliga bagimliligi konusunda
hi¢bir varsayim gerekli degildir. Gravitation denklemleri, yap1 yasa-
lar1 bigimindedir. Bu, alan teorisinin biiyiik basarilarindan beri bii-
tiin fizik yasalar1 i¢in gerekli olan bi¢imdir.

Newton'un gravitation yasasinin kapsamadigi bazi yeni sonuglar
yeni gravitation teorisinden ¢ikarilabilir. Bunlardan biri, 1s1k 1s1nlari-
nin bir gravitational alanda egrilmesi, daha 6nce s6z konusu edilmis-
ti. Obiir iki sonug simdi sdylenecektir.

Gravitational kuvvetler zayif olunca eski yasalar yenilerden ¢i-
kiyorsa, Newton'un gravitation yasasindan sapmalar, yalniz bir de-
receye kadar yegin olan gravitational kuvvetler i¢in beklenebilir.
Giines sistemimizi alalim. Gezegenler ve onlardan biri olan Yer’imiz,
Giines’in ¢evresinde elipsel yoriingeler boyunca hareket etmektedir.
Merkiir, Giines'e en yakin gezegendir. Giines ile Merkiir arasindaki
¢ekim, Giines ile obiir gezegenler arasindakinden daha kuvvetli-
dir; ¢iinki ikisi arasindaki uzaklik daha azdir. Newton yasasindan
sapma oldugu konusunda bir umut varsa, bu sapma, pek biiyiik bir
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olasilikla Merkiir'iin durumunda bulunabilir. Klasik teoriye gore,
Merkiir'iin ¢izdigi yoriinge, Giineg'in daha yakinindan gegmesi sa-
yilmazsa, tipk: 6biir gezegenlerin yoriingeleri gibidir. Genel iligkinlik
(relativity) teorisine gore ise, Merkiir'iin hareketi biraz farkli olmali-
dir. Glines’in ¢evresinde dénen yalniz Merkiir degildir, onun ¢izdigi
elips de, Giineg'le baglantili KS’ye iliskin (relative) ve ¢ok yavas olarak
donmelidir. Elipsin doniisii, genel iliskinlik (relativity) teorisinin yeni
sonuglarindan birini gosterir. Yeni
teori, bu etkinin biytkligini
onceden bildirmistir. Merkiir’in
yoriingesi, ti¢ milyon yilda bir
dontstini  tamamlar. [Sekil-69]
Etkinin ne kadar az oldugunu, ve
Giines'ten ¢ok daha uzak gezegen-
lerde bunu saptamaya ¢alismanin
ne kadar umut kirici oldugunu
gorityoruz. Merkiir'iin hareketinin
elips bigiminden saptig1, genel ilis-
kinlik (relativity) teorisi formiilles-
tirilmeden 6nce biliniyor, ve buna
bir agiklama bulunamiyordu. Ote yandan, genel iliskinlik (relativity)
teorisi, bu 6zel problem hi¢ dikkate alinmadan gelistirildi. Giineg'in
cevresinde dolanan bir gezegenin ¢izdigi elipsin donmesi gerektigi,
yeni gravitation denklemlerinden, ancak daha sonralari ¢ikarilmistir.
Teori, Merkiir'iin hareketinin Newton yasasindan sapmasini basari
ile agiklamuistir.

[Sekil-69]

Ama genel iligkinlik (relativity) teorisinden ¢ikarilmis ve deneyle
dogrulanmis bagka bir¢ok sonug¢ daha vardir. Dénen bir diskin biiyiik
cemberi izerine konan bir saatin ritminin, kii¢itk cember iizerine ko-
nan saatinkinden farkli oldugunu gérmiistitk. Bunun gibi, genel ilis-
kinlik (relativity) teorisine gore, Giinege konmus bir saatin ritmi, yer-
yliziine konmus bir saatinkinden farkli olmalidir; ¢linkti Glineg'teki
gravitational alanin etkisi Yer’dekinden ¢ok daha biiytiktiir.

Daha 6nce, akkor durumundaki natriyumun belirli bir dalga-bo-
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yu olan tiirdes (homogeneous) sar1 151k yaydigini séylemistik (bkz:
s. 87). Atom, bu 1s1mada (radiation), ritimlerinden birini a¢iga vu-
rur. Atom sanki bir saattir ve yayilan 151¢1n dalga-boyu onun ritim-
lerinden biridir. Genel iliskinlik (relativity) teorisine gore, drnegin
Giineg'e konmus bir natriyum atomunun yaydig1 15181n dalga-boyu,
yeryiizindeki natriyum atomunun yaydig: 1s181inkinden biraz daha
biiytik olmalidir.

Genel iliskinlik (relativity) teorisinin sonuglarini deneyle sinama
problemi, caprasik bir problemdir ve elbette kesinlikle ¢6ziilmemis-
tir. Temel diislincelerle ilgilendigimiz i¢in, bu sorun tizerinde ayrintili
olarak durmak istemiyor, ve yalniz simdiye dek yapilmis gozlemlerin
genel iliskinlik (relativity) teorisinden ¢ikarilan sonuglar1 dogrular
goriindiigiinii séylemekle yetiniyoruz.

ALAN VE MADDE

Mekanikgi goriisiin nasil ve ni¢in degerden diistiigiinii gordiik.
Degismeyen tanecikler arasinda basit kuvvetlerin etki gosterdigini
varsaymakla biitiin goriingtileri agiklamak olanaksizdi. Mekanikgi
gorisii asmak ve alan kavramlarini ortaya koymak i¢in yaptigimiz
ilk denemeler, elektromagnetik goriingiilerin agiklanmasinda bize
kesin basar1 sagladi. Elektromagnetik alan i¢in, uzayda ve zamanda
birbirine ¢ok yakin olaylar: birlestiren yap: yasalari formiillestiril-
di. Bu yasalar, ozel iliskinlik (relativity) teorisinin ¢ercevesine uy-
maktadir; ¢linkii bunlar, Lorentz doniisiimiine gore degismezdirler.
Daha sonra, genel iliskinlik (relativity) teorisi, gravitation yasalarini
formiillestirdi. Bunlar da, maddesel tanecikler arasindaki gravitatio-
nal alan1 tanimlayan yapi yasalaridir. Maxwell yasalarini, genel ilis-
kinlik teorisinin gravitation yasalar gibi, her KS’ye uygulanabilecek-
leri bi¢imde genellestirmek de kolayd:.

Oniimiizde iki gerceklik var: Madde ve alan. Gliniimiizde, 19.
yuzyilin baslarindaki fizikgiler gibi, biitiin fizigi madde kavrami
tizerine kurulu olarak diisinemeyecegimiz soz gotiirmez. $imdilik
her iki kavrami da kabul ediyoruz. Maddeyi ve alani, bagimsiz ve
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farkli iki gerceklik olarak diistinebilir miyiz? Belirli bir madde tane-
cigi varsa, onun varliginin bittigi ve gravitational alaninin basladig:
yerde belirli bir yiizey bulundugunu, biraz bonce de olsa, gz oniine
getirebilirdik. Bu tasarimda, alan yasalarinin gegerli oldugu bolge,
maddenin bulundugu bolgeden ayrilmaktadir. Peki ama, maddeyi ve
alani ayirt etmenin fiziksel élgiitleri nelerdir? Iliskinlik (relative) teo-
risini 6grenmeden 6nce, bu soruyu séyle yanitlayabilirdik: Maddenin
kiitlesi vardir, oysa alanin kiitlesi yoktur. Alan enerjinin varligini,
madde ise kiitlenin varligini gosterir. Ama biliyoruz ki bu yanit, bu
arada edindigimiz bilgilerin 15181 altinda yetersizdir. Iliskinlik (relati-
vity) teorisi bize sunu 6gretti: Madde, ¢ok biiyiik bir enerji birikimini
ve enerji de maddeyi temsil eder. Bu yolu izleyerek madde ile alan:
birbirinden nitel olarak ayirt edemeyiz; ¢linkii madde ile enerji ara-
sindaki fark, nitel bir fark degildir. Enerjinin en biiyiik kesimi mad-
dede yogunlasmistir; ama tanecigi kusatan alanda da enerji vardur.
Yalniz, bunun niceligi, maddedekinin niceligi ile karsilastirilamaya-
cak kadar kiigiikttir. Bundan 6tiirii $6yle diyebilirdik: Madde, enerji
yogunlugunun ¢ok oldugu, alan ise enerji yogunlugunun az oldugu
yerdir. Ama bu boyle ise, o zaman madde ile alan arasindaki fark,
nitel bir fark olmaktan ¢ok, nicel bir farktir. Madde ile alan1 birbirin-
den biisbiitiin farkli iki nitelik saymanin hi¢ anlami yoktur. Alan ile
maddeyi kesinlikle ayiran belirli bir yiizey diisiinemeyiz.

Ay giigliik, elektrik ytiki ile o yiikiin alani i¢in de s6z konusu-
dur. Madde ile alan1 ya da yiik ile alani ayirt etmek i¢in agik bir nitel
o6lgiit bulmak olanaksiz goériinmektedir.

Yap: yasalarimiz, yani, Maxwell yasalar1 ve gravitation yasalari,
cok biiyiik enerji yogunlasmalar: olan ya da, baska tiirlii sdylemek
gerekirse, alanin kaynaklarinin —elektrik ytiklerinin ya da madde-
nin- bulundugu yerlerde is gormez. Peki ama, denklemlerimizde, her
yerde, enerjinin olaganiistii yogunlastig yerlerde bile gecerli olacak-
lar1 bi¢imde biraz degisiklik yapamaz miy1z?

Fizigi yalniz madde kavrami temeli {izerine kuramayiz. Madde ve
alan ayrimy, kiitle ile enerjinin esdegerligi tanindiktan sonra, dogal
olmayan ve agikca belirlenmemis bir seydir. Madde kavramini bir
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yana birakip katkisiz bir alan fizigi kuramaz miy1z? Duyularimizda
madde olarak izlenim birakan sey, gercekte enerjinin 6ncekine gore
kiictik bir uzayda biytik ol¢iide yogunlagmasidir. Maddeyi, alanin
uzayda son derece kuvvetli oldugu bolgeler sayabilirdik. Boylelikle
yeni bir felsefi taban yaratilabilirdi. Bunun son eregi, dogadaki bii-
tlin olaylar1 her zaman ve her yerde gecerli yap1 yasalari ile agiklamak
olurdu. Bu agidan bakilinca, atilan bir tas, degisen bir alandir; bu
alanda, alan yeginliginin en biiyiik oldugu yerler, uzayda tasin hizi ile
yol almaktadir. Yeni fizigimizde alanin ve maddenin, ikisinin birden
yeri olmazdi; alan biricik gergeklik olurdu. Alan fiziginin en bitytik
basarilari, elektrik, magnetizma, gravitation yasalarini yap: yasalari
biciminde ortaya koymada gésterdigimiz basari, ve son olarak, kiitle
ile enerjinin esdegerligi, bizi bu yeni goriisii benimsemeye zorlamak-
tadir. En son problemimiz, alan yasalarimizda enerjinin olaganiistii
yogunlastig1 bolgelerde degerden diismeyecekleri bicimde degisiklik
yapmak olurdu.

Ama bu programi simdiye dek inandirici ve tutarli bigimde yiiriit-
meyi bagarmis degiliz. Bu isin bagarilip basarilamayacagi konusunda
son soz gelecegindir. $imdilik, biitiin teorik yorumlarimizda su iki
gercekligi kabul etmeliyiz: Madde ve alan.

Koklii problemler hal4 6niimiizde duruyor. Tiim maddenin yalniz
birkag cesit tanecikten yapilmis oldugunu biliyoruz. Maddenin gesitli
bicimleri, bu 6gesel taneciklerden nasil yapiliyor? Bu 6gesel tanecikler
ile alan, birbirini nasil etkiliyor? Bu soruya yanit aranirken, fizige yeni
diistinceler, kuantum teorisinin getirdigi diisiinceler sokuluyordu.
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OZETLEYELIM

Fizikte yeni bir kavram, Newton’dan beri en onemli bulus ortaya
¢tkiyor: Alan. Yiiklerin de taneciklerin de, fiziksel goriingiilerin tanim-
lanmasi icin vazgecilmez olmadigini, 6nemli olanin uzayda yiikler ve
tanecikler arasindaki alan oldugunu anlamak, biiyiik bilimsel diisiince
giicii gerektirmistir. Alan kavrami, son derece basarili olur ve elektro-
magnetik alani tanmimlayan, elektriksel goriingiileri oldugu gibi, optik
gortingiileri de kapsayan Maxwell denklemlerinin formiillestirilmesine
kilavuzluk eder.

[liskinlik (relativity) teorisi alan probleminden dogar. Eski teorilerin
celiskileri ve tutarsizhiklari, bizi fiziksel dlemimizdeki biitiin olaylarin
gectigi sahneye, uzay-zaman siireklisine yeni ozellikler yiiklemeye zorlar.

Iliskinlik (relativity.) teorisi iki evrede gelisir. Birinci evre, yalniz
siiredurumlu sistemlere, yani, Newton'un formiillestirdigi siiredurum
yasasinin gegerli oldugu sistemlere uygulanmus ve ézel iliskinlik (relati-
vity) teorisi diye bilinen teori ile sonuglanir. Ozel iliskinlik teorisi su iki
temel varsayima dayanmaktadir. Fiziksel yasalar, birbirine iliskin (re-
lative), bir-bicimli hareket eden biitiin koordinat sistemlerinde aynidir;
151k hizinin degeri hep aynidir. Deneyle bastan sona dogrulanmas bu iki
varsayimdan, hareket eden saatlerin ve cubuklarin ozellikleri, onlarin
ritimlerinde ve uzunluklarinda hiza bagl olan degismeler ¢ikarsanar.
[liskinlik (relativity) teorisi mekanik yasalarini degistirir. Eski yasalar,
hareket eden tanecigin hizi isiginkine yaklagirsa, gegersizdir. Iliskinlik
(relativity) teorisinin hareket eden bir cisim i¢in yeniden formiillestirdi-
gi yeni yasalar, deneyle kesin olarak dogrulanir. (Ozel) iliskinlik (relati-
vity) teorisinin vardigi sonug ise, kiitle ile enerji arasindaki baglantidir.
Kiitle enerjidir ve enerjinin kiitlesi vardir. Iliskinlik (relativity) teorisi,
biri kiitle ve 0biirii enerji icin olan iki korunum yasasini bir tek yasada,
kiitle-enerjinin korunumu yasasinda birlestirir.

Genel iliskinlik (relativity) teorisi, uzay-zaman siireklisinin daha
derin bir ¢oziimiinii sunar. Teorinin gegerligi artik stiredurumlu koor-
dinat sistemleri ile sinirli degildir. Teori, gravitation problemini ele alir
ve gravitational alan icin yeni yap: yasalar: formiillestirir. Bizi fizik-
sel dlemin tamimlanmasinda geometrinin oynadigi rolii ¢oziimlemeye
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zorlar. Gravitatonal kiitle ile stiredurumsal kiitlenin esitligi olgusunu,
klasik mekaniktekinin tersine, yalnizca rastlant: degil, zorunluk sayar.
Genel iliskinlik (relativity) teorisinin deneysel sonuglari, klasik meka-
niginkilerden ancak pek az ayrilir. Bu sonuglar, karsilastirma yapma
olanagr bulunan her yerde, deneyin sinavindan basari ile ¢ikar. Ama
teorinin giicii, onun i¢ tutarlilifinda ve temel varsayimlarimin yalinl-
Sindadir.

Iliskinlik (relativity) teorisi, fizikte alan kavraminin Snemini ti-
tizlikle belirtir. Ama katkisiz bir alan fizigi formiillestirmeyi heniiz ba-
sarmis degiliz. Simdilik hem alanin hem de maddenin varligini kabul
etmeliyiz.
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IV
KUANTUMLAR

Siireklilik-Siireksizlik « Maddenin ve Elektrigin Temel
Kuantumlari ¢ Istk Kuantumlari ¢ Isik Tayflar1 « Madde Dalgalari o
Olasilik Dalgalari « Fizik ve Gergeklik

SUREKLILIK - SUREKSIZLIK

New York kentinin ve ¢evresinin bir haritas: 6niimiizde serili du-
ruyor. SOyle soruyoruz: Bu haritadaki hangi noktalara trenle ulagila-
bilir? Bu noktalar1 bir demiryolu tarifesinde bulduktan sonra harita-
da isaretliyoruz. $imdi sorumuzu degistirip $oyle soruyoruz: Hangi
noktalara araba ile ulagilabilir? Haritada New York’tan baglayan
biitiin karayollarini gosteren cizgiler cizersek, bu yollar iizerindeki
biitiin noktalara araba ile gercekten ulasilabilir. Her iki durumda da
birer nokta takimi vardir. Birincide noktalar birbirinden ayridir ve
her nokta farkli bir demiryolu duragini gostermektedir. Ikincide ise,
noktalar karayollarini gosteren ¢izgiler boyunca siralanmistir. Simdi
de bu noktalarin her birinin New York’tan, ya da, daha tam sdylemek
gerekirse, bu kentin belirli bir noktasindan uzakligini soruyoruz.
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Birinci drnekte, haritamizdaki noktalara karsilik olan belirli sayilar
vardir. Bu sayilar, diizensiz, ama hep sonlu, bazen kiigiik ve bazen bii-
yik atlamalarla degisir. Soyle diyebiliriz: Trenle ulasilabilen yerlerin
New York’tan uzakliklar: yalniz siireksiz bir bigimde degisir. Oysa
araba ile ulagilabilen yerlerin uzakliklari, diledigimiz kadar kiigiik
araliklarla degisebilir. Bu uzakliklar siirekli bir bicimde degisebilir.
Arabali 6rnekte, uzaklik degismeleri istendigi kadar kiigiiltiilebilir,
oysa trenli 6rnekte boyle yapilamaz.

Bir tagkomiirii ocaginin iiretimi stirekli bir bicimde degistirilebilir.
Uretilen komiiriin tutar1 istendigi kadar kiigiik niceliklerle artirilabi-
lir ya da azaltilabilir. Oysa ocakta calistirilan iscilerin sayis1 ancak
siireksiz olarak degisebilir. “Is¢i say1s1 diinden beri, 3,783 artt1” de-
mek, bastan sona sagma olurdu.

Kendisine cebinde ka¢ para oldugu sorulan bir adam, yalniz iki
ondalikl: bir say1 soyleyebilir. Para tutar1 yalniz sigramalarla, siirek-
siz bir bicimde degisebilir. Amerika’da Amerikan parasi i¢in taninan
en kiiciik bozuk para, ya da bizim diyecegimiz gibi, “temel kuantum”,
bir senttir. Ingiliz parasi igin temel kuantum ¢eyrek penidir ve an-
cak yarim Amerikan temel kuantumu eder. Burada, degerleri birbiri
ile karsilastirilabilen iki temel kuantum drnegi goriiyoruz. Onlarin
degerleri arasindaki oranin belirli bir anlam1 vardir; ¢iinkii biri 6bii-
riinden iki kat daha degerlidir.

Soyle diyebiliriz: Bazi nicelikler, daha ¢ok kiigiiltiilemeyen basa-
maklarla stirekli olarak, bazilar1 ise yalniz siireksiz olarak degisebilir.
Bu bolinemeyen basamaklara s6z konusu niceligin dgesel (elemen-
tary) kuantumu denir.

Pek ¢ok kum tartabilir ve kum tanelerden olusursa da, kiitlesini
stirekli sayabiliriz. Ama kum ¢ok degerli ve kullanilan tartilar sagmaz
olsaydy, kiitlenin hep bir kum tanesininkinin herhangi bir kati kadar
degistigi olgusunu goz 6niinde bulundurmak zorunda kalirdik. Bu
bir tek kum tanesinin kiitlesi, bizim temel kuantumumuz olurdu. Bu
ornek, bir niceligin siirekli sayilagelmis olan siireksiz karakterinin,
ol¢timlerimizin kesinligini artirmakla nasil ortaya ¢ikarilabilecegini
gostermektedir.
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Kuantum teorisinin ana diistincesini bir timce ile anlatmamiz
gerekseydi, soyle diyebilirdik: Siirekli sayilagelmis bazi fiziksel nice-
liklerin ogesel kuantumlardan bilestigi varsayilmalidir.

Kuantum teorisinin kucakladig olgular pek ¢oktur. Bu olgular,
modern deneyin ¢ok gelismis teknigi ile ortaya ¢ikarilmaktadir.
Burada baglica deneyleri gosteremeyecegimiz ve kisaca da olsa an-
latamayacagimiz igin, onlarin sonuglarini s6z gotiirmez olarak an-
mamiz gerekecektir. Eregimiz yalniz temeldeki baslica diislinceleri
acgiklamaktr.

MADDENIN VE ELEKTRIGIN TEMEL KUANTUMLARI

Maddenin kinetik (hareket) teorisinin ¢izdigi madde tablosunda,
biitiin elementler molekiillerden yapilmistir. En hafif elementin, hid-
rojenin, en basit durumunu ele alalim. Brown hareketleri incelenerek
bir hidrojen molekiiliiniin kiitlesinin nasil belirlendigini gormiistitk
(bkz: s. 62). Hidrojen molekiiliiniin agirlig,

0,000.000.000.000.000.000.000.0033 gramdir. Bu, kiitlenin si-
reksiz oldugu anlamina gelir. Belirli 6l¢ctide hidrojenin kiitlesi yalniz
her biri hidrojen molekiiliiniin kiitlesine karsilik olan en kii¢iik basa-
maklarin tam sayisi kadar degisebilir. Ama kimyasal siiregler hidro-
jen molekiiliiniin ikiye ayrilabilecegini ya da baska bir soyleyisle, hid-
rojen molekiiliiniin iki atomdan bilestigini gostermektedir. Kimyasal
slireclerde temel kuantum roliinii oynayan, molekiil degildir, atom-
dur. Yukaridaki say1yr ikiye bolerek bir hidrojen atomunun kiitlesini
buluruz. Bu, yaklasik olarak,

0,000.000.000.000.000.000.000.0017 gramdur.

Kiitle, siireksiz bir niceliktir. Ama agirlig: belirlerken bunun i¢in
kaygilanmamizin elbette geregi yoktur. Kiitle degisimindeki siirek-
sizligi ortaya ¢ikarmaya yarayabilecek kesinlik, en sasmaz tartilarda
bile yoktur.

Herkesin bildigi bir olguyu ele alalim: Bir akim kaynagina bir tel
baglanmigtir. Akim, telde, yiiksek gerilimden (potential) al¢ak geri-
lime dogru olmaktadir. Bir¢ok deneysel olgunun, telde akan elektrik
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akigkanlar: teorisi ile, o basit teori ile, agiklandigini biliyoruz. Daha
yiiksek gerilimden daha algak gerilime akanin art: akigkan mi, yok-
sa eksi akigkan m1 olduguna karar vermenin yalniz bir bi¢im soru-
nu oldugunu da biliyoruz. Alan kavramlarinin bu konuda sagladig:
biitiin gelisimi simdilik bir yana birakip o basit elektrik akigkanlari
goriisiine baglh kalarak diisiintirken bile, ¢6ziilmesi gereken baz1 so-
runlar vardir. “Akigkan” adinin da disiindiirdiigii gibi, elektrik eski-
den siirekli bir nicelik sayiliyordu. Eski goriise gore, yiikiin niceligi
istendigi kadar kiigitk basamaklarla degistirilebilirdi. Temel elektrik
kuantumlar1 oldugunu varsaymanin geregi yoktu. Maddenin kine-
tik (hareket) teorisinin bagarilari, bize su yeni soruyu diisiindiirdii:
Elektrik akigkanlarinin temel kuantumlar: var midir? Coziilmesi ge-
reken bagka bir sorun ise suydu: Akim, art1 akiskanin mi, eksi akis-
kanin mi, yoksa ikisinin birlikte mi akigidir?

Bu sorular1 yanitlayan biitiin deneylerdeki diisiince, elektrik akis-
kanini telden koparip ona bos uzayda yol aldirmak, onun madde ile
birlesmesini 6nlemek ve bu kosullarda onun apagik ortaya ¢ikmasi
gereken Ozelliklerini incelemektir. 19. yiizyilin sonlarinda bu gesit
bir¢ok deney yapildi. Bu deneylerin hazirlanisindaki temel diisiinceyi
hi¢ degilse bir tek 6rnekle agiklamadan 6nce, sonuglar: bildirecegiz.
Telde akan elektrik akigkani eksi akiskandir ve bundan dolay1, daha
alcak gerilimden daha yiiksek gerilime dogrudur. Bunu baslangicta,
elektrik akigkanlar: teorisi ilk kez bigimlenirken bilseydik, besbelli
sozciiklerin yerlerini degistirir, lastik ¢ubuktaki elektrige arti, cam
cubuktakine eksi derdik. O zaman, akan akiskani art1 akigkan say-
mak daha elverisli olurdu. Ama baslangicta yanlis ata oynadigimiz
i¢in, simdi bu elverigsizlige katlanmamiz gerekiyor. Bundan sonra-
ki 6nemli soru, bu eksi akigskanin yapisinin “taneli” olup olmadigy,
elektrik kuantumlarindan bilesip bilesmedigidir. Birbirinden bagim-
s1z birtakim deneyler, bu eksi akiskanin temel kuantumu oldugunun
hi¢ s6z gotiirmedigini gostermektedir. Eksi elektrik akigskani, kum
tanelerinden bilesen bir kumsal ya da tuglalardan oriilii bir duvar
gibi, tanelerden yapilmuistir. J. J. Thomson, asag1 yukari kirk yil dnce,
bu sonucu apacik formiillegtirmistir. Eksi elektrigin temel kuantum-
larina elektronlar denir. Boylece, her eksi elektrik yiikii, ¢ok sayida
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ve elektron bicimindeki 6gesel yiiklerden olusmustur. Eksi yiik, kiitle
gibi, yalniz stireksiz olarak degisebilir. Bununla birlikte, temel elekt-
rik yuki 6ylesine kiiguikttr ki, birgok arastirmalarda, onu stirekli
saymak ayni dl¢tide olanaklidir ve bazen daha da elverislidir. Boylece,
atom ve elektron teorileri, yalniz sigramalarla degisebilen fiziksel ni-
celikleri bilime sokmusgtur.

Biitiin havasi bosaltilmis bir yerde, paralel iki metal levha diisii-
niiniiz. Levhalardan biri arti, 6biirii eksi yiiklii olsun. iki levha arasi-
na sinama amacl ile konan bir arti yiik, art1 yiiklii levhadan itilecek
ve eksi yiiklii levhaya ¢ekilecektir. Demek ki elektrik alaninin kuvvet
cizgileri art1 yiiklii levhadan eksi yiiklitye dogrudur. [$ekil-70] Eksi
yiikli bir sinama cismini etki-
leyen kuvvetin yonii ise bunun
karsit1 olurdu. Levhalar yete-
rince biiyiikse, aralarindaki
kuvvet ¢izgileri her yerde ayni
siklikta olacaktir, stnama cis-
minin kondugu yer 6nemsiz-
dir, kuvvet ve bundan &tiirii
kuvvet ¢izgilerinin siklig1 ayni
olacaktir. Levhalar arasinda bir
yere birakilan elektronlar, tipki
yerin gravitational alanindaki
yagmur damlalar1 gibi davra-
narak, eksi yiiklii levhadan art1
yiiklitye dogru birbirine paralel
olarak hareket edecektir. Bir elektron demetini boyle bir alana diisti-
ren ve onlarin hepsini ayn1 dogrultuya yonelten basarili birgok deney
bilinmektedir. Bunlarin en basitlerinden biri, 1sitilmis bir teli ytukla
levhalarin arasina koymaktir. Isitilmig tel elektronlar salar ve telin
disindaki alanin kuvvet gizgileri bu elektronlara yon verir. Ornegin,
herkesin bildigi radyo tiipleri bu ilkeye dayanur.

[Sekil-70]

Elektron demetleri ile yapilmis pek ustalikli bir¢ok deney vardir.
Farkli dis elektrik alanlarinda ve magnetik alanlarda elektronlarin
izledigi yolda ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmistir. Bir tek elektro-
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nu ayirip onun temel yiikiinii ve kiitlesini, yani, onun bir dis kuvvetin
etkisine gosterdigi siiredurumsal direncini belirlemek bile bagaril-
mugtir. Burada yalniz bir elektronun kiitlesinin degerini bildirecegiz.
Elektronun kiitlesi, hidrojen atomunun kiitlesinden asag1 yukari iki
bin kat daha kiigtiktiir. Onun igin, hidrojen atomunun kiitlesi, kii¢iik
olmakla birlikte, elektronun kiitlesi ile karsilastirilinca pek biyiik
goriinmektedir. Tutarli bir alan teorisi bakimindan, elektronun kiit-
lesi, yani biitlin enerjisi, onun alaninin enerjisidir; bu alandaki kuv-
vetin ¢ogu, ¢ok kiigiik bir kiirede toplanmigtir; ve kuvvet, elektronun
“merkezinden” uzakta zayiftir.

Daha 6nce, herhangi bir elementin atomunun o elementin en kii-
¢tk temel kuantumu oldugunu séylemistik. Buna ¢ok onceleri ina-
nilmistir. Ama artik béyle olmadig: bilinmektedir! Bilim, eski gorii-
stin sinirlarini gosteren yeni bir goriis gelistirmistir. Fizikte, olgulara
dayanan higbir sey, atomun karmasik yapisi iizerine sdylenenlerden
daha saglam bicimde séylenmemis gibidir. Once eksi elektrik akiska-
ninin temel kuantumu olan elektronun, atomun da bilesenlerinden
biri oldugu, tiim maddenin yap: taglarindan biri oldugu anlasilmigtur.
Daha 6nce andigimiz o elektron salan 1sitilmis tel 6rnegi, bu tane-
ciklerin maddeden ¢ikartildigini gosteren sayisiz ornekten yalniz
biridir. Maddenin yapist problemi ile elektrigin yapisi problemini
birlestiren bu sonucun birbirinden bagimsiz bir¢ok deneysel olgudan
ciktig1 hi¢ s6z gotiirmez.

Bir atomdan, onu bilestiren elektronlarin birkagini ¢ikarmak, bir
dereceye kadar kolaydir. Bu, 1sitilmis tel 6rnegimizde oldugu gibi,
yalniz istile, ya da bagka bir yoldan, 6rnegin atomlar: bagka elektron-
larla bombalayarak yapilabilir.

Seyreltilmis hidrojene daldirilmis ince, kizilkor durumunda me-
tal bir tel digiintiniiz. Tel, her yone elektronlar salacaktir. Bir dis
elektrik alaninin etkisi, onlara belirli bir hiz verecektir. Bir elektron,
tipki bir gravitational alana diisen bir tas gibi, hizin1 artirir. Bu yon-
temle, belirli bir yonde ve belirli bir ¢cabuklukla yol alan bir elektron
demeti elde edebiliriz. Bugiinlerde, elektronlar: ¢ok kuvvetli alanla-
rin etkisinde birakarak, 151¢1nki ile karsilastirilabilecek hizlara ulasa-
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biliyoruz. Peki, belirli hizdaki bir elektron demeti, seyreltilmis hid-
rojen molekiillerine ¢arpinca ne olur? Yeterince hizli bir elektronun
¢arpmasi, hidrojen molekiiliinii yalniz iki atomuna ayirmakla kal-
maz, o iki atomun birinden bir de elektron ¢ikarir.

Elektronlarin maddenin yapi taglar: oldugu gercegini kabul ede-
lim. Oyleyse, kendisinden bir elektron koparilan atom, elektrikge
nétr olamaz. Once nétr olsa da, artik dyle olamaz; ciinkii bir 6gesel
yiikliik eksigi vardir. Geri kalan atom, arti yiikli olmalidir. Bundan
bagka, elektronun kiitlesi en hafif atomun kiitlesinden bile ¢ok hafif
oldugu i¢in, atomun kiitlesinin en biiyiik kesimini elektronlarin de-
gil, elektronlardan ¢ok daha agir olan ve artakalan temel taneciklerin
olusturdugu sonucuna giivenle varabiliriz. Atomun bu agir kesimine
onun ¢ekirdegi diyoruz.

Cagdas deneysel fizik, atomun c¢ekirdegini parcalamak, bir ele-
mentin atomlarini obiir elementlerin atomlarina doniistiirmek, cekir-
degin yapildig: temel tanecikleri ¢ekirdekten ¢ikarmak icin yontem-
ler gelistirmistir. Fizigin “¢ekirdek fizigi” diye bilinen bu béliimiine
Rutherford’un biiytik emegi gegmistir. Cekirdek fizigi, deneysel ba-
kimdan, fizigin en ilgin¢ bolimiidiir. Ama heniiz, temel diisiinceleri
basit olan ve ¢ekirdek fiziginin pek cesitli olgularini birbirine baglayan
bir teori yoktur. Bu sayfalarda yalniz genel fiziksel diisiincelerle ilgilen-
digimiz i¢in, cagdas fizikte bityiik 6nemi olan bu boliimii atlayacagiz.

ISIK KUANTUMLARI

Deniz kiyis1 boyunca 6riilmiis bir duvar diisiinelim. Dalgalar bu
duvara durmaksizin ¢arpar, duvarin yiizeyini asindirip geri gekilir,
yeni dalgalara yol agar. Duvarin kiitlesi azalir ve biz, duvarin, s6z ge-
limi bir y1lda ne kadar asindigini saptayabiliriz. Ama simdi bagka bir
islem diisiinelim. Duvarin kiitlesini gene ayni 6l¢iide, ama bu kez bas-
ka bir yoldan azaltmak istiyoruz. Duvara tiifekle ates ediyoruz. Kur-
sunlarin carptig1 yerlerden kiigiik parcalar kopup diistiyor. Duvarin
kiitlesi azalacaktir. Her iki durumda da ayni kiitle azalmasinin sag-
landigini pekéla diisiinebiliriz. Ama duvarin goriiniisiine bakarak bu
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isin stirekli dalgalarla m1, yoksa siireksiz kursun saganag ile mi ya-
pildigini da kolayca bilebiliriz. Denizin dalgalar ile kursun saganagi
arasindaki farki goz oniinde bulundurmak, anlatmakta oldugumuz
olaylarin anlagilmasini kolaylastiracaktur.

Daha o6nce, 1sitilmig bir telin elektron saldigini séylemistik.
Burada, metalden elektron ¢ikarmanin bagka bir yolunu gosterece-
giz. Metal bir levhanin yiizeyine tiirdes (homogeneous) 151k, 6rnegin
belirli bir dalga-boyu oldugunu bildigimiz mor 151k diisityor. Bu 151k,
o metalden elektronlar ¢ikarir. Elektronlar metalden koparilir ve be-
lirli bir hizla yol alan bir elektron demeti dogar. Enerji ilkesine gore
soyle diyebiliriz: Isik enerjisinin bir kesimi, ¢ikarilmis elektronlarin
kinetik enerjisine doniisiir. Cagdas deneysel teknik, bu elektron mer-
milerini kaydetmemizi, onlarin hizini ve boylece enerjisini belirleye-
bilmemizi saglamaktadir. Metale diisen 1s1kla boyle elektronlar ¢ika-
rilmasina fotoelektrik etki denir.

Belirli bir yeginligi olan bir tiirdes 151k dalgasi ile ise basladik. Her
deneyde oldugu gibi, simdi de, deneyin diizenlenisini degistirmeli ve
gozlenen sonucun bundan etkilenip etkilenmedigini anlamaliy1z.

Metal levhaya diisen mor 15181n yeginligini degistirip, sagilan
elektronlarin tasidig1 enerjinin, 15181n yeginligine hangi ol¢iide bagh
oldugunu saptamakla ise baslayalim. Bunun yanitini deneyle degil
de, diisiinerek bulmaya calisalim. Soyle diyebilirdik: Fotoelektrik
etkide 1s1ma (radiation) enerjisinin belirli bir kesimi, elektronlarin
hareket enerjisine dontistiirtiliir. Dalga-boyu ayni olan, ama daha
giiclii bir kaynaktan gelen bir 1s1kla metali yeniden aydinlatirsak, sa-
¢ilan elektronlarin enerjisi de daha biiyiik olmalidir; ¢tinkii is1manin
enerjisi gogalmistir. Bundan dolay, 15181n yeginligi artirilirsa, sagilan
elektronlarin hizinin da artmasini beklemeliyiz. Ama deney, burada
da, 6ngordiigiimiiz sonugla celisir. Bir daha anlariz ki, doga yasalar:
bizim olmalarini istedigimiz gibi degildir. Ongordiiklerimizle ge-
liserek onlarin dayandig: teoriyi ¢okerten deneylerden biriyle kars:
karsiyayiz. Gergek deney sonucu, dalga teorisi bakimindan sasirti-
cidir. Gozlenen elektronlarin hepsinin hizi aynidir, enerjisi aynidir.
Elektronlarin hizi ve enerjisi, 15181n yeginligi artirilinca degismez.
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Bu deneysel sonug, dalga teorisi ile 6ngoriilemez. Burada da, de-
ney ile eski teori arasindaki ¢eliskiden gene yeni bir teori dogar.

Dalga teorisinin biiyiik basarilarini, ¢ok kiigiik deliklerin gevre-
sinde 151810 egrilmesini pek giizel agikladigini unutarak, bu teoriyi
bile bile eksik bulalim. Dikkatimizi 6zellikle fotoelektrik etki iize-
rinde toplayip dalga teorisinden bu etkiyi gerektigi gibi agiklamasini
isteyelim. Elektronlarin enerjisinin elektronlar: metal levhadan ¢ika-
ran 151810 yeginliginden bagimsiz oldugu sonucunu dalga teorisinden
cikaramayacagimiz bellidir. Bundan dolays, bagka bir teoriyi deneye-
cegiz. Newton'un teorisini, gozlenen 151k goriingiilerinin bir¢ogunu
aciklayan, 151810 o simdi bile bile 6nemsemedigimiz egrilmesini ise
aciklayamayan cisimcik (corpuscle) teorisini biliyoruz. Newton'un
¢aginda enerji kavrami yoktu. Newtona gore, 151k cisimcikleri agir-
liksizdy; her renk kendine 6zgii bir t6z karakteri tagiyordu. Daha
sonra, enerji kavrami yaratilinca ve 15181n enerji tasidig: anlasilinca,
bu kavramlar: 151810 cisimcik teorisine uygulamay: hi¢ kimse dii-
stinmedi. Newton'un teorisi 6lmiistii ve, ylizyilimiza dek, bu teorinin
yeniden canlanmasini ciddiye alan olmada.

Newton teorisindeki ana diisiinceyi alitkoymak igin, tiirdes 151$1n
enerji tanelerinden olustugunu varsaymali ve bos uzayda 151k hiz ile
yol alan foton adini verecegimiz kiigiik enerji taneciklerini, o eski ci-
simciklerin yerine koymaliy1z. Newton teorisinin bu yeni bicimde di-
rilisi, 151811 kuantum teorisine varir. Yalniz maddenin ve elektrik ytuki-
niin degil, 151ma (radiation) enerjisinin de taneli bir yapisi vardir, yani
1s1ma enerjisi 151k kuantumlarindan yapilmistir. Madde kuantumlari-
nin ve elektrik kuantumlarinin yanisira, enerji kuantumlar: da vardir.

20. ylizyilin baginda, fotoelektrik etkiden ¢ok daha karmasgik bazi
etkileri agiklamak i¢in enerji kuantumlarini ilk kez Planck ileri siir-
miistiir. Ama fotoelektrik etki eski kavramlarimizi degistirmenin zo-
runlu oldugunu en agik ve en basit bigimde gosterir.

Isigin kuantum teorisinin fotoelektrik etkiyi acikladigi anlagili-
verir. Bir foton saganagi, metal bir levhaya diisiiyor. Burada, 1s1ma
ile madde arasindaki etki, her birinde bir fotonun atoma carparak
ondan elektron kopardig1 pek cok ve ayr1 ayr1 siireglerin toplamidr.
Bu ayr1 siireclerin hepsi birbirine benzer ve ¢ikarilan elektronlarin
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enerjisi hep ayni olur. Yeni terminolojimizde, 15181n yeginligini ar-
tirmanin, metal levhaya diisen fotonlarin sayisini artirmak anlami-
na geldigini de anliyoruz. Isigin yeginligi artirilirsa, metal levhadan
daha ¢ok elektron koparilir, ama her bir elektronun enerjisi degismez.
Goriiyoruz ki, bu teori gozlemle bastan sona uyusmaktadir.

Metal yiizeye diisen 151k, mor olacak yerde baska bir tiirdes 151k, s6z
gelimi kizil ise, ne olur? Bu sorunun yanitini da deney versin. Cikarilan
elektronlarin enerjisi dl¢lilmeli ve mor 1s1kla ¢ikarilan elektronlarin
enerjisi ile karsilastirilmalidir. Kizil 1g1kla ¢ikarilan elektronun enerjisi,
mor 151kla gikarilan elektronun enerjisinden daha az olmalidir. Bu, 151k
kuantumlarinin enerjisinin, farkli renkler i¢in farkli oldugu anlamina
gelir. Kizil renge 6zgii fotonlarin enerjisi, mor renge 6zgi fotonlarin-
kinin yaris1 kadardir. Ya da, daha tam séylemek gerekirse, tiirdes bir
renge 6zgii 151k kuantumunun enerjisi, dalga-boyunun arttig1 oranda
azalir. Enerji kuantumlari ile elektrik kuantumlari arasinda koklii bir
fark vardir. Isik kuantumlari her renk icin bagka bagkadir, oysa elektrik
kuantumlar1 hep aynidir. Daha 6nce bagvurdugumuz benzetmelerden
birini kullanmamiz gerekseydi, 151k kuantumlarini her {ilkede bagka
bagka olan en kii¢iik bozuk paralara benzetebilirdik.

Isigin dalga teorisinin iistiinii bir daha gizelim ve 15181n taneli ya-
pida oldugunu, 151k kuantumlarindan, yani, uzayda 1s1k hizi ile yol
alan fotonlardan olustugunu varsayalim. Demek ki, yeni anlayisimiza
gore, 151k bir foton saganagidir; ve fotonlar, 151k enerjisinin temel ku-
antumlaridir. Ne var ki, dalga teorisini birakirsak dalga-boyu kavra-
mi da ortadan kalkar. Peki ama, onun yerini alan yeni kavram nedir?
Isik kuantumlarinin enerjisi! Dalga teorisinin terminolojisi ile anlati-
lanlar, igtmanin kuantum teorisinin diline ¢evrilebilir. Ornegin:

DALGA TEORISININ KUANTUM TEORISININ
TERMINOLOJISI TERMINOLOJISI

Tiirdes 151810 belirli bir dalga-boyu var-  Tiirdes 151k, belirli bir enerjisi olan fo-
dir. Tayfin kizil ucundaki dalga-boyu  tonlardan yapilmigtir. Tayfin kizil ucun-
mor ucundakinin iki katidir. daki fotonun enerjisi, mor ugta bulunan

fotonunkinin yarisi kadardir.
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Durum s6yle 6zetlenebilir: Kuantum teorisi ile agiklanabilen, ama
dalga teorisi ile agiklanamayan goriingiiler vardir. Bunun 6rnegi yal-
niz fotoelektrik etki degildir, bu tiirlii bagka gortingtiler de bilinmek-
tedir. Dalga teorisi ile agiklanabilen, ama kuantum teorisi ile agikla-
namayan goriingiiler de vardir. Isigin kiigiik deliklerin ¢evresinde eg-
rilmesi, tipik bir drnektir. Son olarak, 151g1n dogrusal yayilmas: gibi,
kuantum teorisi ile de dalga teorisi ile de ayn1 6l¢tide agiklanabilen
goriingiiler vardir.

Peki ama, 151k ger¢ekten nedir? Dalga midir, yoksa foton saganagi
midir? Daha 6nce de buna benzer bir sorumuz olmustu. Soyle sor-
mugstuk: Isik dalga midir, yoksa cisimcik (corpuscle) saganagi midir?
O zaman, 151810 cisimcik teorisinin iistiinii ¢izmek ve biitiin goriin-
giileri kucaklayan dalga teorisini kabul etmek i¢in her tiirlii gerekge
vardi. $imdi ise problem ¢ok daha karmasiktir. Isik goriingiileri bu
teorilerden yalniz biri ile tutarli olarak tanimlanamaz gibi goriin-
mektedir. Goriiniige gore, bazen bu teorilerden birini, bazen 6biiriinii
kullanmaliy1z; ve zaman zaman da ikisini birden kullanabiliriz. Yeni
bir giigliikle kars1 karsiyayiz. Elimizde ger¢ekligin birbiri ile ¢elisen
iki tanimi var; tek basina higbiri 151k goriingiilerini tiimiiyle agikla-
miyor, ama ikisi birlikte bu isi basariyor!

Bu iki tanim nasil birlestirilebilir? Isigin birbirinden kesinlikle
farkli olan bu iki goriiniisiinii nasil anlayabiliriz? Bu yeni gii¢ligii
gidermek kolay degildir. Gene koklii bir problemle kars1 karsiyayiz.

Isigin foton teorisini simdilik kabul edip, dalga teorisinin 6n-
ceden acikladigr olgulari onun yardimi ile anlamaya c¢alisalim.
Boylelikle, bu iki teoriyi ilk bakista birbiriyle uzlasmaz gibi gosteren
giicliikleri daha iyi belirtebilecegiz, igne deliginden gegen tiirdes bir
151k 151n1nin aydinlik ve karanlik halkalar verdigini biliyoruz (bkz:
L. tablodaki fotograf, s. 59-60. Bu goriingii dalga teorisinin yardimi
olmaksizin, kuantum teorisi ile nasil anlasilabilir? Delikten bir foton
geciyor. Foton delikten gecerse perdenin aydinlanmasini, ge¢mezse
karanlik kalmasini bekleyebilirdik. Boyle olacak yerde, aydinlik ve
karanlik halkalarla karsilagmaktayiz. Bunu soyle agiklamay: deneye-
bilirdik: Kirinim halkalarinin belirmesinden sorumlu olan, belki de
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deligin kenarlari ile foton arasindaki bir karsilikli-etkidir. Bu, elbette
bir aciklama sayilamaz. Bu, olsa olsa, madde ile fotonlar arasindaki
kargiliklr etki ile kirinimin ileride anlasilmasinin hig¢ degilse umula-
bilecegini ileri siiren bir agiklama programinin taslag: olabilir.

Ama daha 6nce, bagka bir deney sonucu tizerinde yaptigimiz tar-
tigma, bu zayif umut 1518101 da sondiirmektedir. ki igne deligi olun-
ca, bu iki delikten gecen tiirdes 151k, perdede, aydinlik ve karanlik
seritler verir. Bu sonug, 151g1n kuantum teorisi ile nasil anlasilabilir?
Soyle diyebilirdik: Bir foton, iki igne deliginin birinden gegiyor. Bir
tlirdes 151k fotonu, bir 6gesel 151k tanecigi ise, onun boliinmesini ve
deliklerin ikisinden de gegmesini diisiinemeyiz. Ama o zaman so-
nug, birinci durumdakinin tipkis: olmali, aydinlik ve karanlik serit-
ler degil, aydinlik ve karanlik halkalar belirmelidir. Nasil olabiliyor
da, ikinci bir deligin varligi, sonucu tiimiiyle degistiriyor? Goriintise
gore, fotonun ge¢medigi delik, obiirtinden pek az uzakta olsa bile,
halkalar1 seritlere dontstiirmektedir. Foton klasik fizikteki cisimcik
gibi davranirsa, iki deligin yalniz birinden ge¢melidir. Ama boyle
olunca, kirinim goriingiileri hi¢ anlagilir gibi degildir.

Bilim, bizi yeni disiinceler, yeni teoriler yaratmaya zorlar.
Bunlarin amaci, bilimsel ilerlemenin yolunu sik sik tikayan geligkileri
ortadan kaldirmaktir. Bilimde ¢i181r acan biitiin diislinceler, gerceklik
ile bizim onu anlama c¢abalarimiz arasindaki dramatik ¢atismadan
dogar. Burada da, ¢6ztimi i¢in yeni ilkeler gereken bir problem var.
Cagdas fizigin, 15181n kuantum ve dalga goriiniisleri arasindaki gelis-
kiyi agiklama ¢abalarini anlatmay1 denemeden 6nce, 151k kuantumla-
r1 yerine madde kuantumlarini ele aldigimiz zaman da ayni giigliikle
karsilastigimizi gosterecegiz.

ISIK TAYFLARI

Bildigimiz gibi, tim madde yalniz birkag ¢esit temel tanecikten
yapilmistir. Elektronlar, maddenin ilk bulunan o6gesel tanecik-
leri idi. Ama elektronlar eksi elektrigin de temel kuantumlaridir.
Bundan bagka, baz1 goriingiilerin bizi 15181 da farkli dalga-boylar:
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icin farkli olan temel 151k kuantumlarindan olusmus varsaymaya
zorladigini 6grendik. Daha ileri gitmeden once, 1s1manin yanisira
maddenin de ¢ok 6nemli bir rol oynadig: baz: fiziksel goriingiiler
tizerinde durmaliy1z.

Giines, bir prizma ile bilesenlerine ayrilabilen bir 1s1ma verir.
Giines’in kesiksiz tayfi boyle elde edilir. Goriiniir tayfin iki ucu ara-
sinda biitiin dalga-boylarinin yeri vardir. Bagka bir 6rnek alalim.
Akkor durumundaki natriyumun tiirdes 151k, tek renkli ya da bir tek
dalga-boyu olan 151k sa¢tigin1 daha dnce s6z konusu etmistik. Akkor
durumundaki natriyumu prizmanin 6niine koyarsak, yalniz sar1 bir
¢izgi gortiniir. Genellikle, prizmanin 6niine 1s1yan bir cisim konursa,
cismin sagtig1 151k bilesenlerine ayrilir ve o cisme 6zgii bir tayf belirir.

I¢inde gaz bulunan bir borudan gegen elektrik akimi, 1g1kl1 rek-
lamlarda kullanilan neon lambalarinda goriildiigii gibi, bir 151k kay-
nagi yaratir. Boyle bir borunun bir spektroskobun (tayf gostericinin)
ontine yerlestirildigini diistiniiniiz. Spektroskop, prizma gibi is goren,
ama prizmadan ¢ok daha diizgiin ve daha sasmaz sonuglar veren bir
alettir. Spektroskop, 15181 bilesenlerine ayirir, yani, 15181 ¢oziimler.
Spektroskopla goriilen Giines 15181, kesiksiz bir tayf verir. Bu tayf-
ta biitiin dalga-boylarinin yeri vardir. Ancak, 151k kaynag: icinden
elektrik akimi gegen bir gazsa, tayf baska karakterdedir. Kesiksiz,
gok-renkli Giines tayfi yerine, kesiksiz ve karanlik bir zeminde bir-
birinden ayri geritler belirir. Her serit, ¢ok darsa, belirli bir renge ya
da, dalga teorisinin diliyle séylemek gerekirse, belirli bir dalga-bo-
yuna kargiliktir. Ornegin, tayfta yirmi ¢izgi varsa, bunlarin her biri,
uygun dalga-boyunu gosteren yirmi sayidan biri ile belirtilir. Cesitli
element buharlarinin farkli ¢izgi sistemleri vardir. Bundan dolayi,
sacilan 151810 tayfini olusturan dalga-boylarini gosteren sayi dizileri
de farklidir. Parmak izleri tipatip 6zdes iki kisiye rastlanmadig: gibi,
kendilerine 6zgii tayflarinda 6zdes serit sistemleri olan iki element
de yoktur. Fizikgiler bu sistemlerin katalogunu ¢ikarirken, belirli ya-
salarin varlig1 da yavas yavas ortaya ¢ikmuis, cesitli dalga-boylarini
gosteren ve goriiniiste baglantilar1 olmayan bazi say1 dizileri yerine
basit bir matematiksel formul konabilmistir.
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Biitiin bu séylenenler artik foton diline ¢evrilebilir. Seritler, be-
lirli bir dalga-boyuna ya da, baska bir soyleyisle, belirli bir enerji
tastyan fotonlara kargiliktir. Bundan dolays, 151kl1 gazlar, olanakli
biitiin enerjilerde fotonlar salmazlar, yalniz kendi toézlerine 6zgii
fotonlar salarlar. Gergeklik, olanaklar 4lemini bir daha sinirlandir-
maktadir.

Belirli bir elementin, s6z gelimi hidrojenin atomlari, yalniz belir-
li enerjilerde fotonlar salabilir. Yalniz belirli enerji kuantumlarinin
salinmasina izin vardir, ébiirlerinin salinmasi yasaklanmigtir. Kolay
olsun diye, belirli bir elementin yalniz bir tek ¢izgi verdigini, yani,
kesinlikle belirli bir enerjisi olan fotonlar saldigini diisiiniiniiz. Atom,
foton salinmasindan once enerji bakimindan daha varsil, sonra ise
daha yoksuldur. Enerji ilkesine gore bundan ¢ikan sonu¢ sudur: Bir
atomun enerji diizeyi, foton salinmasindan 6nce daha yiiksek, sonra
ise daha algaktir; bu iki diizey arasindaki farkin, salinan fotonlarin
enerjisine esit olmasi gerekir. Bundan dolayi, belirli bir element ato-
munun yalniz belirli bir dalga-boyu ile 151masi, yani, yalniz belirli bir
enerji tastyan fotonlar salmasi, soyle de formiillestirilebilirdi: Bu ele-
mentin atomunda yalniz iki enerji diizeyi olabilir; bu fotonun salin-
masl, atomun daha yiiksek bir enerji diizeyinden daha algak bir enerji
diizeyine gecisi demektir.

Ama, elementlerin tayflarinda, bir kural olarak, birden ¢ok ¢izgi
belirir. Salinan fotonlar bir degil, birgok enerji diizeyinde olur. Bagka
bir soyleyisle, bir atomda bir¢ok enerji diizeyi olabilecegini ve foton
salinmasinin atomun daha yiiksek bir enerji diizeyinden daha algak
bir enerji diizeyine gegisi ile uyustugunu varsaymaliyiz. Ama bir ele-
mentin tayfinda her dalga-boyu, her foton-enerji ortaya ¢ikmadig:
i¢in, atomun her enerji diizeyine gecememesi zorunludur. Her ato-
mun tayfina 6zgii belirli bazi gizgiler, belirli baz1 dalga-boylar1 diye-
cegimiz yerde, her atomun belirli bazi1 enerji diizeyleri vardir, ve 151k
kuantumlarinin salinmasi atomun bir enerji diizeyinden &biiriine
ge¢mesi ile birlikte olur diyebiliriz. Kural olarak, enerji diizeyleri sii-
rekli degildir, tersine siireksizdir. Gergekligin olanaklarinin sinirla-
digin1 burada da goriiyoruz.
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Bir elementin tayfinda neden ona 6zgii ¢izgiler belirdigini ve baska
gizgilerin neden ortaya ¢ikmadigini ilk agiklayan Bohr’dur. Bohr'un
yirmi yil 6nce formiillestirdigi teori, dyle bir atom yapisi ¢izmistir
ki, bundan, basit durumlarin herhangi bir asamasinda, elementlerin
tayflar1 hesaplanarak ¢ikarilabilir ve birbirleri ile baglantilari olmayan
sayilar, bu teorinin 151g1nda birdenbire anlamli ve tutarli duruma gelir.

Bohr’un teorisi, dalga ya da kuantum mekanigi denen daha derin
ve daha genel bir teoriye dogru bir ara basamak olur. Bu son sayfa-
lardaki amacimiz, bu teorinin ana diistincelerini belirtmektir. Bunu
yapmadan 6nce, daha 6zel bir karakteri olan teorik ve deneysel bir
sonucu burada anmaliy1z.

Goriintir tayf, belirli bir dalga-boyu olan mor renkle baslar ve be-
lirli bir dalga-boyu olan kizil renkle biter. Ya da, baska bir soyleyisle,
gorinir tayftaki fotonlarin enerjileri hep mor ve kizil 1s1iklarin foton-
enerjilerinin ¢ektigi sinirlar icinde kalir. Bu sinirlilik elbette yalniz
insan gozliniin bir 6zelligidir. Baz1 enerji diizeyleri arasindaki fark
yeterince biiyiikse, o zaman, goriiniir tayfin 6tesinde bir ¢izgi veren
morotesi (ultraviolet) foton salinir. Morétesi fotonun varlig: ¢iplak
gozle bilinemez; bu is i¢in bir fotograf cami kullanilmalidir.

X 1sinlar1 da, goriiniir is1ginkilerden gok daha biiyiik enerji tasi-
yan fotonlardan olusmustur. Bagka bir soyleyisle, X 1s1nlarinin dalga-
boylari, goriiniir 1s181nkilerden binlerce kat daha kiigiiktiir.

Peki ama, boylesine kiigiik dalga-boylari deneyle nasil belirlene-
bilir? Bunu bayag: 151k icin bile yapmak epey giic olmustu. Kiigitk
engeller ya da kiigiik delikler kullanmamiz gerekmisti. Bayag1 15181n
kirinimini gostermek i¢in kullanilan o birbirine ¢ok yakin iki igne
deligi, X 1s1nlarinin kirinimini gostermek igin, binlerce kat daha kii-
¢itk ve birbirine binlerce kat daha yakin olmak gerekirdi.

Oyleyse bu isinlarin dalga-boylarini nasil 6lgebiliriz? Burada
doga, kendisi yardimimiza kosuyor.

Bir kristal, hi¢ sagsmayan bir plana gore birbirinin ¢ok yakininda
duran atomlarin diizenli bir toplulugudur. $ekil, kristal yapisinin ba-
sit bir 6rnegini gosteriyor. [Sekil-71]
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[Sekil-71]

Burada, kii¢iik delikler yerine, kesinlikle diizglin bir siraya gore
birbirinin ¢ok yakininda duran atomlarin olusturdugu son derece
kiigiik engeller vardir. Atomlar arasindaki uzakliklar, kristal yapisi
teorisinden de anlasildig: gibi, dylesine kiigiiktiir ki, X 1sinlarinin
kirinimini gostermeleri beklenebilir. Deney, kristalde ortaya ¢ikan
bu tig-boyutlu sasmaz diizenleniste pek sik olarak siralanmis olan bu
engellerin yardimu ile X 1sinlarinin gercekten kirinabildigini goster-
migtir.

Bir X 1s1ninin kristale ¢arptigini ve kristalden gectikten sonra, bir
fotograf camina rastladigini distiniiniiz. Fotograf caminda kirinim
modeli belirecektir. Kirinim modelinden dalga-boyu ile ilgili verileri
¢ikarmak amaci ile, X 15101 tayflarini incelemek i¢in gesitli yontemler
kullanilmigtir. Biitiin teorik ve deneysel ayrintilar s6z konusu edilsey-
di, burada kisaca soylenenler, ciltler doldururdu. III. tabloda, gesitli
yontemlerden yalniz birinin kullanilmast ile elde edilen bir kirinim
modelini vermekle yetiniyoruz. Dalga teorisini destekleyen aydinlik
ve karanlik halkalar1 burada da goriiyoruz. Ortada kirmmamis 151n
goriinmektedir. X 1sinlari ile fotograf cami arasina kristal konma-
saydi, yalniz ortadaki aydinlik benek goriiniirdii. X 1s1n1 tayflarinin
dalga-boylar1 bu gesit fotograflardan yararlanilarak hesaplanabilir ve,
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6te yandan, dalga-boyu bilinirse, bundan kristalin yapisini belirten
sonuglar ¢ikarilabilir.

MADDE DALGALARI

Her elementin tayflarinda yalniz o elemente 6zgii ¢izgiler goriin-
mesini nasil agiklayabiliriz?

Goriiniiste baglantisiz goriingiiler arasinda tutarli bir benzerlik
kurulmakla fizikte 6nemli bir ilerleme saglandig sik sik goriilmiis-
tiir. Bu sayfalarda, bir bilim dalinda yaratilip gelistirilen diistince-
lerin daha sonra bagka bir bilim dalina nasil uygulandigini sik sik
gorditk. Mekanik goriisiin ve alan goriisiiniin gelisiminde bu cesit
ornekler ¢oktur. Coziilmiis problemlerle ¢ozillmemislerin yanyana
getirilmesi, bize yeni seyler disiindiirerek, giiclitklerimizi yeni bir
1sikla aydinlatabilir. Hicbir sey anlatmayan diizmece bir benzerlik
bulmak kolaydir. Oysa dis farkliliklarin altinda gizli duran koklii ve
ortak ozellikleri bulmak, bu tabana dayanarak yeni ve bagarili bir te-
ori gelistirmek, 6nemli ve yaratici bir ¢aligmadir. On bes yildan kisa
bir siire 6nce, Broglie ve Schrodinger ile baglayan dalga mekaniginin
gelisimi, derin ve mutlu bir benzetme ile basarili bir teori elde etme-
nin tipik bir 6rnegidir.

Cikis noktamiz, cagdas, fizikle hig ilgisi olmayan klasik bir 6rnek-
tir. Cok uzun, esnek bir lastik hortumu ya da ¢ok uzun bir ¢elik yay1,
bir ucundan tutup, o ucunun salinacag bicimde, ritimli olarak asag:
yukar1 hareket ettiriyoruz. [Sekil-72]

TABLO - 111

[Fotografi ¢eken: A.G. Shenstone)

Tayf ¢izgileri
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(Fotografi cekenler: Lastowiecki ve Gregor)

Xginlarinin kirinimi

(Fotografi cekenler: Loria ve Klinger)
Elektronik dalgalarin kirinimi

Bagka durumlarda da gordiigiimiiz gibi, bu salinim, yay boyunca
belirli bir hizla yayilan bir dalga olusturur. Uzunlugu sonsuz bir yay
diistintirsek, o zaman, yaratilan dalgalarin sonsuz yolculugu hig ak-
samadan siirecektir.
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[Sekil-72]

Simdi bagka bir durumu ele alalim: Ayn1 hortumun ya da yayin
iki ucu birer nesneye tutturuluyor. Istenirse bir keman teli de kullani-
labilir. Simdi, hortumun ya da keman telinin bir ucunda bir dalga ya-
ratilirsa ne olur? Dalga, ilk 6rnegimizdeki gibi yol almaya baslar, ama
biraz sonra 6biir ugtan yansiyarak geri doner. Simdi iki dalga vardir;
bunlarin birini salinim, 6biiriinii ise yansima yaratmistir. Bu iki dal-
ga karsit yonlerde yol alir ve birbiri ile girisir. Onlarin girisimini (in-
terference) izlemek gii¢ degildir. Dalgalarin iist iiste binmesinden bir
tek dalga dogar. Bu dalgaya durakli dalga denir. “Durakli” ve “dalga”
sozciikleri birbiri ile gelisiyor gibi goriinmektedir; bununla birlikte,
bu iki sozciik, dist Giste binen iki dalganin iiriini i¢in kullanilan bir
tek kavramda birlestirilebilir.

Durakli dalganin en basit 6rnegi, sekilde gorildigi gibi, bir ke-
man telinin agag1 yukar: hareketidir. [$ekil-73] Bu hareket, karsit
yonlerde yol alan iki dalganin iist {iste binmesinin sonucudur. Bu ha-
reketin ayirici 6zellikleri sunlardir: Yalniz iki u¢ta bulunan noktalar
durgundur. O noktalara diigiim denir. Keman telinin biitiin noktalar:
sapmalarinin tavanlarina (maxima) ve tabanlarina (minima) hep ayni
zamanda varmakta ve dalga sanki iki diigiim arasinda durmaktadir.

Ama bu, durakli dalganin yalnizca en basit 6rnegidir.

[Sekil 73]
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Bagkalar1 da vardir. Ornegin, bir durakli dalganin ii¢ diigiimii ola-
bilir; bunlarin biri ortada, biri bir, obiiri ise obiir ugtadir. [Sekil-74]
Bu ornekte, ii¢ nokta hep durgundur. Buradaki dalga-boyunun iki
diigtimli dalganinkinin yarist kadar oldugu [73. ve 74] sekillere soyle
bir goz ativermekle anlasilir.

[Sekil-74]

Bunun gibi, durakli bir dalganin dort, bes ve daha ¢ok diigiimii
olabilir. [$ekil-75] Her durumdaki dalga-boyu, diigiimlerin sayisina
baglidir. Bu say1 ancak bir tam say1 olabilir ve yalnizca sigramalar-
la degisebilir. “Bir durakli dalganin diigiim say1s1 3,576’dir” demek,
bastan sona sagmadir. Demek ki dalga-boyu yalniz siireksiz olarak
degisebilir.

[Sekil-75]

Burada, bu en klasik problemde, kuantum teorisinin yabancisi
olmadigimiz ozelliklerini goriiyoruz. Keman ¢alan bir kimsenin ¢1-
kardig1 durakl: dalga, iki, tig, dort, bes ve daha ¢ok diigiimlii durakli
dalgalarin karisimi oldugu icin gergekten ¢ok daha karmasiktir ve
gene bundan dolayi, gesitli dalga-boylarinin bir karisimidir. Fizik,
boyle bir karisimi, onun bilestirenleri olan basit durakli dalgalara
ayirabilir. Ya da, eski terminolojimizi kullanarak, tipki 1s1yan bir ele-
ment gibi salinan yayin da kendi tayfi oldugunu séyleyebiliriz. Ve bir
elementin tayfinda oldugu gibi, yalniz belirli dalga-boylar: ortaya ¢1-
kabilir, &biirleri engellenmistir, diyebiliriz.
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Boylece, salinan keman teli ile 151n sacan bir atom arasinda bir
benzerlik bulduk. Bu benzetme garip goriinebilecegi i¢in, ondan daha
bagka sonuglar ¢ikaralim ve basladigimiz bu karsilastirmayi daha ile-
ri gotiirmeyi deneyelim. Her elementin atomlar1 6gesel taneciklerden
bilesmistir. Bu taneciklerin daha agir olanlar1 ¢ekirdegi, daha hafif
olanlari ise elektronlar:1 olusturur. Béyle bir tanecikler sistemi, du-
rakli dalgalarin yaratildig: kiigiik bir ¢alg: gibi davranir.

Yalniz, durakli dalgalar, iki ya da, genellikle daha ¢ok sayida ha-
reketli dalga arasindaki girisimin sonucudur. Benzetmemizde biraz
gercek pay1 varsa, atomunkinden ¢ok daha basit bir olusum, yayilan
dalgaya benzemelidir. Bu basit olusum nedir? Maddesel alemimizde,
hicbir sey, bir elektrondan, hi¢cbir kuvvetin etkilemedigi bir temel ta-
necikten, yani duran ya da bir-bicimli hareket eden bir elektrondan
daha basit olamaz. Benzetme zincirimizin daha ileri bir halkasinin
soyle olacagini kestirebiliriz: Bir-bi¢imli hareket eden elektron -> be-
lirli boyda bir dalga, Broglienin yeni ve goziipek diisiincesi budur.

Isigin dalga-benzeri karakterini agiga vurdugu goriingiiler ve
151810 cisimeikli karakterini agiga vurdugu bagka goriingtiler bulun-
dugu daha 6nce gosterilmisti. Isigin dalga oldugu diigiincesine alis-
tiktan sonra, bazi durumlarda, 6rnegin fotoelektrik etkide, 151$1n bir
foton saganagi gibi davrandigini sasarak gordiik. Simdi ise igler elekt-
ronlar i¢in tam tersine doniiyor. Elektronlarin birer tanecik, elektri-
gin ve maddenin temel kuantumlar: oldugu diistincesine aligmigtik.
Elektronlarin yiikii ve kiitlesi incelenmisti. Broglienin diisiincesinde
herhangi bir gercek pay: varsa, maddenin dalga-benzeri karakterini
de agiga vurdugu bazi goriingiiler bulunmalidir. Calg: benzetmesi-
nin daha ileri gétiiriilmesi ile varilan bu sonug, ilk bakista garip ve
anlasilmaz gortinmektedir. Hareket eden bir cisimcigin (corpuscle),
bir dalga ile ne ilgisi olabilir? Ama bu, fizikte bu tirli giigliiklerle
ilk karsilasmamiz degildir. Isik goriingiilerinde de ayni problemle
kargilasmigtik.

Temel niteliginde olan diisiinceler, bir fizik teorisinin gelisiminde
en onemli rolii oynar. Fizik kitaplar1 karmagik matematiksel for-
miillerle doludur. Ama biitiin fizik teorileri formiillerden degil, dii-
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stiniisten ve disiincelerden dogar. Diisiinceler, daha sonra, deneyle
kargilastirma yapilabilmesi icin nicel bir teori gelistirilirken, mate-
matiksel bi¢gimlere biirinmelidir. Bu, simdi tizerinde durmakta ol-
dugumuz problem 6rnek alinarak agiklanabilir. Temel varsayim,
bir-bi¢imli hareket eden bir elektronun, bazi olaylarda bir dalga gibi
hareket ettigidir. Bir elektronun ya da bir elektron saganaginin, bii-
tiin elektronlarin hizlar1 ayni olursa, bir-bigimli hareket ettigini var-
sayiniz. Her elektronun kiitlesi, ytikii ve hiz1 biliniyor. Dalga kavrama
ile bir-bicimli hareket eden elektronu ya da elektronlar1 her nasilsa
baglantilamak istersek, sdyle sormaliyiz: Dalga-boyu nedir? Bu, nicel
bir sorudur ve bunu yanitlamak i¢in oldukga nicel bir teori gelistiril-
melidir. Bu is, pek de gii¢ degildir. Broglie'nin bu soruyu yanitlayan
yapitinin matematiksel basitligi gercekten sasirticidir. Broglie ¢alig-
masini bitirdigi siralarda, obiir fiziksel teorilerin matematiksel tek-
nigi Broglie'ninkine oranla ¢ok ustalikli ve karmagsikti. Madde dalga-
lar1 probleminde bagvurulan matematik, son derece basit ve yalindir,
ama temel diistinceler derin ve zengin sonugludur.

Daha once, 151k dalgalar1 ve fotonlar tizerinde durulurken, dalga
dili ile soylenen seyin foton ya da 151k cisimcikleri diline ¢evrilebildi-
gini belirtmistik. Bu, elektron dalgalar1 i¢in de dogrudur. Bir-bigimli
hareket eden elektronlar i¢in kullanilan cisimcik dilini biliyoruz.
Tipki foton dilinde oldugu gibi, cisimcik dilinde de, sdylenen her sey
dalga diline gevrilebilir. Cevirinin kurallarin: iki ipucu veriyordu.
Bu ipuglarindan biri, 151k dalgalar: ile elektronik dalgalar arasinda-
ki benzerliktir. Ayni geviri yontemini, 151k i¢in kullandigimiz gibi,
madde icin de kullanmay1 deniyoruz. Obiir ipucunu 6zel iliskinlik
(relativity) teorisi saglamisti. Doga yasalari, klasik dontisiime gore
degil, Lorentz doniisiimiine gore degismez olmalidir. Bu iki ipucu,
birlikte, hareket eden bir elektrona uygun diisen dalga-boyunu be-
lirler. Teoriden ¢ikan sonu¢ sudur: S6z gelimi saniyede 16.000 kilo-
metrelik bir hizla hareket eden bir elektronun, kolayca hesaplanabilen
ve X 1sinlarinin dalga-boylarinin bulundugu sinirlar i¢inde kalan bir
dalga-boyu vardir. Demek ki maddenin dalga karakteri ortaya ¢i-
karilabilirse, bu is, X 1s1nlar1 icin kullanilan deneysel yonteme benzer
bir yoldan yapilabilir.

220



Belirli bir hizla bir-bi¢imli hareket eden bir elektron demeti, ya
da, dalga terminolojisini kullanmak gerekirse, tiirdes (homogeneous)
bir elektronik dalga diistiniiniiz ve bu demetin bir kirinim a8 gibi is
goren ¢ok ince bir kristalden gectigini varsayiniz. Kristaldeki kirin-
diric1 engeller Gylesine kiigiik olsun ki, yalniz X 1ginlarinin kirimimi
saglanabilsin. Dalga-boyu diizeni ayni olan elektronik dalgalar i¢in
de buna benzer bir sonug alinmasi beklenebilir. Ince kristal tabaka-
sindan gegen bu elektronik dalgalarin kirinimi, bir fotograf camu ile
saptanabilir. Gergekten, deney, teorinin hi¢ soz gotiirmeyen basari-
larindan birini ortaya ¢ikarir: Elektronik dalgalarin kirinim goster-
digini. Bir elektronik dalganin kirinimi ile bir X 1s1ninin kirinimi
arasindaki benzerlik, III. tablodaki kirinim modelleri karsilagtiri-
linca, ozellikle goze carpmaktadir. Bildigimiz gibi, boyle resimler, X
sinlarinin dalga-boylarini belirlememizi saglamaktadir. Bu, elektro-
nik dalgalar icin de boyledir. Kirinim modeli, bir madde dalgasinin
boyunu verir ve teori ile deney arasindaki tam uyusma, diisiinisi-
miiziin dogru oldugunu apagik gosterir.

Bu sonug, eski giiclitklerimizi genisletir ve derinlestirir. Bunu
bir 151k dalgasi i¢in verilen 6rnege benzer bir 6rnekle belirtebiliriz.
Cok kiigiik bir delige rastlayan bir elektron, 151k dalgas: gibi egri-
lir. Fotograf caminda aydinlik ve karanlik halkalar belirir. Bu olay1
elektron ile deligin kenar1 arasindaki karsilikli-etki ile aciklamak az
da olsa umulabilir. Bununla birlikte, boyle bir agiklama ¢ok verim-
li goriinmemektedir. Peki ama, iki igne deligi kullanilinca ne olur?
Halkalarin yerine seritler belirir. Nasil olabiliyor da, ikinci bir deli-
gin varligi, sonucu tiimiiyle degistiriyor? Elektron béliinemez ve, Gyle
goriiniiyor ki, deliklerin yalniz birinden gegebilir. Bir delikten gecen
elektron, o deligin yanibasinda ikinci bir delik oldugunu nasil bile-
bilir?

Daha once soyle sormustuk: Isik nedir? Bir cisimcik saganagi
mudir, yoksa dalga midir? §imdi ise soyle soruyoruz: Madde nedir,
elektron nedir? Tanecik midir, yoksa dalga midir? Elektron, bir dis
elektriksel ya da magnetik alanda hareket ederken tanecik gibi dav-
ranmaktadir. Bir kristalden gecip kirininca, dalga gibi davranmak-
tadir. Maddenin temel kuantumlar: tizerinde dururken karsilastigi-
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miz giicliik, 151k kuantumlarinda karsilastigimiz giigliigiin aynisidir.
Bilimin yakin zamanlarda gosterdigi ilerlemeden dogan en koklii so-
runlardan biri, birbiri ile ¢elisen bu iki madde ve dalga goériisiiniin
nasil uzlastirilacagidir. Bu, bir kez formiillestirilince, zamanla bi-
limsel gelisime yol agmasi zorunlu olan koklii giiglitklerden biridir.
Fizik bu problemi ¢6zmeye calisti. Cagdas fizigin 6nerdigi ¢éziimiin
kalimli m1 yoksa gecici mi oldugunu gelecek gosterecektir.

OLASILIK DALGALARI

Klasik mekanige gore, belirli bir maddesel noktanin konumunu,
hizini ve onu etkileyen dis kuvvetleri bilirsek, mekanik yasalarina da-
yanarak onun gelecekte izleyecegi yolun tiimiinii 6nceden kestirebili-
riz. Klasik mekanikte, “Maddesel noktanin su andaki konumu sudur,
hiz1 su kadardir” demenin belirli bir anlami vardir. Bu s6z anlamini
yitirirse, o noktanin gelecekteki yolunu 6nceden bilme konusundaki
diistintigiimiiz (bkz: s. 37) degerden diiger.

19. yuzyilin baslarinda, bilim adamlars, biitiin fizigi herhangi bir
anda belirli konumlari ve hizlari olan maddesel tanecikleri etkileyen
basit kuvvetlere indirgemek istediler. Fiziksel problemler tilkesindeki
gezimizin basinda, mekanikten s6z ederken, hareketi nasil tanimla-
digimizi animsayalim. O zaman, belirli bir yol boyunca cismin belirli
alanlardaki konumlarini eksiksiz gésteren noktalar ve sonra hizlarin
yoniini ve buyiikligiinti gosteren teget vektorler ¢cizmistik. Bu, ba-
sit ve inandirici idi, ama maddenin temel kuantumlar1 (elektronlar)
i¢in, ya da enerji kuantumlari i¢in kullanilamaz. Bir fotonun ya da
elektronun izledigi yolu, klasik mekanikte hareketi diistindiigiimiiz
gibi diisiinemeyiz. Iki igne deligi ornegi, bunu agik¢a gostermekte-
dir. Elektron ve foton, iki delikten gecer gériinmektedir. Onun igin,
gozlenen sonug bir elektronun ya da fotonun yolu klasik bicimde
distinilerek agiklanamaz.

Elektronlarin ya da fotonlarin deliklerden gegmesi gibi basit olay-
larin varligini elbette kabul etmeliyiz. Maddenin ve enerjinin temel
kuantumlar1 oldugundan kuskulanilamaz. Ama temel yasalar, her-
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hangi bir andaki konumlari ve hizlar1 klasik mekanigin basvurdugu
o basit yoldan belirlemekle formiillestirilemez.

Bundan dolay1, baska bir yolu deneyelim: Ayni basit iglemi dur-
madan yineleyelim. Igne deliklerine dogru, art arda elektronlar gon-
derelim. Burada, bir karisikliga yol agmamak i¢in yalniz “elektron”
sozcuguni kullanacagiz; elektron yerine foton da diyebilirdik ve so-
nug degismezdi.

Ayni deney, st iiste ve hep ayni bigimde yineleniyor. Biitiin elekt-
ronlarin hizlarr aynidir ve hepsi iki igne deligine dogru hareket et-
mektedir. Bunun ger¢eklestirilemeyecek, ama pekald tasarlanabilen
diistinsellestirilmis bir deney oldugunu sdylemenin geregi yoktur.
Tek tek fotonlar ya da elektronlar, tiifek kursunlar: gibi, belirli anlar-
da atilamaz.

Yinelenen deneylerin sonucu, bir delik kullanilinca gene aydin-
lik ve karanlik halkalar, iki delik kullanilinca aydinlik ve karanlik
seritler olur. Yalniz, kokli bir fark vardir. Deney bir tek elektronla
yapilinca, sonug anlagilmaz oluyordu. Deney bir¢ok kez yinelenince,
sonu¢ daha kolay anlagilir. Simdi soyle diyebiliriz: Bircok elektronun
distugi yerlerde aydinlik halkalar belirir. Az sayida elektron diigen
yerlerdeki halkalar kararir. Hig elektron rastlamayan yerde ise karan-
lik bir benek ortaya cikar. Biitiin elektronlarin yalniz bir delikten
gectigini elbette kabul edemeyiz. Boyle olsaydi, ébiir deligin kapalt
olup olmamasinin hi¢ 6nemi kalmazdi. Oysa ikinci deligi kapama-
nin farkli bir sonuca yol agtigini biliyoruz. Tanecik bélinmez oldugu
i¢in, deliklerin ikisinden de gegtigi diistiniilemez. Deneyin birgok kez
yinelenmesi olgusu, bize baska bir ¢ikar yol gosterir. Bazi elektronlar
birinci, bazilar1 da ikinci delikten gegebilir. Ayr1 ayr1 elektronlarin
neden belirli bir deligi sectigini bilmiyoruz, ama yinelenen deneyle-
rin sonucu, elektronlarin ¢iktiklar: kaynaktan perdeye iletme isine
her iki igne deliginin de katilmasi olmalidir. Deney yinelenince, tek
tek taneciklerin davranislarini umursamayip yalniz elektron kalaba-
liginin ne oldugunu saptamakla yetinirsek, halkali ve seritli goriin-
tiiler arasindaki fark anlagilmaz olur. Bir sira deneyin incelenmesi,
yeni bir diisiinceye, yani bir birey kalabaliginin 6nceden kestirileme-
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yen bir bi¢imde davrandig: diistincesine yol agti. Bir tek elektronun
yolunu 6nceden sdyleyemeyiz, ama en sonunda, perdede aydinlik ve
karanlik seritler belirecegini 6nceden bilebiliriz.

Simdilik kuantum fizigini bir yana birakalim.

Klasik fizikte gordiik ki, maddesel bir noktanin belirli bir anda-
ki konumunu, hizini ve onu etkileyen dig kuvvetleri bilirsek, onun
gelecekte izleyecegi yolu 6nceden kestirebiliriz. Mekanik¢i goriisiin
maddenin kinetik (hareket) teorisine nasil uygulandigini da gordiik.
Ama bizim diisiintisiimiiz, bu teoride yeni bir diigiincenin dogmasina
yol agar. Bu diislinceyi geregi gibi kavramak, bundan sonraki diisiin-
ce zincirimizin anlagilmasina yardim edecektir.

Gazla dolu bir kap var. Her gaz taneciginin hareketini izlemek is-
teyen biri, ilk durumlari, yani biitiin taneciklerin ilk konumlarini ve
hizlarini bulmakla ise baglamalidir. Bu olabilseydi bile, dikkate alin-
mast gereken taneciklerin asir1 ¢oklugu yiiziinden, sonuglar: kagida
gecirmeye bir insanin 6mrii yetmezdi. Bunun iizerine, taneciklerin
son konumlarini hesaplamak i¢in klasik mekanigin o bildigimiz yon-
temlerine bagvurulsayds, yenilmez giigliiklerle karsilasilirdi. Aslinda,
gezegenlerin hareketi i¢in basvurulan yontem kullanilabilirse de,
pratikte ise yaramaz. Onun yerine sayilama yontemi (method of sta-
tistics) kullanilmalidir. Bu yontem, baslangi¢c durumlarinin eksiksiz
bilinmesini gerektirmez. Belirli herhangi bir sistem iizerine pek az
sey biliriz ve bundan dolay1, onun ge¢misi ya da gelecegi tizerine pek
az sey soyleyebiliriz. Tek tek gaz taneciklerinin kaderini umursamaz
oluruz. Problemimiz farkli bir niteliktedir. Ornegin, “Her gaz tane-
ciginin su andaki hizi nedir?” diye sormayiz. Ama s6yle sorabiliriz:
“Cabukluklar: saniyede 300 metre ile 400 metre arasinda olan kag ta-
necik vardir?” Tek tek tanecikler bizi ilgilendirmez. Taneciklerin kii-
mesi i¢in tipik olan ortalama degerleri belirlemeye ¢alisiriz. Sayilama
yontemi, ancak incelenen sistem ¢ok sayida parcaciktan olusmussa
verimli olabilir.

Sayilama yontemini kullanarak bir kalabaliktaki bireylerden bi-
rinin davranigini 6nceden bildiremeyiz. Ancak séyle diyebiliriz: O
bireyin soyle soyle davranma olasiligr vardir. Sayilama yasalarimiz,
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taneciklerin tigte birinin saniyede 300 ile 400 metre arasinda bir hizi
oldugunu bildirirse, bunun anlami sudur: Bir¢ok tanecigi gozlersek,
gercekten bulacagimiz ortalama budur ya da, bagka bir soyleyisle,
hizi bu sinirlar arasinda kalan bir tanecik bulabilme olasilig: tigte bire
esittir.

Bunun gibi, bityiik bir topluluktaki dogum oranini bilmek, belirli
herhangi bir ailenin ¢cocugu olup olmadigini bilmek demek degildir.
Sayilama sonuglarindan elde edilen bu degerde sayilan tek tek kisile-
rin hi¢ 6nemi yoktur.

Pek ¢ok arabanin plaka numarasini bir kagida yazarsak, elde et-
tigimiz sayilarin tigte-birinin tige boliinebildigini cabucak goriiriiz.
Ama hemen o sirada gegecek arabanin {ige boliinebilir bir numarasi
olup olmadigini 6nceden soyleyemeyiz. Sayilama yasalar: yalniz bii-
yiik kiimelenmelere uygulanabilir, onlarin tek tek iiyelerine uygula-
namaz.

Simdi kuantum problemimize doniiyoruz.

Kuantum fiziginin yasalari, sayilamali (statistical) karakterdedir.
Bu, su demektir: Ad1 gegen yasalar, bir tek sistemle degil, bir 6zdes
sistemler toplulugu ile ilgilidir; bir tek dlgiimle degil, ancak yinelen-
mis bir dizi 6l¢imle dogrulanabilir.

Etkinisinsal (radioactive) par¢alanma, fizigin bir elementten 6bu-
riine kendiliginden doniisimii belirleyen yasalar: formiillestirmeye
calistig1 bircok olaydan biridir. Ornegin, 1600 yilda bir gram radyu-
mun yarisinin par¢alanacagini ve ancak yarisinin artakalacagini bi-
liyoruz. Oniimiizdeki yarim saat icinde yaklasik olarak ka¢ atomun
parcalanip dagilacagini soyleyebiliriz; ama neden 6biir atomlarin
degil de o atomlarin gociip gittigini, teorik olarak bile séyleyemeyiz.
Bugiinkii bilgimize gore, pargalanip dagilmak zorunda olan tek tek
atomlar1 gosterecek giigte degiliz. Bir atomun kaderi, o atomun ya-
sina bagli degildir. Atomlarin bireysel davranisini yoneten bir yasa
oldugunu gosteren en kiigiik bir belirti yoktur. Ancak biiytik atom
kiimeleri i¢in gegerli sayi1lamali yasalar formiillestirilebilir.

Bagka bir ornek alalim: Herhangi bir elementin 151k sacan gazi
bir spektroskobun 6niine konunca, belirli dalga-boylar1 olan ¢izgiler
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gosterir. Belirli dalga-boylarinin siireksiz bir takimin belirmesi, te-
mel kuantumlarin varliginin agiga vuruldugu atomsal goriingiilerin
ayirici Ozelligidir. Ama bu problemin bagka bir yan1 daha vardir. Tayf
¢izgilerinin bazilar1 ¢ok belirgin, bazilar1 ise daha siliktir. Belirgin
bir ¢izgi, o dalga-boyuna 6zgii fotonlarin obiirlerine oranla daha gok
sayida sacildiginy, silik bir ¢izgi ise, o dalga-boyuna 6zgii fotonlarin
obiirlerine oranla daha az sayida sacildigini gosterir. Teorinin bu ko-
nudaki verileri de ancak sayilamali bir niteliktedir. Her ¢izgi, daha
yiiksek bir enerji diizeyinden daha al¢ak bir enerji diizeyine gecisin
belirtisidir. Teori, yalnizca bu olanakl ge¢islerden her birinin olasi-
lig1n1 bildirir, ama tek atomdaki gercek gecisten soz etmez. Teori gok
giizel is goriir; ¢iinkii biitiin bu goériingiiler ayr1 ayri1 bireyleri degil,
biiyiik kiimelenmeleri kucaklamaktadir.

Yeni kuantum teorisi, maddenin kinetik (hareket) teorisini biraz
andirir gibidir; ¢linki ikisi de sayilamali niteliktedir ve ikisi de bii-
yiik kiitmelenmelerle ilgilenmektedir. Oysa bu, hi¢ de boyle degildir!
Bu kargilastirmada yalniz benzerliklerin degil, farklarin da anlagil-
mast ¢ok onemlidir. Maddenin kinetik (hareket) teorisi ile kuantum
fizigi arasindaki benzerlik, 6zellikle onlarin sayilamali karakterinde-
dir. Peki ama, farklar nelerdir?

Bir kentte, yas1 yirmiyi askin ka¢ kadin ve kag erkek yasadigini
ogrenmek istersek, o kentteki her yurttasa gidip onun yasini, kadin
mi1 yoksa erkek mi oldugunu saptamaliyiz. Bize verilen biitiin yanitlar
dogru olursa, yanitlari sayarak ve ayirarak, sayilamali bir sonug elde
ederiz. Soru-yanit kigitlarindaki birey adlarinin ve adreslerinin hig
6nemi yoktur. Bununla birlikte, bu sayilama sonucu, bireysel durum-
lar 6grenilerek elde edilmistir. Bunun gibi, maddenin kinetik teori-
sinde de, bireysel yasalara dayanilarak elde edilmis olmakla birlikte,
kiimelenme i¢in gegerli olan sayilamali yasalar vardir.

Oysa kuantum fiziginde isler bambagkadir. Burada sayilama ya-
salar1 dogrudan dogruya konur. Bireysel yasalarin istii ¢izilir. Bir
foton ya da elektron ile iki igne deligi 6rneginde, temel taneciklerin
uzaydaki ve zamandaki olanakli hareketini klasik fizikte yaptigimiz
gibi tanimlayamayacagimizi gormiistitk. Kuantum fizigi, temel ta-
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neciklerin bireysel yasalarini bir yana birakir ve dogrudan dogruya
kiimelenmeler i¢in gegerli yasalar1 koyar. Klasik fizikte oldugu gibi,
kuantum fizigine dayanilarak bir temel tanecigin konumlarini ve
hizlarini bildirmek ya da onun gelecekte izleyecegi yolu 6nceden soy-
lemek olanaksizdir. Kuantum fizigi yalniz kiimelenmeler tizerinde
durur ve kuantum fiziginin yasalari bireyler icin degildir, kalabalik-
lar i¢indir.

Bizi eski klasik goriisii degistirmeye zorlayan, yenilik tutkusu ya
da kurgu (speculation) degildir, diipediiz zorunluluktur. Eski gorii-
st uygulamanin giigliikleri yalniz bir 6rnekte, kirinim olaylarinda,
kaba taslak gosterildi. Ama ayni 6l¢iide inandirici bagka bir¢ok 6rnek
anilabilirdi. Gergekligi anlama ¢abalarimiz, bizi goriislerimizi degis-
tirmeye zorlar. Ama olanakli biricik ¢ikar yolu se¢ip se¢medigimiz
ya da giigliikklerimizi gidermenin daha iyi bir yolu olup olmadigini
gostermek hep gelecege kalir.

Bireysel durumlari, uzayda ve zamanda nesnel olaylar gibi tanim-
lamaktan vazge¢memiz gerekti; sayilamali karakterde yasalar koy-
mak zorunda kaldik. Bunlar, ¢cagdas kuantum fiziginin baslica ayirici
ozellikleridir.

Daha Onceleri, elektromagnetik alan ve gravitational alan gibi
yeni fiziksel gerceklikleri sunarken, diigiincelerin matematiksel for-
miillestirilmeleri olan denklemlerin ayiric1 6zelliklerini genel sozler-
le belirtmeyi denedik. $imdi, yalniz Bohr, De Broglie, Schrodinger,
Heisenberg, Dirac ve Born'un yaptiklari isi ¢ok kisa olarak s6z konu-
su edip ayni seyi kuantum fiziginde de yapacagiz.

Bir tek elektronun durumunu diisiinelim. Elektron istege bagli bir
dis elektromagnetik alanin etkisinde olabilir, ya da hi¢bir disg kuv-
vetin etkisinde olmayabilir. Ornegin bir atom ¢ekirdeginin alaninda
hareket edebilir ya da bir kristalde kirinabilir. Kuantum fizigi, bize
bu problemlerin herhangi biri igin matematiksel denklemler formiil-
lestirmeyi 6gretir.

Salinan bir keman teli, bir davul derisi, tiflemeli bir ¢alg: ya da
herhangi bir calgi ile 1g1tyan atom arasindaki benzerligi belirtmigtik.
Akustik problemleri i¢in gegerli olan matematiksel denklemlerle ku-
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antum fizigindeki problemler i¢in gegerli olan denklemler arasinda
da bir benzerlik vardir. Ama her iki durumda da, belirlenen nicelikle-
rin fiziksel yorumu bagstan sona farklidir. Denklemler goriiniiste biraz
benzerse de, salinan keman teli ile 1s1yan atomu tanimlamaya yara-
yan fiziksel niceliklerin tiimiiyle farkli bir anlami vardir. Keman teli
orneginde istege bagli bir noktanin gene istege bagli bir anda normal
konumundan sapmast iizerinde dururuz. Salinan keman telinin be-
lirli bir andaki bigimini bilirsek, istedigimiz her seyi biliriz. Boylece,
bagka bir andaki normalden sapma, salinan keman teli i¢in gegerli
olan matematiksel denklemlerden hesapla ¢ikarilabilir. Normal ko-
numdan belirli bir sapmanin, keman telinin her noktasina uygun
gelmesi olgusu, daha tam olarak soyle formiillestirilir: Herhangi bir
anda, normal degerden sapma, keman telinin koordinatlarinin bir
fonksiyonudur. Keman telinin biitiin noktalari, bir-boyutlu bir siirekli
olugturur, ve sapma, bu bir-boyutlu siireklide belirlenen, ve salinan
keman telinin denklemlerinden hesaplanan bir fonksiyondur.

Bunun gibi, bir elektronun durumunda da, uzaydaki her nokta
i¢in ve her an i¢in kesin bir fonksiyon belirlenir. Bu fonksiyona olas:-
lik dalgas: diyecegiz. Benzetmemizde, olasilik dalgasi, akustik prob-
lemindeki normal konumdan sapmaya karsilik olur. Olasilik dalgast,
belirli bir anda, ti¢-boyutlu bir siireklinin bir fonksiyonudur, oysa ke-
man telinin durumundaki sapma, belirli bir anda, bir-boyutlu bir sii-
reklinin fonksiyonu idi. Olasilik dalgasi, incelenen kuantum sistemi
tizerine bildiklerimizin bir ¢esit katalogudur ve o sistemi ilgilendiren
nesnel ve sayilamali biitiin sorular1 yanitlamamizi saglar. Elektronun
herhangi bir andaki konumunu ve hizini bildirmez; ¢tinkii kuantum
tiziginde boyle bir sorunun hi¢ anlami yoktur. Ama belirli bir nokta-
da elektrona rastlama olasiligini ya da bir elektrona rastlama sansi-
mizin nerede en bilyiik oldugunu bildirir. Sonucun gegerligi, bir de-
gil, yinelenmis bir¢ok 6l¢iim i¢indir. Boylece, Maxwell denklemleri-
nin elektromagnetik alani ve gravitation denklemlerinin gravitational
alani belirledigi gibi, kuantum fiziginin denklem leri de olasilik dal-
gasini belirler. Kuantum fiziginin yasalar1 da yap1 yasalaridir. Ama
bu denklemlerin belirledigi fiziksel kavramlar, elektromagnetik alan
ve gravitational alan kavramlarindan gok daha soyut karakterdedir.
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Bu kavramlar, yalnizca, sayilamali karakterdeki sorular: yanitlamaya
yarayan matematiksel araglardir.

Simdiye dek, yalniz herhangi bir dis alanin etkisinde bulunan
elektrondan soz ettik. Elektron -diisiiniilebilen en kiigiik yiik- degil
de, milyarlarca elektronu igeren biiyiik bir yiik s6z konusu olsaydi,
tiim kuantum teorisini umursamayabilir ve problemi o eski, kuan-
tum-o6ncesi fizige gore ele alabilirdik. Tellerdeki elektrik akimlari,
elektrik ytikli iletkenler, elektromagnetik dalgalar s6z konusu olun-
ca, Maxwell denklemlerinin kucakladig: eski basit fizige bagvurabi-
liriz. Ama fotoelektrik etki, tayf ¢izgilerinin keskinligi, etkinisinlilik
(radioactivity), elektron dalgalarinin kirinimi, ve madde ile enerjinin
kuantum karakterinin a¢ia vuruldugu baska bir¢ok goriingtii s6z ko-
nusu olunca, bunu yapamayiz. O zaman, deyim yerindeyse, bir basa-
mak yukari ¢ikmaliyiz. Klasik fizikte bir tanecigin konumlarindan
ve hizlarindan soz ediyorduk, simdi ise ti¢-boyutlu bir siireklide o
tek-tanecik problemine karsilik olan olasilik dalgalar: tizerinde dur-
maliyiz.

Kuantum fizigi, bir problemin ele alinig1 konusunda —daha 6nce o
problemin bir benzerinin klasik fizik acisindan nasil ele alinacagini
O6grenmigsek- bize yon gosterir.

Bir 6gesel tanecige (elektrona ya da fotona) kargilik, ti¢-boyutlu
bir uzayda, deney sik sik yinelenince sistemin davranisini sayilamali
olarak belirten olasilik dalgalarimiz var. Peki ama, bir degil de, bir-
birini etkileyen iki tanecik, 6rnegin iki elektron, bir elektron ve bir
foton, ya da bir elektron ve bir atom ¢ekirdegi varsa ne olur? Karsilikli
etkilerinden dolayi, onlar1 ayr1 ayr1 ele alamayiz ve onlarin her bi-
rini ii¢ boyutlu bir olasilik dalgasindan yararlanarak tanimlayama-
y1z. Gergekte, kuantum fiziginde, birbirini etkileyen iki tanecikten
olusmus bir sistemin nasil tanimlanacagini kestirmek ¢ok gii¢ de-
gildir. Bir basamak agag1 inip bir an i¢in klasik fizige geri donmeli-
yiz. Uzayda iki maddesel noktanin herhangi bir andaki konumu, her
nokta igin ii¢ say1 olmak iizere, alt1 say1 ile belirtilir. Tki maddesel
noktanin disiiniilebilen biitiin konumlari, bir noktaninkiler gibi
tic-boyutlu bir stirekli degil, alti-boyutlu bir stirekli olusturur. Simdi
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gene bir basamak yukari, kuantum fizigine ¢ikarsak, olasilik dalga-
larimiz, tek tanecik 6rneginde oldugu gibi tic-boyutlu bir siireklide
degil, alti-boyutlu bir siireklide bulunacaktir. Bunun gibi, ii¢, dort ve
daha ¢ok tanecik i¢in olasilik dalgalari, dokuz, on iki ve daha ¢ok
boyutlu bir stireklideki fonksiyonlar olacaktir.

Bu da gosteriyor ki, olasilik dalgalari, bizim tig-boyutlu uzayimiz-
da kalan ve yayilan elektromagnetik alandan ve gravitational alandan
daha soyuttur. Olasilik dalgalarinin ortami ¢ok boyutlu siireklidir, ve
boyutlarin sayisi yalniz bir tanecik i¢in fiziksel uzayinkilerin sayisina
esittir. Olasilik dalgasinin biricik fiziksel anlami, bir tek tanecik bulu-
nan durumlarda oldugu gibi, bir¢ok tanecik bulunan durumlarda da,
akla uygun sayilamali sorular1 yanitlamamizi saglamasidir. Bundan
dolayi, 6rnegin bir elektron icin, belirli bir noktada elektrona rastla-
ma olasiligini sorabiliriz. Iki tanecik i¢in s6yle sorabiliriz: Belirli bir
anda, belirli iki noktada iki tanecige rastlama olasilig1 nedir?

Klasik fizikten bizi uzaklastiran ilk adim, bireysel durumlar:
uzayda ve zamanda nesnel olaylar gibi tanimlamaktan vazge¢memiz-
di. Olasilik dalgalarinin gerektirdigi sayilama yontemini uygulamaya
zorlandik. Bu yolu bir kez segtikten sonra, soyutlama isinde daha ileri
gitmek zorunda kaldik. Bir¢ok-tanecik problemine karsilik olan ¢ok
boyutlu olasilik dalgalarini ileri siirmek gerekti.

Simdi, kisa olsun diye, kuantum fiziginin disinda kalan her seye
klasik fizik diyelim. Klasik fizik ile kuantum fizigi temelden farkli-
dir. Klasik fizik, uzayda bulunan nesneleri tanimlamaya ve onlarin
zamandaki degismelerini belirleyen yasalar1 formiillestirmeye cali-
sir. Ama maddenin ve 1s1manin (radiotion) tanecik ve dalga karak-
terini agiga vuran goriingiiler, etkinisinsal (radioactive) par¢alanma,
kirinim, tayf ¢izgilerinin keskinligi gibi acik¢a sayilamali bir karak-
ter gosteren bir¢ok goriingii, bizi bu goriisten vazge¢meye zorladi.
Kuantum fiziginin amaci, uzaydaki tek tek nesneleri ve onlarin za-
mandaki degismelerini tanimlamak degildir. “Bu nesne soyle soyle-
dir, su su ozellikleri vardir” gibi sozlere kuantum fiziginde yer yok-
tur. Kuantum fiziginde soyle denir: “Su ya da bu tek nesnenin soyle
sOyle olmasi, su su 6zellikleri bulunmasi olasiligr sudur.” Tek nesne-
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nin zamandaki degismelerini belirleyen yasalara kuantum fiziginde
yer yoktur. Onlarin yerine, olasiligin zamandaki degismelerini belir-
leyen yasalar vardir. Maddenin ve 1simanin temel kuantumlarinin
kendi varliklarini agiga vurdugu goriingiiler alemindeki olaylarin
acikea stireksiz ve sayilamali olan karakterinin geregi gibi agiklana-
bilmesini ancak kuantum teorisinin fizige soktugu bu kokli degisik-
lik sagladi.

Gene yeni, ¢ok daha ¢etin ve simdiye dek kesinlikle ¢oziilmemis
problemler ortaya ¢ikti. Bu ¢oziilmemis problemlerden yalniz birka-
¢in1 anacagiz. Bilim, yazilmasi bitirilmis bir kitap degildir ve asla dyle
olmayacaktir. Her 6nemli ilerleme, yeni sorunlar getirir. Her gelisme,
zamanla, yeni ve daha cetin giicliikler ortaya ¢ikarir.

Artik biliyoruz ki, bir ya da bir¢ok tanecigin bulundugu basit du-
rumda, klasik tanimdan kuantum goriisiine uygun tanima, nesne-
lerin uzayda ve zamanda nesnel olarak tanimlanmasindan olasilik
dalgalarinin tanimina yiikselebiliriz. Ama klasik fizikte ¢ok 6nemli
olan alan kavramini unutmayalim. Maddenin temel kuantumlari ile
alan arasindaki karsilikli-etkiyi nasil tanimlayabiliriz? On tanecigin
kuantum goriigiine uygun tanimu igin otuz-boyutlu bir olasilik dal-
gasi gerekli ise, bir alanin gene ayni goriise uygun tanimi igin son-
suz boyutlu bir olasilik dalgasi gereklidir. Klasik alan kavramindan
kuantum fiziginde ona karsilik olan olasilik dalgasina gecis, ¢ok gii¢
bir adimdir. Burada bir basamak yukar1 ¢ikmak kolay is degildir ve
problemi ¢6zmek i¢in simdiye dek yapilan biitiin ¢aligmalar yetmez
sayilmalidir. K6klii bir problem daha vardir. Klasik fizikten kuantum
fizigine gecis tizerinde dururken, hep uzay ile zamanin bagka tirlii
ele alindig: iliskincilik-6ncesi (prerelatiuistic) eski tanimlama yon-
temini kullandik. Bununla birlikte, iliskinlik (realitivity) teorisinin
onerdigi klasik tanimlamadan hareket edersek, kuantum problemine
yiikselmemiz ¢ok daha karmagik goriiniir. Bu, ¢agdas fizigin ugrasti-
g1, ama heniiz tam ve doyurucu bir ¢6ziimiinii bulamadig: bagka bir
problemdir. Atom ¢ekirdegini olugturan agir tanecikler i¢in tutarli
bir fizik kurmada da giigliik cekilmektedir. Atom problemine 151k tu-
tan deneysel veriler ve galismalar ¢oktur, ama bu alandaki en kokli
problemleri ele alirken gene de karanliktayiz.
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Kuantum fiziginin ¢ok cesitli olgular1 agikladigindan, bunlarin
¢ogu icin teori ile gozlem arasinda ¢ok giizel bir uyusma saglamay1
basardigindan kuskulanilamaz. Yeni kuantum fizigi, bizi eski meka-
nikgi goriisten daha da uzaklastirmakta, ve eski duruma donmek her
zamankinden daha olanaksiz goriitnmektedir. Ama kuantum fizigi-
nin hala madde ve alan kavramlarina dayanmak zorunda oldugun-
dan da kuskulanilamaz. Kuantum fizigi, bu anlamda ikici (dualist)
bir teoridir ve bizi o eski, her seyi alan kavramina indirgeme proble-
mimizin ¢6ztimiine bir adim bile yaklastirmamaktadir.

Gelecekteki gelisim, kuantum fiziginin izledigi yolda mi olacak-
tir? Yoksa fizige yeni devrimci diisiincelerin sokulmasi daha mi1 bii-
yiik bir olasiliktir? Yoksa gelisimin izleyecegi yol, ge¢miste sik sik
oldugu gibi gene keskin bir déniis mii yapacaktir?

Son bes yilda, kuantum fiziginin biitiin gicliikleri birka¢ ana
noktada toplanmustir. Fizik, bu giigliiklerin giderilmesini sabirla
beklemektedir. Ama bu giigliiklerin nerede ve ne zaman {istesinden
gelinecegini 6ngérmenin yolu yoktur.

FiZiK VE GERCEKLIK

Fizigin burada yalniz en 6nemli diisiincelere yer verilerek kaba
taslak sunulan evriminden ¢ikarilabilecek genel sonuglar nelerdir?

Bilim yalnizca bir yasalar dermesi (collection), bir baglantisiz ol-
gular katalogu degildir. Bilim, 6zgiirce ulasilmis diisiinceleri ve kav-
ramlari ile birlikte, insan aklinin bir yaratisidir (creation). Fizik teo-
rileri bir gergeklik (reality) tanimi gelistirmeye ve onunla duyumsal
izlenimlerin engin 4lemi arasinda baglant: kurmaya ¢alisir. Bundan
otirdt ortaya koydugumuz diisiince yapilarinin ise yararligi, ancak
teorilerimizin bodyle bir baglant: saglayip saglamamalarina ve bu isi
nasil yaptiklarina bakilarak ol¢iilebilir.

Fizigin ilerlemesi sirasinda yeni gercekliklerin nasil yaratildigini
gordiik. Ama bu yaratma zincirinin gerilere, fizigin baslangicindan
da otelere uzandig: gosterilebilir. En ilkel kavramlardan biri, nesne
kavramidir. “Agag¢” kavrami, “at” kavrami, herhangi bir maddesel
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nesne kavramyi, hepsi de deneyle ulasilmis yaratilardir, ne var ki onla-
rin temelinde bulunan izlenimler, gercek fiziksel goriingtilere oranla
ilkeldir. Fare ile oynayan kedi de, diistinerek, kendi ilkel gercekligini
yaratir. Yoluna ¢ikan her fareye ayni bicimde tepki gostermesi, kedi-
nin kendi duyu izlenimleri aleminde kendisine kilavuzluk eden kav-
ramlar ve teoriler gelistirdiginin kanitidir.

“Ug agag”, “iki aga¢”tan farkli bir seydir. “Iki aga¢” da “iki tag”tan
farklidir. Tiiredikleri kavramlardan siyrilmis 2, 3, 4, salt sayilarinin
kavramlari, diisiinen aklin diinyamizin gergekligini tanimlayan ya-
ratilaridir.

Psikolojik 6znel zaman duygusu, izlenimlerimizi siraya koyma-
mizi, bir olayin 6biiriinden 6nce ortaya ¢iktigini séylememizi sag-
lar. Ama saat kullanarak zamanin her anina bir say1 vermek, zamani
bir-boyutlu bir siirekli olarak gérmek, bir bulugtur. Oklidsel olan ve
olmayan geometri kavramlari ve uzayimizin ii¢ boyutlu bir stirekli
olarak anlagilmasi da yledir.

Gergek fizigin baslamasi, kiitle, kuvvet ve siiredurumlu sistem
buluslari ile birlikte olmustur. Biitiin bunlar, bagimsiz buluslardir ve
mekanikei gortgin formiillestirilmesine kilavuzluk etmislerdir. 19.
yiizyilin baslarinda, fizikgi icin dis alemimizin gercekligi, aralarinda
yalniz uzakliga bagli basit kuvvetlerin etki gosterdigi taneciklerden
olusuyordu. O ¢agin fizik¢isi, bu temel gerceklik kavramlari ile do-
gadaki biitiin olaylar1 agiklamay1 bagaracagi inancinda elinden gel-
digince direnmeye ¢alist1. Miknatisli ignenin sapmast ve esirin yapisi
konusundaki giicliikkler, daha ince bir gergeklik yaratmamaiza yol agt1.
Olaylarin siraya konulmasi ve anlagilmasi i¢in, cisimlerin davranisla-
rinin degil, ama onlar arasindaki bir seyin davranisinin, yani alanin,
zorunlu olabileceginin taninmasi, gozii-pek bir bilimsel diigiinme
giicii gerektirdi.

Daha sonraki gelismeler, eski kavramlar: ortadan kaldird: ve ye-
nilerini yaratti. Salt zaman ve siiredurumlu koordinat sistemi ilis-
kinlik (relativity) teorisi ile bir kenara atildi. Artik, biitiin olaylarin
gergevesi, bir-boyutlu zaman siireklisi ve tig-boyutlu uzay siireklisi
degildi, tersine yeni doniisiim 6zellikleri tagiyan baska bir bulus olan
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dort-boyutlu uzay-zaman siireklisi idi. Stiredurumlu koordinat siste-
minin artik geregi yoktu. Biitiin koordinat sistemleri, dogadaki olay-
lar1 tanimlamak i¢in ayni 6l¢tide elverisliydi.

Kuantum teorisi, ger¢ekligimizin yeni ve zorunlu 6zelliklerini ye-
niden yaratt1. Stireksizlik, stirekliligin yerini ald1. Tek tek tanecikleri
yoneten yasalarin yerinde, olasilik yasalari belirdi.

Modern fizigin yarattif1 gerceklik, eski giinlerin gercekliginden
¢ok bagkadir. Ama bitiin fiziksel teorilerin eregi gene ayni kalmak-
tadir.

Fiziksel teorilerin yardimi ile gézlenmis olgular labirentinde yo-
lumuzu bulmaya, duyum izlenimleri alemimizi diizene sokup an-
lamaya ¢alismaktayiz. Gozlenmis olgular, gerceklik kavramimizin
mantikli sonuglar1 olsun istiyoruz. Teorik yorumlarimizin aracilig
ile gergekligin kavranabilecegi inanci olmadan, evrenimizin i¢ uyu-
muna inanilmadan bilim olamazdi. Bu inang, biitiin bilimsel yarat-
manin temel giidiisidiir (motive) ve hep 6yle kalacaktir. Evrenimizin
uyumlu oldugu inancin, o hi¢ sarsilmayan ve karsimiza ¢ikan engel-
ler arttik¢a daha da kuvvetlenen inanci anlamaya duyulan oncesiz
6zlemi, bastan sona biitiin gabalarimizda, eski ve yeni goriisler ara-
sindaki her dramatik kavgada taniyoruz.
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OZETLEYELIM

Atomsal olaylardaki zengin olgu cesitliligi, bizi gene yeni fiziksel
kavramlar bulmaya zorlar. Maddenin taneli bir yapisi vardir. Madde,
maddenin 6gesel kuantumlar: dedigimiz 6gesel taneciklerden olusmus-
tur. Elektrik yiikiiniin ve —kuantum teorisi bakimindan en onemlisi-
enerjinin de taneli bir yapisi vardir. Fotonlar, 15181 olusturan enerji ku-
antumlaridir.

Isik dalga mudir, yoksa foton saganag: midir? Elektron demeti, 6ge-
sel tanecik saganagi midir, yoksa dalga midir? Deney, bu koklii sorular-
la fizigi sikistirir. Onlara yanit ararken, atomsal olaylari uzayda ve za-
manda gegmis seyler olarak tanimlamay: birakmamiz, eski mekanikgi
gortisten daha da uzaklasmamiz gerekir. Kuantum fizigi, bireyler icin
degil, kalabaliklar i¢in yasalar formiillegtirir. Ozellikler degil, olasilik-
lar tanimlanir; sistemlerin gelecegini gosteren yasalar degil, olasiligin
zamandaki degismeleri ve bireylerin biiyiik kiimelenmeleri i¢in gegerli
yasalar formiillestirilir.
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akim
akigkan
akustik
alan
andas
ardigik
asal
atomcu
aygit
ayrilma

basing
bilesmek
bilestirmek
bilesen
bir-bigimli
boylam
boyuna
boyut

cisimcik

cabukluk
¢ekim
celigki
ceper

TERIMLER DiZINi

A

cereyan current
seyyal, seyyale fluid
ilm-i savt acoistik, acoustic
saha field
hemén simultaneous
miitevali successive
esasi fundamental
clizti ferdi atomist
cihaz apparatus
intisar dispersion

B
tazyik pressure
terekkiip etmek to be composed
terkip etmek to compose
miirekkip component
yeknasak uniform
tul longitude
tuldni longitudinal
buud dimension

C
ciiziifert corpuscle

C
— speed
cazibe attraction
tenakuz contradiction
cidar wall
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¢ozelti

¢oziimleme

dalga
dalga-boyu
degismez
demet
dikdortgen
direng
dogrusal
donemli
donisim
durakl dalga
durgunluk kiitlesi
duyu

duyum
duyumsal
disey

diizlem

egri

eksen

elips

elipsel
enerjinin korunumu
enine
enlem
ergitmek
etkiniginli
etkiniginsal
esdeger

mabhlil
tahlil

mevce

tul-u mevg
sabite, gayr-1 miitehavvil
mustatil
mukavemet
devri

tahavviil
sukiinet kiitlesi
hasse

ihsas

ihsasi

sakuli

sath-1 miistevi

miinhani
mihver

kat’-1 nakis
kat’-1 nakisi
tahfuz-u kudret
arzani

arz derecesi

izabe etmek

muadil
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solution

analysis

wave
wave-length
constant, invariant
beam

rectangle
resistance
rectilinear
periodic
transformation
standing wave
rest mass

sense
sensation
sensuous
vertical

plane

curve
axis

ellipse

elliptical

conservation of energy
transverse

latitude

to melt

radioctive

radiactive

equivalent



esdegerlik muadelet equivalence

esit miisavi equal
etken milessir agent
etkin faal active

G
gecikme tehir retardation
gecis intikal transition
gel-git medd-ii cezir tide
gergeklik se‘niyet reality
gerilim — potantial
gerilimsel mekni potential
gezegen seyyare planet
girisim tedahiil interference
goringii hadise phenomenon (phenomena)
gizil — latent
gozlem miisahede observation
gozlemci miigahit observer
gravitation incizab gravitation
gudi saik motive
glinberisel hazizi perihelian
gunes sems sun
glines tutulmasi kisuf solar eclipse

H
hiz stirat velocity

I
raksamak istib’at etmek to diverge
181 haréret heat
1$1ma ingia radiation
1§10 sua ray
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I

ikilem kiyas-1 mukassim dilemma
iletken nakil conductor
iligki izafet relation
iligkin izafi relative
iligkinci izafi relativist, relativisttic
ilke umde principle
indirgemek icra etmek to reduce
indiikleme bit-te’sir hasil etme induction
islem ameliye operation
ivme tacil acceleration
ivdirmek tacil etmek to accelerate

K
kare murabba square
karmagik mudil complex
kargit zit opposite
kas adale muscle
kavram mefhum concept
kirilma inkisar refraction
kirinim tekastir diffraction
konum vaziyet position
kosut vaziyet parallel

M
magnetik miknatisi magnetic
magnetizma miknatisiyet magnetism
merkezcil ilelmerkez centripetal
Merkiir Utarit Mercury

N
neden illet cause
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nesne sey object

nesnel afaki objective
nicel kemmi quantitative
nicelik kemiyet quantity
nitelik keyfiyet quality

(0)
olay vaka event
olgu vakia fact
ondalik agari decimal
oran nispet ratio, proportion
orantili miitenasib proportion
orantili miitenasib proportional
ortam vasat medium

o}
6gesel esasi, unsuri elementary
ogreti meslek, akide doctrine
olgut misdat criterion
Ozdes ayni identical
ozdeslik ayniyet identity
ozgil nev’i specific
oznel enfiisi subjective

P
parabol katrn miikafi parabola
prizma mengir prism

S
salinim raks, ihtizaz oscillation
salt mutlak absolute
sapma inhiraf deviation, deflection
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sarkag
saydam
sayinti
sezgisel
sicaklik
sicakolger
siga

simge
sogurmak
somut

soyut

siireg
siiredurum
siiredurumlu
siiredurumsal
siiredurumsuz
stirekli
stireklilik
siireksiz
siireksizlik

stirtiinme

tanecik

tayf gosterici
teget

terim

toz
trigonometri

tiirdas

uydu

rakkas

seffaf

tasni

tehaddiisi
suhiinet
mizan-tl-harere
sia

remiz
massetmek
misahhas
miicerred

vetire

atalet

atil

gayri atil
miitemadi
miitemadiyet
gayr1 miitemadi
gayri miitemadiyet
delk

tayfbin

hatt-1 mtimas
1stilah

cevher
miiselesat

miitecanis

peyk
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pendulum
transparent
fiction
intuitive
temperature
thermometer
capacity
symbol

to absorbe
concrete
abstract
process
inertia
inertial
inertial
noninertial
continium
continiuty
discontinium
discontinuity

friction

particle
spectroskope
tangent

term
subtance
trigonometry

homogeneous

sattellite



uyum
uzaklik
uzatim

uzay

ticken

varsay1li
varsaylm
vektor

veri

yaklasim
zamandagslamak

zamandaglik

ahenk
mesafe
temdit

feza, mekan

miiselles

farazi
faraziye
suai

miita

hemzeman
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harmony
distance
prolongation

space

triangle

hypothetical
assumption
vector
datum (data)

synchronous, synchronal

to synchronize

synchronism



Albert Einstein, 1879'da Ulm’'da dogdu. Akademik meslefine 1909'da,
Isvicre’de basladi ve orada, Zirih Universitesi teorik fizik profesori
olarak 15 yil kaldi. 1914'te Berlin'e, Kaiser-Wilhelm Enstitisi [simdi
Gittingen'deki Max Planck Enstitisi) fizik bolomi baskanliina caf-
rildi. Aymi zamanda Prusya Bilim Akademisi ve Devlet Fizik-Teknik
Kurumu ydnetim kurulu Gyesi oldu, 1933'te Nazi baskisi karsisinda dnce
lsvicre'ye, sonra ABD'ye géc etti. Princeton'da yasadi, dfretim iyeliti
yaptive 1955 yili baslarinda &ldi. Einstein, daha Isvicre'deyken, 1905'te,
“tizel iliskinlik [relativity] tecrisi"nin temelini atan calismalarim aciklad
ve bu teoriyi genisleterek, 1916'da, “genel iliskinlik [relativity) teorisi'ne
ulastl. Planck’in "kuantum varsayimi’ni daha da ileri gitirerek cafjdas
atom fizifinin kurulmasina biyik katkida bulundu. En dneml bilimsel
basarilarindan biri de, "Brown hareketi"nin aydinlanmasindan yarar-
lanarak “kinetik 151 teorisi'nin dogrulufunu kesinlikle gdstermesidir.
1921'de, kuantum teorisi ile ilgili calismalarindan &tird Mobel fizik
tdilis Einstein'a verildi. lkinci Diinya Savasi sirasinda, cok biyiik bir
havaya ugcurma gicinidn bulunmasina yol acan Amerikan Atom Enerjisi
Tasansi, Einsteinin onayindan gectikten sonra, zamanmin cumhur-
baskani olan Roosevelt'e génderildi.

En dnemliyapitlari sunlardir: Theorie der Brownschen Bewegung [Brown
Hareketi Teorisil, Uber die spezielle und allgemeine Relativitaetstheorie
{Ozel ve Genel lliskinlik Teorisi Uzerinel, Geometrie und Erfahrung
(Geometri ve Deneyl, The World as | see it [Benim Gozimle Dinyal.
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