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ALBERT EINSTEIN

Albert Einstein, 1879'da Ulm'da dogdu. Akademik meslegine 1909'da, Isvig-
re'de bagladi ve orada, Ziirih Universitesi teorik fizik professra olarak, 15
yil kaldi. 1914'te Berlin'e, Kaiser-Wilhelm Enstitusu (simdi Gottingen'deki
Max Planck Enstitisi) fizik bslumu bagkanlhigina ¢agnldi. Aym zamanda
Prusya Bilim Akademisi ve Devlet Fizik-Teknik Kurumu yénetim kurulu
dyesi oldu, 1933'te Nazi baskisi kargisinda 8nce Isvigre'ye, sonra ABD'ye gb¢
etti. Princeton'da yasadi, 6gretim uyeligi yapt ve 1955 y1li baglarinda éldu.

Einstein, daha Isvigre'deyken, 1905'te, "8zel iligkinlik (refativity) teorisi’nin
temelini atan ¢galigmalarini aciklad: ve bu teoriyi genigleterek. 1916'da, "ge-
nel iligkinlik (relativity) teorisi'ne ulagti. Planck'in "kuantum varsavimi’m
daha da ileri gotirerek ¢agdas atom fiziginin kurulmasina biiyuk katkida
bulundu. En 6nemli bilimsel baganlarindan biri de, "Brown hareketi’nin ay-
dinlanmasindan yararlanarak "kinetik 1s1 teorisi"nin dogrulugunu kesinlik-
le gostermesidir. 1821'de, kuantum teorisi ile ilgili calismalarindan 6tird,
Nobel fizik 6duli Einstein'a verildi. Ikinci Diinya savagi sirasinda, ¢ok bu-
yik bir havaya ugurma giciinin bulunmasina yol agan Amerikan Atom
Enerjisi Tasansi, Einstein'in onayindan gegtikten sonra, zamanin cumhur-
bagkam olan Roosevelt'e gdnderildi.

En snemli yapitlan sunlardir: Theorie cder Brownschen Bewegung (Brown

Hareketi Teorisi), Uber die spezielle und allgemeine Relativitétstheorie (Oze)

ve Genel lligkinlik Teorisi Uzerine), Geometrie und Erfahrung (Geometri ve
Deney), The World as I see il (Benim Géziimle Diinya).
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1898'de dogan Polonyal fizikgi Leopold Infeld, Krakovi ve Berlin Universite-
lerinde yetigti. 1933'te 6nce Ingiltere'ye, sonra ABD'ye gii¢ etti. Orada gesitli
iniversitelerde ve o arada Princeton'daki Institute for Advanced Study'de,
Albert Einsteinin yanmbaginda gahigts. 1950'den sonra Vargova Universite-
si'nde 6gretim tyeligi yapti. Infeld, 6zellikle iligkinlik (relativity) teorisi ve
kuantum teorisi alanlarindaki buluglan ile tamnmigtir. Max Born ile de or-
taklaga bilimsel yayinlan vardir. Infeld, 1968'de Vargova'da ¢ldi.

En 6nemli yapitlan sunlardir: The New Field Theory (Yeni Alan Teorisi),

Max Born ile birlikte; The Problem of Motion (Hareket Problemi), Albert
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YEN! BASKIYA GIRIS

BU KITABIN ilk baskis1.yirmi y1li agkin bir siire énce ¢ik-
t1. O zamandan beri, kitabin bas yazari ve belki en biiyiik bi-
lim adam ve gelmis geg¢tis insanlarin en seveceni olan Eins-
tein 6ldi. Gene o zamandan beri, fizikte egsiz bir gelisme
oldu. Cekirdek fizigindeki ilerlemeyi, temel tanecikler (par-
ticles) teorisini ve kozmik uzayn aragtirilmasim anmak ye-.
ter. Bununla birlikte, bu kitapta degistirilmesi gereken pek
az gey var,; ciinkd bu kitap, yalnizea, aslinda aym kalmig
olan en 6nemli fizik kavramlarim ele almigtir. Benim gore-
bildigim kadan ile, yalmz birkag kiigiik diizeltme gereklidir.

Birincisi: kitap, diigiincelerin evrimini ele almistir ve ta-
rihsel bir dokim degildir. Bundan dolayi, tarihler ¢ogu za-
man yaklagik olarak ve "... birgok yi1l once” bigiminde veril-
mistir. Ornegin, Doérdiincii Boliimde, "Kuantumlar”, "Isik
Kuantumlan" kesiminde Bohr'u sézkonusu ederken, "yirmi



bes y1l 6nce formiillestirdigi teori...” diye yazmigtik. Kitap ilk
olarak 1938'de basildyg igin, "yirmi bes yil énce”, Bohr'un
bildirisinin agiklandigr 1913 yili demektir. Okur, buna ben-
zer bitiin.deyimlerin 1938 yahna iligkin oldugunu unutma-
mahdir.

Ikincisi: Ugiincii Bolimde, "Alan ve fligkinlik (Relati-
vity)", "Esir ve Hareket" kesiminde soyle yazmigtik: "Bu ér-
neklerin higbirinde, her iki durumda da saniyede asag yuka-
11 366 metrelik bir ¢abuklukla kosmamiz gerektigi ayn tutu-
lursa, akla aykirm highir sey yoktur; ve teknik gelismenin
ilerlemesi ile béyle ¢abukluklarin ger¢eklestirilebilecegini
pekala disiinebiliriz." Bugiin, tepkili ugagin sesisti (super-
sonic) hiza ulagtigim herkes bilir,

Ugiinciisii: aym bélimde, "Iligkinlik ve Mekanik”, soyle
yazmigtik: “... en hafif olan hidrojenden, en agir olan uranyu-
ma dek ..." Bu, artik dogru bir simflama degildir, ¢iinki
uranyum artik en agr element degildir.

Dordiinciisii: gene Ugiinci Boliimde, "Genel 1ligkinlik
(Relativity) ve Dogrulanmas)” kesiminde, Merkiir'iin giinbe-
risel (perihelian) hareketi konusunda géyle yazmsgtik: "Etki-
nin ne kadar az oldugunu, ve giinésten ¢ok daha uzak geze-
genlerde bunu saptamaya ¢ahgmanin ne kadar umut kiria
oldugunu gériiyoruz." Daha yeni 6lgiimler, bu etkinin yalmz
Merkiir i¢in degil, obiir gezegenler i¢in de gergek oldugunu
ortaya gikarmistir. Etki ¢ok azdir, ama teori ile uyusmakta-
dir. Bu etki, belki yakin gelecekte, yapma uydular i¢in de
ger¢eklenebilir.

Dérdiincii bélimde, "Kuantumlar”, "Olasihk Dalgalan”
kesiminde, tek bir elektronun kirinnm (diffraction) iizerine
soyle yazmigtik: "Bunun gergeklestirilemeyecek, ama pekala
tasarlanabilen, diginsellestirilmis bir deney oldugunu séyle-
menin geregi yoktur." Burada, Sovyet fizik¢isi profesor V.
Fabrikant ile meslektaglarinin, tek bir elektronun kirinimi-
m* gozledikleri bir deney yaptiklanm anmaya deger.

* Baglica bilim ve felsefe terimlerinin Osmanlicalan ve Ingilizceleri igin
kitabin sonundaki “Terimler Dizini"ne bakilabilir. —.
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Kitap, bu birka¢ degisiklikle giiniimiize uygun duruma
gelir. Bu kiigiik diizeltmeleri metinde yapmak istemedim;
¢iinkii Einstein ile birlikte yazilmig bir kitabin, yazip bitirdi-
gimiz gibi kalmas) gerektigine inamyorum. Onun éliimiin-
den sonra, biitiin yapitlar1 gibi bu kitap da hala canh oldugu
igin ¢ok mutluyum.

Vargova, Ekim 1960
LEOPOLD INFELD
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ONSOZ

OKUMAYA baglamadan 6nce, basit baz1 sorulann yanmt-
lanmasim hakh olarak bekleyeceksiniz. Bu kitap hangi
.amagla yazild1? Onu okuyup anlayabilecegi dugiiniilen okur
kimdir?

Bu sorulara agik ve aydinlatic: yanitlar vererek ise basla-
mak giigtiir. Bu, tiimiiyle gereksiz de olsa, kitabin bitiminde
¢ok daha kolay olurdu. Yalmz bu kitapla ne yapmaya niyet
edilmedigini séylemek, bize daha kolay geliyor. Biz, bir fizik
ders kitabr yazmadik. Burada, temel fiziksel olgulara ve teo-
rilere sistemli bir girisade yoktur. Niyetimiz, daha ¢ok, insan
akhnin, diisiinceler alemi ile goriingiiler (phenomena) alemi
arasinda bir baglant1 bulma g¢abalarimi kaba ¢izgilerle ver-
mektir. Bilimi evrenimizin gergekligine uygun diisen diigiin-
celere varmaya zorlayan etkin kuvvetleri gostermeyi dene-
dik. Ama tammmlamamz yahnkat olmak zorundayd:. Olgula-
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rin ve kavramlann labirentinde, bize en aymna ozellikte ve
en 6nemli goériinen yolu se¢gmemiz gerekiyordu. Bu yolun
ulagmadi@ olgular ve kavramlar iizerinde durulmamahyd.
Genel amacimiz, bizi olgular ve diisiinceler arasinda kesin
bir segme yapmaya zorluyordu. Bir problemin 6nemi, ona ay-
rilan sayfalarin sayisi ile l¢iilmemelidir. Kimi ana diigiince
cizgileri, bize 6nemsiz goériindiikleri i¢in degil, se¢tigimiz yol
boyunda bulunmadiklkan i¢in kitabin disinda birakilds.

Kitabi yazarken, diisiinsellestirilmis okurumuzun ayiric
ozellikleri iizerinde uzun uzun konustuk ve okurumuz igin
epey kaygilandik. Onun, biitiin somut fiziksel ve matematik-
sel bilgilerdeki kesin eksikligi ger¢ekten yetkin erdemleri ile
giderecegini diisiindiik. Okurumuzun fiziksel ve felsefi dii-
sincelere ilgi duydugunu anladik, az ilging ve gii¢ yerleri as-
mada goésterecegi yilmazhga hayran olmaktan kendimizi ala-
madik. Okurumuz, herhangi bir sayfay: anlamas i¢in, daha
oncekileri dikkatle okumasi gerektigini biliyordu. Bilimsel
bir kitabin, halk igin yazilmis olsa bile, bir roman gibi okun-
mamas gerektigini biliyordu.

Bu kitap, sizinle aramizda zorlamasiz bir yarenliktir.
Onu cansikia ya da ilging, usandina ya da siiriikleyici bula-
bilirsiniz; ama bu sayfalar, yaratic1 insan akhnin, fiziksel gé-
ringiileri yéneten yasalar1 daha tam olarak anlama ugruna
olan o o6ncesiz (ezeli) ugras: iizerine size bir fikir verirse,
amacimiza ulasgilmig olacaktir.,
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BIR
MEKANIKCi GORUSUN DOGUSU

Gizlerle Dolu Unli Oyki — 11k Ipucu — Vektsrler — Hare-
ket Bilmecesi — Artakalan Ipucu - Is1 Bir Téz mudiir? — Indi-
aikty — Degisim Oram — Felsefi Taban — Maddenin Kinetik
Teorisi.

GIZLERLE DOLU UNLU OYKU

Gizlerle dolu kusursuz bir éyki diisiiniiniiz. Boyle bir
oyki, onemli biitiin' ipuglarim verir ve bizi durumla ilgili
kendi 6z teorimizi gelistirmeye zorlar. Yapilan hileyi dikkat-
le izlersek, yazann kitabin bitimindeki agiklamasimi okuma-
dan biraz énce, tam ¢oziime variriz. Bu ¢éziim, bu tiirden ba-
yag éykiilerde vanlanlann tersine, bizi hayal kinkhgna ug-
ratmaz; tam bekledigimiz anda ortaya ¢ikar.

Béyle bir kitabin okurunu, birbirini izleyen kusgaklar bo-
yunca doga kitabindaki gizlerin ¢6ziimlerini aragtiragelen bi-
lim adamlarina benzetebilir miyiz? Bu benzetme yanhstir ve
ilerde ondan vazgegmek gerekecektir, ama biraz dogru bir
yan1 da vardir ve o yani, benzetmemizi bilimin evrenin gizini
¢ozme ¢abasina daha uygun duruma getirmek i¢in genisleti-
lebilir ve onda degisiklik yapilabilir.
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Bu sirlarla dolu kusursuz oykii daha ¢oziilmemistir. Ke-
sin bir ¢6zimi olduguna da giivenemeyiz. | Doga kitabinin -
¢.] okunmasi, bize simdiden ¢ok sey kazandimstir; bize
doga dilinin baglangi¢ ilkelerini égretmistir; ipuglarimin bir-
¢ogunu anlamamiz1 saglamistir, ve bilimin o ¢ogu zaman
giigliiklerle dolu ilerlemesi sirasinda, bizim igin bir seving ve
cosku kaynag olmustur. Ama okunan ve anlanan biitiin cilt-
lere kargin, tam bir ¢oziimden —bayle bir sey gergekten var-
sa— héld uzak oldugumuzu anhyoruz. Her asamada, oénce-
den elde edilmis ipuglarina uygun bir agiklama bulmaya ug-
rasiyoruz. Gegici olarak kabul edilen teoriler, olgularin birgo-
gunu agiklamigtir, ama bilinen biitiin ipuglarina uygun genel
bir ¢6ziim heniiz ortaya konmamgtir. Sik sik, gorintste ek-
siksiz olan bir teori, daha sonra ogrenilenlerin 1518 altinda
yetersiz kalmaktadir. Kitab1 ne kadar ¢ok okursak, onun yet-
kin kurulusunu o kadar eksiksiz degerlendirmekteyiz; bu-
nunla birlikte, tam bir ¢6ziim, biz ilerlerken uzaklasir goriin-
mektedir.

Conan Doyle’un o ¢ok giizel éykiilerinden beri, hemen he-
men her polis romaninda 6yle bir an gelir ki, polis hafiyesi,
hi¢ degilse probleminin belirli bir evresi i¢gin kendisine gere-
ken biitiin olgulan toplar. Bu olgular, ¢ogu zaman gergekten
garip, birbirinden kopuk ve bastan sona iligkisiz gériiniir.
Bununla birlikte, iinli ‘polis hafiyesi, o anda, arastirmay
sirdirmenin artik gereksiz oldugunu, toplanan olgularin
karsihikh-iligkisine (correlation) salt diiginmekle vanlacagr-
n anlar. Bunun tizerine keman ¢alar, ya da piposunu tiittii-
re tittiire koltugunda oturur, sonra birdenbire, bakind:1 su
ise, o kargihkh-iligkiyi bulur! Yalmz eldeki ipuglarinin bir
yorumuna ulagmakla da kalmaz, belirli bagka olaylarin ge¢-
mis olmas:1 gerektigini de bilir. Cam isterse, teorisi i¢in ek
bilgi toplamak tizere digsan ¢ikar; giinkii nerede aragtirma
yapacagim kesinlikle bilir.

Doga kitabin1 okuyan bilim adami, su bilinen benzetme-
ye bir daha bagvurmamiza izin verilirse, ¢6ziimi kendi basi-
na bulmak zorundadir; ¢iinkii, obtir éykiilerin sabirsiz okur-
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larnin sik sik yaptiklar gibi, kitabin sonunu a¢ip okuya-
maz. Bizim 6rmegimizdeki okur da, olaylar ile onlarin gesitli
on ve art tutarhhklan arasindaki iligkiyi (relation) hi¢ degil-
se kismen acgiklamaya c¢alisan bir polis hafiyesidir. Bilim
adam, pargasal bir ¢éziim elde etmek i¢in bile, bulunan di-
zensiz olgulan toplamali, ve yaratiar diisiince ile, onlan tu-
tarh ve anlasilabilir duruma getirmelidir.

Bizim amacimiz, ilerdeki sayfalarda, fizik¢inin o polis ha-
fiyesinin kusursuz digsiiniigiine karsihk olan g¢aligmasin
kaba cizgilerle vermektir. Biz, 6zellikle, fiziksel alemin bilgi-
si ig¢in yapilan seriiven dolu arastirmada, distnislerin ve
disiincelerin rolii ile ilgilenecegiz. .

ILK IPUCU

Gizlerle dolu iinli 6ykiiyi okuma ¢abalar, insan distin-
cesinin kendisi kadar eskidir. Bununla birlikte, bilim adam-
lan ancak iki yiizyi1ldan biraz 6nce 6ykiiniin dilini anlamaya
bagladilar. O zamandan —Galilei ile Newton’un ¢agindan—
beri, oykiiniin okunmasi hizla ilerledi. Arastirma teknikleri
ve ipuglari bulmanin sistemli yontemleri gelistirildi. Doga-
nin kimi bilmeceleri ¢oziildii, ama daha sonraki arastirma-
nin 15181 altinda g¢oziimlerin birgpgunun gegici ve yiizlek oldu-
gu gosterildi.

Karmagikliklan yiziinden binlerce yildir tiimiiyle karan-
hik kalan en.énemli problem, hareket problemidir. Dogada
gozledigimiz biitiin hareketler, havaya atilan bir taginki, de-
nizde yol alan bir gemininki, yol boyunca itilen bir elarabasi-
ninki, gergekte ¢ok g¢apragiktir. Bu goriingiileri (phenomena)
anlamak igin, bulunabilen en basit durumdan baglamak ve
daha karmagik durumlara dogru yavas yavas ilerlemek uy-
gun olur. Durgun, hig¢ hareketsiz bir cisim diistiniiniz. 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 ge-
rekir. Sezgisel diigiincemiz, hareketin itme, kaldirma ya da
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cekme eylemlerine bagh oldugudur. Yinelenen deney, cismin
daha ¢abuk hareket etmesini istersek, onu daha kuvvetli it-
memiz gerektigini gosterir. Bundan su sonucun gikarilmasi
¢ok dogal gorinmektedir: Bir cisme uygulanan etki ne kadar
kuvvetliyse, o cismin ¢abuklugu (speed) o kadar biiyiik olur.
Dért-ath bir araba, yalmizeca iki atla g¢ekilen bir arabadan
daha ¢abuk gider. Boylece, sezgi, bize, cabuklugun etki ile te-
melinden baglantih oldugunu bildirir.

Polis roman1 okurlan i¢in, yanhs bir ipucunun romam
karngtirmas: ve ¢oziimi ertelemesi olagandir. Sezgiye daya-
nan disiinme yontemi yanhst: ve hareket konusunda yiizyil-
larca siiren yanhg diigiincelere yol agt1. Aristoteles’in biitiin
Avrupa’min boyun egdigi biiyiik otoritesi, bu sezgisel diigiin-
ceye uzun siire inamlmasinin belki de ana nedeniydi. Meka-
nik’te, sunun ona yiklendigini iki bin y1l ockuduk:

"Hareket eden bir cisim, kendisini iten kuvvet artik onu
itemeyecek duruma gelince, durur.”

Galilei'nin bilimsel diigiinmeyi bulmas1 ve kullanmas;,
insanin digtince tarihindeki en 6nemli bagarlarindan biridir
ve fizigin ger¢ek baglangicidir. Bu bulus, dogrudan dogruya
gozleme dayanan sezgisel sonuglara her zaman giivenileme-
yecegini, ¢iinkii onlarn bazan yanhs ipuglarnina vardiggm
bize ogretti.

Peki ama, sezgi nerede yamhr? Dort atin gektigi bir ara-’
banin, yalmz iki atin ¢ektigi bir arabadan daha ¢abuk gitme-
si gerektigini séylemek, yanhs olabilir mi?

Insanhgin daha uygarligin baglangicindan beri bilegeldi-
£, cetin yasama savaginda kazanilmig, basit giinliik yaganta-
lardan baglayarak, hareketin temel olgularim daha yakin-
dan inceleyelim.

Diiz bir yol boyunca, dért tekerlekli bir elarabasini iterek
giden birinin, arabay: itmeyi biraktigim diigiiniiniiz. Elara-
bas), durmadan o6nce, kisa bir siire daha gidecektir. Simdi
sunu soralim: Bu siire nasil artinlabilir? Tekerlekleri yagla-
mak ve yolu ¢ok diizgiin yapmak gibi ¢areler vardir. Teker-
lekler ne kadar kolay dénerse, yol ne kadar diizgiin olursa,
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arabanin hareketini siirdiirmesi de o kadar uzayacaktir.
Yaglama ve dizgiinlestirme ile ne yapilmigtir? Yalmzca su:
Dis etkiler zayiflatilmigtir. Hem tekerleklerdeki, hem de te-
kerlekler ile yol arasindaki siirtiinme dedigimiz etki azaltil-
mistir. Bu, simdilik, goriiniir kamtin teorik bir yorumudur
ve gergekte, keyfi bir yorumdur. Onemli bir adim daha ata-
rak dogru ipucunu ele gegirecegiz. Tam anlam ile diizgiin
bir yol ve hi¢ siirtiinmesi olmayan tekerlekler diisiiniiniiz. O
zaman, arabayr durduracak hig¢bir sey olmazdi; ve bundan
dolay), araba hi¢ durmadan éylece giderdi. Bu sonuca, ancak
diistinsellestirilmis ve asla gergekten yapilamayacak bir de-
ney diigiiniilerek varhyor; ¢iinki biitiin dis etkileri gider-
mek olanaksizdir. Diigiinsellestirilmis deney, hareket meka-
niginin tabanim gergekten olusturan ipucunu géstermekte-
dir.

Probleme yaklagmanin bu iki yontemini birbiri ile kargi-
lagtirarak soyle diyebiliriz: Etki ne kadar biiyiikse, hizin (ve-
locity) da o kadar biiyik olmas), sezgisel bir diigiincedir.
Bundan dolayr, hiz (velocity), dis kuvvetlerin bir cismi etkile-
yip etkilemedigini gosterir. Galilei’nin buldugu yeni ipucu
sudur: Bir cisim itilmezse, ¢ekilmezse, soziin kisas, bir cismi
hi¢bir dis kuvvet etkilemezse, o cisim aym bigimde, yani dog-
ru bir ¢izgi boyunca hep ayri hizla hareket eder. Bundan
otirid, hiz, bir cismi dis kuvvetlerin etkileyip etkilemedigini
gostermez. Newton, Galilei'nin vardign sonucu, dogru sonu-
cu, bir kugak sonra, siiredurum (eylemsizlik)* yasast olarak

* Atalet (inertia) sézci@l i¢in 8nerilmis iki Turkce karsilik vardir: Ey-
lemsizlik ve siredurum. Okullarda eylemsizlik terimi kullanilagelmistir.
Bununla birlikte, ku¢ik bir irdeleme bu iki terimden hangisinin daha uy-
gun oldugunu géstermektedir:

Inert: Eylemsiz - sireduran

Irertia: Eylemsizlik - siredurum

Noninert: Eylemli (?) - siredurmayan

Inertial: ? - siredurumlu, suredurumsal

Noninertial: ? - siredurumsuz.

Ceviride siéredurum teriminin yeg tutulmas: bu gerekgeden stiridur.
(Suredurum sézcigiindeki sére’nin zaman ile bir ilgisi olmadif gézéninde
tutulmalhidir. Siredurum, kabaca, durumunu degigtirmeme anlanundadr.)

-
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formiillestirdi. Bu, genellikle, okulda fizik konusunda ezbere
ogrendigimiz ilk seydir ve kimimiz bunu amimsayabilir:

"Her cisim, kendisini etkileyen kuvvetler onu durumunu
degistirmeye zorlamadik¢a, ya durgun kahr, ya da hareketi-
ni dogru bir ¢izgi boyunca ve bir-bigimli (uniform) sirdirir.”

Gordiik ki, bu siiredurum yasasi dogrudan dogruya de-
neyden ¢ikarillamaz, ama ancak gozleme uygun olan kurgu-
sal (speculative) digiinme yolu ile gtkanlabilir. Diginselleg-
tirilmis deney, asla gergekten yapilamaz, ama yine de gergek
deneylerin derinligine anlagilmasim saglar.

Bizi kusatan evrendeki karmagik hareket gesitlerinden
bir-bi¢imli hareketi ilk 6rnek olarak sectik. En basit hareket
odur; ¢iinkii etki yapan hicbir dis kuvvet yoktur. Bununla
birlikte, bir-bi¢imli hareket asla gergeklestirilemez; bir kule-
den asag birakilan bir tas, bir yol boyunca itilen bir elaraba-
s1, asla, kesinlikle bir-bi¢imli hareket edemez; ¢inkia dis
kuvvetlerin etkisini gideremeyiz.

{yi bir polis romaninda goze en ¢ok ¢arpan ipuglari, gogu
zaman yanhs sanilara yol acar. Bunun gibi, doga yasalarim
anlama ¢abalarimizda da, en agik sezgisel agtklama ¢ogu za-
man yanhs bir agtklamadir.

Insan diigiincesi, evrenin durmadan degisen bir tablosu-
nu yaratir. Galilei’'nin yaptif, sezgisel goriisii ytkmak ve ye-
rine yeni bir goris koymakti. Onun bulusunun énemi bura-
dadir.

Ama hemen, hareketle ilgili bagka bir soru ortaya gikar.
Hiz, bir cismi etkileyen dig kuvvetlerin belirtisi degilse, ne-
dir? Bu koklé sorunun yamtim Galilei, ve daha kisa ve 6zli
olarak Newton buldu. Bu yamt, arastirmamizda daha ileri
bir ipucu olmaktadir.

Dogru yanit: bulmak igin, tam anlami ile diizgiin olan bir
yoldaki elarabasi tizerinde biraz daha derin diginmeliyiz.
Diisiinsellestirilmis deneyimizde, hareketin bir-bigimliligi,
biitiin dig kuvvetlerin yokluguna baghydi. Simdi, bir-bigimli
hareket etmekte olan elarabasina bir itme uygulandigim di-
siinelim. O zaman ne olur? Besbelli, arabanin ¢abuklugu ar-
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tar. Hareket y6niine karsit bir itmenin ¢abuklugu azaltacag
da besbellidir. Birinci durumda, araba, itme ile ivdirilmis,
ikinci durumda ise ¢abuklugu azaltilmig, ya da yavaslatil-
mistir. Bundan ¢ikan sonu¢ sudur: Bir dis kuvvetin etkisi,
hiz1 degistirir. Bundan dolay), hizin kendisi degil, degigsmesi
itmenin ya da ¢ekmenin bir sonucudur. Boyle bir kuvvet, ha-
reket yoniinde ya da karsit yonde etki yapmasina gore, hiza
ya artirir ya da azaltir. Galilei bunu agik¢a gordii ve Jki Yeni
Bilim’inde sunlan yazds:

"... hareket eden bir cisme bir kez verilen herhangi bir
hiz, ivmenin y& da gecikmenin dis nedenleri ortadan kalktig
siirece, kesinlikle hi¢ degismeden kalir; bu, yalniz yatay diiz-
lemlerde gegerli bir durumdur; ¢iinki asag dogru egimli
diizlemlerde bir ivme, yukar dogru egimli diizlemlerde ise
bir gecikme nedeni 6nceden vardir; bundan, yatay bir diiz-
lem iizerindeki hareketin siirekli oldugu sonucu ¢ikar; ¢iin-
ki, hiz bir-bigimli ise, azaltilamaz ya da agrlastirilamaz,
nerde kald: ki yok edilebilsin.”

Dogru ipucunu izleyerek, hareket problemini daha derin-
lemesine anlayabiliyoruz. Klasik mekanigin Newtonun for-
millestirdigi temeli, kuvvet ile iz degigsmesi arasindaki bag-
lantidir ve —sezgilerimize gore diisiinebildigimiz gibi— kuv-
vet ile hizin kendisi arasindaki baglant: degildir.

Klasik mekanikte bas rolleri oynayan iki kavram kul-
landik: Kuvvet ve hiz degigsmesi. Bu iki kavram, bilimin
daha sonraki gelisimi sirasinda genisletilmis ve genellestiril-
mistir. Bundan 6tiiri, daha yakindan incelenmeleri gerekir.

Kuvvet nedir? Bu terimle ne denmek! istendigini sezgisel
olarak anlanz. Terim, itme, atma ya da ¢ekme ¢abasindan;
bu eylemlerin her biri ile ortaya ¢gitkan kas duyumundan dog-
mustur. Ama onun genellestirilmis bigimi, bu basit 6rnekle-
rin ¢ok digina tasar. Bir arabay: ¢eken bir ati gozéniine getir-
meden de bir kuvvet diisiinebiliriz! Giines ile Yer, Yer ile Ay
arasindaki ¢ekim kuvvetinden, gel-gitlere yol agan kuvvet-
lerden so6zediyoruz. Yer'in bizi ve ¢evremizdeki her geyi ken-
di etki alaninda kalmaya zorlayan kuvvetinden, denizi dal-
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galandiran ya da agaglann yapraklanm kimldatan kuvvet-
lerden sézediyoruz. Ne zaman ve nerede bir hiz degigsmesi
gozlesek, genel anlamda, bir dis kuvvet bundan sorumlu tu-
tulmahdir. Newton, Principia’sinda soyle yaziyordu:

"Etkileyici bir kuvvet, bir cismi, durumunu, ya durgun-
luk ya da dogru bir ¢izgi iizerinde bir-bigimli hareketlilik du-
rumunu, degistirmeye zorlayan bir eylemdir.

"Bu kuvvet, yalmz etki olarak ortaya gikar; ve etki bitin-
ce, artik o cisimde bulunmaz. Ciinkii bir cisim, kazandigr her
yeni durumu yalmz kendi vis inertiae (siiredurum kuvveti)
ile siirdiiriir. Etkileyici kuvvetler, degisik kokenlidir; 6rnegin
vurmadan, basingtan merkezcil (centripetal) kuvvetten ileri
gelebilirler.”
~  Bir kulenin tepesinden birakilan bir tasin hareketi, asla
bir-bigimli degildir; tas diistiik¢e, hiz1 artar. Bundan su so-
nucu ¢ikarinz: Bir dis kuvvet, hareket yéniinde etki yapmak-
tadir. Ya da, bagkabir séyleyigle, Yer, tas: cekmektedir. Bas-
ka bir ornek alalim: Bir tag yukar1 dogru atilinca ne olur?
Hiz, tas en yiiksek noktasina ulasip diismeye baslayincaya
dek azalir. Hizdaki bu azalma, diisen bir cismi ivmelendiren
aym kuvvetten ileri gelir. Kuvvet, bu iki érnekten birinde
hareket yéniinde, obiiriinde ise karsit yonde etki yapmakta-
dir. Kuvvet aynidir, ama tasin birakilmg ya da yukan dogru
atilmis olmasina gore, ivmeye ya da yavaglamaya yol agmak-
tadir.

VEKTORLER

Simdiye dek sézkonusu ettigimiz biitiin hareketler, dog-
rusal, yani dogru bir ¢izgi boyunca olan hareketlerdir. Simdi
bir adim daha atmaliyiz. En basit durumlan g¢éziimleyerek
ve ilk ¢abalanmiz sirasinda biitiin karmagikliklan bir yana
birakarak, doga yasalan iizerine bir fikir ediniyoruz. Dogru
bir ¢izgi, egri bir ¢izgiden daha basittir. Bununla birlikte,
yalmiz dogrusal hareket tzerine bir fikir edinmekle yetinile-
mez. Ay’ in, Yer'in, gezegenlerin hareketleri, mekanik ilkele-
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rinin biyiik bir basan ile uygulandigy hareketlerdir ve egri
yoriingeler tizerindedir. Dogrusal hareketten egri bir yol iize-
rindeki harekete ge¢mek, yeni giiglitkkler gikarir. Bize ilk
ipuglarnni vermis ve boylelikle bilimin gelisimi igin ¢ikis nok-
tasin belirtmis olan klasik mekanigin ilkelerini anlamak is-
tiyorsak, bu giigliikleri yenme yiirekliligini gostermeliyiz.

Baska bir diisiinsellestirilmis deney diisiinelim: Kusur-
suz bir kiire, diizgiin bir masanin lizerinde yuvarlanmakta-
dir. Biliyoruz ki kiire itilirse, yani ona bir dis kuvvet uygula-
nirsa, kiirenin hiz) degisecektir. Simdi, itmenin elarabasi o6r-
negindeki gibi hareket yoniinde olmadigini ama biisbiitiin
farkly bir yonde, soézgelimi o yone dik oldugunu varsayahm.
Kiireye ne olur? Su ii¢ hareket asamas: birbirinden ayirt edi-
lebilir: Baglangigtaki hareket, kuvvetin etkisi, ve kuvvetin
etkisi dindikten sonraki son hareket. Siiredurum yasasina
gore, kuvvetin etkisinden 6nceki ve sonraki hareketlerin iki-
si de tiimiiyle bir-bigimlidir. Ancak, kuvvetin etkisinden 6n-
ceki bir-bi¢gimli hareket ile sonraki arasinda bir fark vardir:
Yo6n degismistir. Kiirenin eski yolu ile kuvvetin yoni birbiri-
ne diktir. Son hareket, bu iki ¢izginin higbiri iizerinde olma-
yacak, ama onlarin arasinda bir yerde, itme sertse ve baglan-
gictaki hiz kiigiikse kuvvetin yoniine daha yakin, itme hafif-
se ve baslangictaki hiz biiyiikse hareketin ilk dogrultusuna
daha yakin olacaktir. Siiredurum yasasina dayanarak ¢ika-
racagimiz yeni sonug sudur: Genellikle, bir dig kuvvetin etki-
si yalmiz ¢abuklugu degil, hareketin yoniinii de degistirir. Bu
olgunun anlasilmas, bizi vektdér kavram ile fizige sokulan
genellestirmeye gotiiriir.

Dogru diisiinme yéntemimizi kullanmay: siirdirebiliriz.
Cikis noktamiz gene Galilei’nin siiredurum yasasidir. Hare-
ket bilmecesinin ¢éziilmesinde, bu degerli ipucunun bize sag-
ladigr verileri kullanip tiiketmis olmaktan hala uzagz.

Diizgiin bir masanin iizerinde farkh yénlerde hareket
eden iki kiire diigiinelim. Durumu daha iyi gézoniine getire-
bilmek i¢in, bu iki farkh yoniin birbirine dik oldugunu varsa-
yabiliriz. Higbir dis kuvvetin etkisi olmadig igin, hareketler
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timiyle bir-bigimlidir. Sonra kiirelerin gabukluklarinin esit
oldugunu, yani her ikisinin de aynm1 zaman arahifinda aym
yolu aldigimi varsayalim. Peki ama, iki kiirenin hizlamnin
ayni oldugunu séylemek dogru mudur? Yanit, evet ya da ha-
yir olabilir! iki arabanin ¢abuklukélgerleri (speedometer), iki-
si de, saatte elli kilometreyi gosterse, arabalar hangi yénde
gidiyor olurlarsa olsunlar, ¢ogu zaman, ¢abukluklarinin ya
da hizlammin ayni oldugu séylenir. Ama bilim, kendisine ge-
rekli olan kendi 6z dilini ve kavramlarini yaratmak zorunda-
dir. Bilimsel kavramlar, ¢ogu zaman, ahsilagelen dilde giin-
lik olaylar i¢in kullanilanlarla birlikte ortaya gikar, ama
bisbiitiin farkh bir yolda gelisir. Bigim degistirirler ve giin-
lik dilde tagidiklam belirsizligi yitirip kesinlik kazanirlar,
oyle ki, bilimsel diigiinceye uygun duruma gelirler.

Fizik¢inin goriis agisindan, farkh yénlerde hareket eden
iki kiirenin hizlarmin farklh oldugunu sdylemek yararhdir.
Yalnizca bir soylenegelis sorunu olmakla birlikte, aym yol
kavsagindan aynlan farkh yollarda uzaklasan dort arabanin
dordinin de ¢abukluklarm ¢abuklukélgerlerinde saatte elli
kilometre olarak gosterilse bile, o arabalarin hizlar1 aym de-
gildir demek, daha uygundur. Cabukluk ile hiz arasindaki
fark, fizigin giinlik yasamda kullanilan bir kavram baglan-
gi¢ olarak alip onu bilimin sonraki gelisiminde verimli oldu-
gu bir yolda nasil degistirdigini gostermektedir.*

Bir uzunluk o6l¢iilirse, sonug birtakim birimlerle anlati-
lir. Bir gubugun uzunlugu 120 ¢m.; bir nesnenin agirhg 990
gram; 6l¢iilmiis bir zaman arah@ bir¢ok dakika ya da saniye
olabilir. Bu durumlarin her birinde, 6l¢iim sonucu, bir say
ile bildirilir. Bununla birlikte, tek basina bir sayi, bazi fizik-
sel kavramlan tanimlamaya yetmez. Bu olgunun anlasilma-
s1, bilimsel aragtirmada apagik bir ilerlemeyi belirtiyordu.
Ornegin, bir hmzimin belirlenmesi igin, bir yon kadar bir say
da gereklidir. Yonii ve biiytkligi birlikte i¢ceren boyle bir ni-
celige vektor denir. Vektore uygun goriilen simge, bir oktur.

* Bu agiklamalardan da anlagildign gibi, hiz'dan sézedilince hareketin

yonu de sézkonusu olmaktadir. Fizik¢iler bugiin genellikle hiz terimi ile ye-
tinmektedirler. —.
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Haz, bir okla, ya da, kisaca sdylemek gerekirse, uzunlugu, be-
lirli bir élgege gore ¢abuklugun bir 6l¢iisii, yéni ise hareke-
tin yoni olan bir vektorle gosterilebilir.

Dort araba bir yol kavsagindan esit ¢abuklukla uzaklagi-
yorsa, arabalarin hizlan, birinci sekilde oldugu gibi, ayn1
uzunluktaki dért vektérle gosterilebilir. [Sekil — 1.] Kullan-

\

(Sekil - 1]

lan dlgekte, 1 em. 20 kilometre/saati gostermektedir. Bu ge-
kilde de, her hiz bir vektorle gosterilebilir, ve bunun tam ter-
sine, 6lgek biliniyorsa, hiz boyle bir vektor diyagramindan
anlasilabilir.

Iki araba karayolunda birbiri ile karsilagsa ve ikisinin de
cabuklukaolgerleri 50 kilometre/saati gosterse, onlann hizlan-
m oklan karsit yénleri gosteren iki
ayn vektorle belirtebiliriz. [Sekil — 2.]
Kente giren ve kentten g¢ikan yeralta
trenlerini gosteren oklar da karsit
yonlere dogru olmahdir. Ama farkh
duraklarda ya da farkh yollarda kente
dogru aym cabuklukla giden biitiin (Sekil — 2]

b -
_

A
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trenlerin bir tek vektorle gosterilebilen egit hizlan vardir. Bir
vektoriin herhangi bir yerinde, trenin hangi duraklardan ge¢-
tigini ya da birbirine kogut (parallel) kag demiryolunun hangi-
sinde ilerledigini gosteren higbir sey yoktur. Baska bir soyle-
yisle, kabul-edilen yénteme gore, boyle vektorlerin hepsi, aga-
gda gizildigi gibi, esit sayilabilir; hepsi de, aym dogru ya da
kosut dogrular iizerinde bulunur, hepsinin uzunluklan esittir,
ve son olarak, hepsinin oklar aym yonu gosterir. [Sekil - 3.]

[Sekil - 3)

Dérdiincii gekil, hepsi de farkh olan vektorleri goster-
mektedir; ¢iinkii ya uzunluklan ya da yénleri, ya da ikisi bir-
den, farkhdir. [Sekil — 4.] Ayn1 dort vektor, hepsinin de ortak
A,
D EE—

[Sekil —4]

bir noktay: iraksadig baska bir bigimde de ¢izilebilir. Cikig
noktas1 6nemli olmadig i¢in, bu dért vektor, aym yol kavsa-
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gindan uzaklasan dért arabanin hizlarim ya da belirli bir yo-
renin farkl kesimlerinde, gosterilen ¢abukluklarla ve goste-

rilen yonlerde giden dort arabanin hizlarimi temsil edebilir,
[Sekil - 5.]

(Sekil - 5]

Bu vektorle gosterme, simdi, daha énce tartisilan dogru-
sal hareketle ilgili olgulan tanimlamak i¢in de kullanilabilir.
Dogru bir ¢izgi lizerinde bir-bigimli hareket eden ve hareket
yoniinde itilerek hiz1 artirilan bir elarabasindan s6z etmis-
tik. Bunu ¢izgi ile géstermek gerekirse, biri daha kisa ve it-
meden onceki hizini gésteren ve 6biiri ayn1 yonde daha uzun
ve itmeden sonraki hizi gosteren iki vektér kullanmilabilir.
[Sekil — 6.] Noktalh vektérin anlami agiktir; o, bildigimiz

1

> e
2

[Sekil - 6]

gibi, itmeden ileri gelen hiz degismesini gostermektedir.
Kuvvetin harekete kars: yoneltildigi ve hareketin yavagladi-
g durumda, diyagram biraz farkhdir, [Sekil — 7.] Noktah
vektor, gene hizdaki bir degismeye karsihktir, ama bu du-
rumdaki y6nii farkhidir. Yalmz hizlarin kendilerinin degil,
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[Sekil - 7]

degismelerinin de vektérler oldugu bellidir. Ama hizdaki her
degisme, bir dig kuvvetin etkisinden ileri gelir; bundan dola-
y1 kuvvet de bir vektorle gosterilmelidir. Bir kuvveti belirt-
mek igin, elarabasini ne kadar saat ittigimizi bildirmek yet-
mez; hangi yonde ittigimizi de séylemeliyiz. Kuvvet, hiz ya
da hiz degigmesi gibi, yalmz bir say: ile degil, bir vektorle
gosterilmelidir. Bundan dolay, dis kuvvet de bir vektordir
ve hizdaki degisme ile aym yénde olinahdir. Son iki sekildeki
noktal vektérler, hizdaki degismeyi gosterdikleri dogruluk-
la, kuvvetin yoniinu de gostermektedir,

Kuskucu bir kimse, burada vektorlerin ise karistinlma-
sinda higbir yarar gérmedigini sdyleyebilir. Simdiye dek ya-
pilan, 6nceden bilinen olgularin aligilmamig ve karmagik bir
dile ¢evrilmesinden baska bir sey degildir, diyebilir. Bu asa-
mada onu yamldigina inandirmak gergekten gii¢ olurdu.
Dogrusu o, su an-igin hakl:dir. Ama bu garip dilin bizi énem-
li bir genellemeye gétiirdiigiina, o genellemede vektorlerin
gereginin ortaya giktigim gérecegiz.

HAREKET BILMECESI

Yalmz dogru bir ¢izgi boyunca olan hareketle ugrastig-
miz siirece, dogada gozlenen hareketleri anlayamayiz. Egri
¢izgiler boyunca olan hareketleri de ele almahyiz. Ve simdi
yapacagimiz ig, boyle hareketleri yéneten yasalan belirle-
mektedir. Bu, kolay bir gérev degildir. Dogrusal hareket du-
rumunda, hiz, hiz degismesi ve kuvvet kavramlarimiz, en ya-
rarh kavramlardir. Ama onlan egii bir yol boyunca-olan ha-
rekete nasil uygulayabilecegimizi bilmiyoruz. Eski kavram-
lann genel hareket tammina elvermedigi, yenilerinin
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yaratilmas: gerektigi bile diistinilebilir. Eski yolumuzu mu
izlemeliyiz, yoksa yeni bir yol mu aramahyiz?

Bir kavramin genellestirilmesi, bilimde sik sik bagvuru-
lan bir iglemdir. Genellestirme igin kesin bir yéntem belir-
lenmis degildir; ¢linki ¢ogu zaman bunu basarmanin pek
¢ok yolu vardir. Bununla birlikte, su gerek tam olarak yerine
getirilmelidir: Genellestirilmis bir kavram, baglangigtaki ko-
sullar yerine getirilince, ilk kavrama indirgenmelidir.

Bunu simdi izerinde durdugumuz érnekle ¢ok iyi agikla-
yabiliriz. Eski hiz; hiz degismesi ve kuvvet kavramlarim,
egri bir yol boyunca olan hareket i¢in kullanilabilecek bigim-
de genellestirmeyi deneyebiliriz. Egrilerden sézedince, bilim-
sel olarak, dogru ¢izgileri de onlara katarz. Dogru ¢izgi bir
egrinin 6zel ve yalinkat bir érnegidir. Bundan étiri hiz, hiz
degismesi ve kuvvet, egri bir ¢izgi boyunca olan hareket igin
kullamhirsa, dogru bir ¢izgi boyunca olan hareket i¢in kendi-
" liginden kullamlir. Ama, bu sonug, daha énce bulunan so-
nugla ¢elismemelidir. Egri, dogru bir ¢izgi durumuna gelirse,
bitiin genellestirilmig kavramlar, dogrusal hareketi tanim-
layan o bilinen kavramlara indirgenebilir. Ama bu simirlan-
dirma, genellestirmeyi kesinlikle belirlemeye yetmez. Birgok
olanagn aqik birakir. Bilim tarihi, en basit genellestirmelerin
bazan basarih ve bazan basarisiz oldugunu gostermektedir.
Once bir varsayimfia bulunmahyiz. Bizim durumumuzda, ge-
nellestirmenin dogru yéntemini kestirmek kolay bir istir.
Yeni kavramlar, gergekten ¢ok basarihdir ve atilan bir tasin
hareketini oldugu gibi, bir gezegenin hareketini de anlama-
miza yardim etmektedir.

Simdi, hiz, hiz degismesi ve kuvvet, egri bir ¢izgi boyun-
ca olan hareketin genel durumunda ne anlama gelmektedir?
Once hiz1 ele alahm. Cok kiigiik bir cisim, sekildeki egri bo-
yunca, soldan saga hareket ediyor. |Sekil — 8.1 Boylesine kii-
¢iik bir cisme, ¢ogu zaman, tanecik denir. Seklimizdeki egri
iizerinde bulunan nokta, tanecigin herhangi bir andaki ko-
numunu goéstermektedir. Tanecigin o andaki ve o konumdaki
hiz1 nedir? Galilei'nin verdigi ipucu, hiz1 bildirmenin yolunu
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[Sekil - 8]

gene gosteriyor. Hayalgiicimiizii bir daha kullanmamiz ve
diisiinsellestirilmis bir deney tizerinde diigiinmemiz gereki-
yor. Tanecik, egri boyunca, soldan saga, dig kuvvetlerin etki-
sinde hareket ediyor. Nokta ile gosterilen belirli bir zamanda
ve yerde, biitiin bu kuvvetlerin etkisinin birdenbire dindigini
distininiz. O zaman hareket, siiredurum yasasina gore, bir-
bigimli olmak zorundadir. Uygulamada, bir cismi biitiin dig
etkilerden elbette, asla kurtaramayiz. Yalmizca "... olsayds,
ne olurdu?” diyerek olacag kestirmeye ¢ahsabiliriz. Ve oran-
lamamizdan (tahminimizden) gikarilabilen sonuglarla ve on-
larin deneye uygunlugu ile, oranlamamzin dogru olup olma-
digina karar verebiliriz,

Sekildeki vektor, biitiin dig kuvvetlerin ortadan kalkma-
s1 durumunda oranlanan yoni gostermektedir. [Sekil — 9.]

[Sekil - 9]

Bu, teget dedigimiz dogrunun yéniidiir. Hareket eden bir ta-
necige mikroskopla bakilinca, kiigiik bir ¢ember par¢asi gibi
goziiken ¢ok kiigiik bir egri kesimi goriilir. Teget, onun uza-
timidir. Onun igin, ¢izilen vektér, belirli bir andaki hizi gés-
terir. Hiz vektori, tegetin izerindedir. Ve onun uzunlugu,
hizin biyikligini ya da, érnegin, bir arabanin gabuklukél-
¢erinin gosterdigi ¢abuklugu temsil eder.

Hiz vektoériini bulmak igin, hareketi yok ettigimiz di-
sinsellestirilmis deneyimiz gergek olarak ahnmamahdir. O,

30



yalnizca hiz vektori dedigimiz seyi anlamamiza yardim et-
mekte ve o vektorii belirli bir anda ve belirli bir noktada be-
lirlememizi saglamaktadir.

Sekilde, bir egri boyunca hareket eden bir tanecigin ig
farkhh konumu i¢in hiz vektorleri gosteriliyor. [Sekil — 10.)

2
[Sekil - 10]

Bu 6rnekte, yalmz y6n degil, vektorin uzunlugu ile gésteri-
len hizin buyikligu de, hareket sirasinda degigmektedir.

Bu yeni hiz kavram, biitiin genellemeler i¢in kesinlikle
belirtilmis olan geregi yerine getiriyor mu? Yani, bu kavram,
egri, bir dogru ¢izgi durumuna gelirse, bilinen kavrama in-
dirgeniyor mu? Besbelli evet. Dogru bir ¢izgiye cizilen teget,
o ¢izginin kendisidir. Hiz vektorii, tipki hareket eden elara-
basi 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 elveriglisini sectigimiz ¢esitli yollardan yapila-
bilir. [10.] sekil, yol boyunca cesitli noktalardaki hareketi
temsil eden ayn ayr hiz vektorlerini gosteriyordu. Onlarin
ilk ikisi, vektorlerde yapilabildigini gordigiimiiz gibi, ortak
bir baglangi¢ noktalan olacak bigimde yeniden gizilebilir.
[Sekil - 11.]

[Sekil - 11]
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Noktah vektore, hizdaki degisme diyoruz. Onun baslan-
gi¢ noktasy, ilk vektoriin sonudur ve sonu, ikinci vektoriin so-
nudur. Hiz degigsmesinin bu tanim, ilk bakista, diizmece ve
anlamsiz goriilebilir. Ama yénleri aym olan (1) ve (2) vektor-
lerinin 6zel durumunda [Sekil — 12] ¢ok daha anlagilir olur.

2 >
[Sckil - 12]

Bu, elbette, dogru-¢izgi hareketindeki duruma ge¢mek anla-
mina gelir. Sekil, simdi, [sekil — 6] ile 6zdestir ve orada soz-
konusu edilen kavrama, yeni kavramin 6zel bir durumu ola-
rak, yeniden ulasiilmigtir. Seklimizde iki ¢izgiyi ayirmak zo-
runda kaldik; ¢iinkii, boyle yapmasaydik, ¢izgiler ¢akisir ve
ayirt edilemezlerdi, diyebiliriz.

Simdi genellestirme iglemimizin son adimim atmamz
gerekiyor. Bu, simdiye dek bildirdigimiz varsayimlarnn en
onemlisidir. Kuvvet ile hiz degismesi arasindaki baglant:
saptanmahdir ki, boylelikle genel hareket problemini anla-
mamizi saglayacak olan ipucunu formiillestirebilelim.

Dogru bir ¢izgi boyunca hareketin ag¢iklanmasindaki ipu-
cu basitti: Hizdaki degigmenin sorumlusu disg kuvvettir; kuv-
vet vektoriniin yonii, degigsmeninkinin aymdir. Simdi, egri-
¢izgi hareketi i¢in neyi ipucu saymahdir? Timiiyle aym seyi!
Biricik fark, hiz degismesinin simdi 6ncekinden daha genis
bir anlam olmasidir. Son iki sekildeki noktah vektérlere bir
goz atmak, bu noktay) agik¢a anlamaya yeter. Hiz, egri bo-
yunca biitiin noktalar i¢in bilinirse, kuvvetin her noktadaki
y6nii anlagihiverir. Cok kisa bir zaman arahg ile birbirinden
ayrilan ve bundan dolayi, birbirine ¢ok yakin bulunan ko-
numlara kargilik olan iki an i¢in hiz vektérleri ¢izilmelidir.
Birincinin bitim noktasindan ikincininkine ¢izilen vektor,
etki yapan kuvvetin y6niinu gésterir. Ancak, iki hiz vektorii-
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niin yalmz “gok kisa" bir zaman arahgl ile birbirinden aynl-
mis olmasa gereklidir. "Cok yakimn", “cok kisa" gibi kavramla-
rin kesinlikle belirlenmesi hi¢ de kolay degildir. Newton ve
Leibniz, bunu basarmaya ¢ahsirken, diferansiyel (farksal)
hesabi bulmusglards.

Bu Galilei'nin ipucunun genellestirilmesine ¢ikan yorucu
ve dolambagh bir yoldur. Galilei’'nin ipucunun bu genellesti-
rilmesinden dogan sonuglarin ne kadar ¢ok ve verimli oldu-
gunu burada gosteremeyiz. Bu ipucunun izlenmesi, eskiden
tutarsiz ve yanhs anlagilmis bir¢ok olgunun basit ve inandi-
na agiklamalarina yol agar.

Son derece zengin olan hareket gesitlerinden yalmz en
basit olanlan alip, demin formiillestirdigimiz yasay: onlarin
agiklamalanna uygulayacagz.

Bir tiifegin namlusundan ¢ikan kursun, egik atilan bir
tag, bir hortumdan figkiran su, hepsi, aym ¢esit yollar, para-
boller izler. [Sekil — 13.] Ornegin, bir tasa bir ¢abuklukélger

[Sekil —13]

iligtirildigini diusininiz; oyle ki, tagin hiz vektori her an
i¢in ¢izilebilsin. Sonug, sekilde gosterildigi gibi olabilir. Tas
etkileyen kuvvetin yonii, hiz degismesininkinin tiimiyle ay-
mdir, Ve biz, bunun nasil belirlenebildigini gérdik. Sekilde
gosterilen sonug, kuvvetin diisey oldugunu ve asag: dogru y6-
neldigini belirtmektedir. [Sekil — 14.] Bu, kuleden asag bir
tas birakildigi zamanki kuvvetin tiimiiyle aymidir. izlenen
yollar, busbiitiin farkhdir, hizlar da éyledir, ama hizdaki de-
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2 [Sekil - 141

gismenin yonii aymdr, yani Yer'in merkezine dogrudur.
Bir ipin ucuna baglanan ve yatay bir diizlemde dénduirii-
len bir tas, bir gember izerinde hareket eder. [Sekil — 15.]

1

[Sekil - 15)

Cabukluk bir-bi¢imli ise, bu hareketi diyagramda temsil
eden bitiin vektorlerin uzunluklan esittir. Bununla birlikte,
hiz bir-bi¢imli degildir; ¢iinkii yol dogru bir ¢izgi degildir.
Ancak bir-bigimli ve dogrusal harekette ise kansan higbir
kuvvet yoktur. Oysa burada etkili olan kuvvetler vardir, ve
hizin biiyiikligi degigsmiyorsa da, yonii degismektedir. Hare-
ket yasasina gore, bu degismeden sorumlu bir kuvvet, bu ér-
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nekte tas ile ipi tutan el arasinda bir kuvvet, olimalidir. Bu-
rada su soru ile kargilagiyoruz: Kuvvet hangi yénde etki yap-
maktadir? Yanit:1 gene bir vektor diyagram gostermektedir.
Cok yakin iki nokta i¢in hiz diyagramlan cizilir ve hiz degis-
mesi bulunur. [Sekil — 16.] Bu son vektioriin, tasin bagh oldu-
gu ip boyunca g¢emberin merkezine
dogru yoneldigi ve hiz vektoriine ya
da tegete her zaman dik oldugu gorii-
lir. Bagka bir séyleyisle, el, ipin ara-
ciifn ile taga bir kuvvet uygulamak-
tadir.

Ay''m Yer c¢evresinde dénmesi
daha onemli bir 6rnektir ve buna ¢ok
benzer. Bu, asagiyukan bir-bigimli [Sekil - 16]
cembersel hareket olarak gésterilebi-
lir. Kuvvet, bundan onceki érnegimizde neden ele dogru yo-
nelmigse, gene ondan dolaym Yer'e yonelmigtir. Yer'i Aya
baglayan bir ip yoktur, ama bu iki gék cisminin merkezlerini
birlestiren bir ¢izgi diigiinebiliriz; kuvvet bu ¢izgi boyunca-
dir, tipki havaya atilan ya da kuleden birakilan bir tas: etki-
leyen kuvvet gibi, Yer’in merkezine dogru yénelmistir.

Hareket konusunda simdiye dek soylediklerimizin hepsi,
bir tek tiimce ile 6zetlenebilir. Kuvvet ve hiz degigmesi, yonle-
ri ayni olan vektorlerdir. Bu, hareket problemimizin ¢6ziimii
i¢in birinci ipucudur, ama gozlenen biitiin hareketlerin ek-
siksiz bir agiklamasim yapmak i¢in elbette yeterli degildir.
Aristoteles’in diigiince ¢izgisinden Galilei’ninkine gegis, bili-
min temelinde pek 6nemli bir kose tag1 olmustur. Bu adim
bir kez atilinca, daha sonraki geligim ¢izgisi belliydi. Bura-
da, gelisimin agamalan ile, ilk ipuglarinin izlenmesi ile, yeni
fiziksel kavramlann nasil eski disiincelerle ugrasilarak ve
didinilerek dogdugunun gésterilmesi ile ilgilenmiyoruz. Biz,
yalmz, gelisimin yeni ve beklenmedik yollarim bulmaktan
olusan bilimsel 6ncii ¢galigma ile; evrenin durmadan degisen
bir tablosunu yaratan bilimsel diigiincenin seriivenleri ile il-
gileniyoruz. I1k ve koklii girigimler, her zaman devrimei ka-
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rakterdedir. Bilimsel diigiince, eski kavramlan asin dar bu-
lur ve onlarin yerine yenilerini kor. Simdilik ytrimiis olan
yollardaki siirekli ilerleme, gelecek yol aynmina ulagihp
gene daha yeni bir alamin taninmas: gerekinceye dek, daha
¢ok evrim niteligindedir. Bununla birlikte, 6nemli kavram-
larda bir degigikligi zorunlu kilan gerekgelerin ve giigliikle-
rin neler oldugunu anlamak igin, yalmz ilk ipuglarim degil,
onlardan ¢ikanlabilen sonuglar da bilmeliyiz.

Cagdas fizigin en onemli ayime: ozelliklerinden biri, ilk
ipug¢larnndan ¢ikanlan sonuglarin yalmzca nitel olmayip ni-
cel de olmasidir. Gene kuleden agag birakilan tas: diigiine-
lim. Tas distiikge hizimin arttigim biliyoruz, ama daha g¢ok
bilgi edinmek isteriz. Bu degisme ne kadardir? Ve tas diis-
meye bagladiktan sonra, herhangi bir andaki konumu ve iz
nedir? Olaylan ongorebilmek ve gézlemin bu éngoriileri ve
dolayisiyla ilk varsayimlan, dogrulayip dogrulamadigini sap-
tamak isteriz.

Nicel sonuglar ¢itkarmak igin matematik dilini kullanma-
miz gerekir. Bilimin temel diigiincelerinden pek ¢ogu, ashn-
da basittir ve, bir kural olarak, herkesin anlayabilecegi bir
dille anlatilabilir. Bu diigtinceleri izlemek, biiyiik 6l¢iide bir
arastinma tekniginin bilinmesini gerektirir. Deneyle karsi-
lastirilabilecek sonuglar gikarmak istersek, matematik, bir
diisiinme arac: olarak, gereklidir. Yalmz temel fiziksel dii-
siincelerle ilgilendigimiz siirece, matematik dilini kullanma-
yabiliriz. Bizim bu sayfalarda yaptigimiz hep bu oldugun-
dan, arada bir, daha sonraki gelisim sirasinda ortaya gikan
onemli ipuglannin anlagilmasi ig¢in gerekli sonuglann bazila-
rin1, kamt gostermeksizin, aktarmak zorundayiz. Matematik
dilini birakmanin karsih@, kesinlikle bir yitiktir ve bazan
sonuglary, nasil ulagildiklarim gostermeden aktarmaktir.

Hareketin ¢ok 6nemli bir 6rmegi, Yer'in Giines ¢evresin-
deki hareketidir. Yériingenin elips denen kapah bir egri ol-
dugu bilinmektedir. [Sekil — 17.] Hiz vektoriiniin diyagram-
m ¢izersek, Yer'i etkileyen kuvvetin Giineg’e dogru yoneldigi-
ni goririiz. Ama bu, gene de pek 6nemsiz bir bilgidir. Diledi-
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gimiz herhangi bir an i¢in Yer'in ve obiir gezegenlerin konu-
munu onceden kestirebilmek isterdik, gelecek giines tutul-
masinin zamanin ve siiresini ve baska birgok gokbilimsel
(astronomical) olguyu énceden bilmek isterdik. Bunlar yapi-
labilir ama, yalmz ilk ipucumuza dayamlarak yapilamaz;
ciinkii artik kuvvetin yalmz yéniini degil, kesin degerini, bii-
yikligini de bilmek gereklidir. Bu noktadaki dahice varsa-
ymm Newton'undur. Newton’'un gravitation* yasasina gore,
iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti, onlarin birbirinden olan

* Gravitation: Latince gravis (agir, agirhkh) sézciiginden. Sézcik anla-
m1 agirlagtirma veya agirlagtirem’dir. Bu fizik terimine TDK'nin énerdigi
kargihk genelcekim’dir ve Osmanlica incizab'dan esinlenilerek turetilmistir.
(Bkz: Orta QOgretim Terimleri Kdavuzu, TDK Yayinlar Sayn: 218, Ankara
Universitesi Basimevi, 1963.) Kimi fizikgilerse kiitlesel ¢ekim karsihgimi kul-
lanmaktadirlar (ki by, terimin iyi bir fiziksel agiklamasidir). Ama bu kargi-
hklardan yararlanarak sdzgelimi asagndaki sozciklere ve lerimlere kargihk
bulmak olanaksizdir ya da énerilecek kargihklar en azindan anlam kayma-
larina veya eksikliklerine yolagar:

To gravilate: agrlastirmak

Gravitation: agirlagtirma, agirlastirim.

Gravilational: agirlagtirmah, agrlastinml, agirlastirmasal, afnrlasti-

nmsal.

Nongravitational (7): ajirlastinimsiz, afprlastirmasiz.

Gravitative: agirlagtiran, agrlagtirgan, agirlagtirici.

Nongravitative (?): agnrlastirmayan, agirlastirmayici. vb..

Ceviride, yadirganabilecegi diigdniilerek, terimin sézciik anlamina dayah
Torkee karsihidar kullamlmad) ve melinde gegen gravitation ve gravitatio-
nal lerimleri Ingilizce yazimlanyla kullamld:. .
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uzakliklarina basit bir bigimde baghdir. Bu uzakhk arttik¢a,
kuvvet azahir. Kesin olarak, uzaklk iki katina ¢ikarsa, kuv-
vet 2 x 2 = 4 kat azalir; uzakhk ii¢ katina gikarsa, kuvvet 3 x
3 =9 kat daha az olur.

Demek ki, gravitational kuvvet durumunda, kuvvetin
harcket eden iki cisim arasindaki uzakliga bagimh oldugunu
basit bir bigimde anlatmay basardik. Cesitli kuvvetlerin, ér-
negin elektrik kuvvetinin, magnetik kuvvetin, vb.'nin etkili
oldugu biitiin 6biir durumlarda da béyle yapiyoruz. Kuvvet
igin basit bir anlatim kullanmaya ¢ahsiyoruz. Ama béyle bir
anlatim, ancak ondan ¢ikan sonuglar deneyle dogrulamnca
onaylanir.

Ama yalmz gravitational kuvveti bilmek, gezegenlerin
hareketini tanimlamak i¢in yeterli degildir. Herhangi bir
kisa zaman arahg igin kuvveti ve hizdaki degismeyi temsil
eden vektorlerin aym yonli oldugunu gordiik ama, Newton’u
izleyerek bir adim daha atmah ve onlarin uzunluklan ara-
sinda basit bir iliski (relation) varsaymahyiz. Obiir kosulla-
rin hepsi ayni olsa, yani, aym hareketli cisim ve esit zaman
arahklarinda ayn1 degismeler sozkonusu olsa, o zaman,
Newton’a gore, hiz degigsmesi kuvvetle orantihdir.

Demek ki, gezegenlerin hareketi konusundaki nicel so-
nuglar i¢in, birbirini tiimleyen yalmz iki varsayim gereklidir.
Biri genel karakterdedir ve kuvvet ile hiz degigsmesi arasin-
daki baglantiyr saptar. Obiirii 6zeldir ve sézkonusu kuvvetin
cisimler arasindaki uzakliga kesin bagimhhgim saptar. Bi-
rincisi Newton'un genel hareket yasasidir, ikincisi New-
ton’un gravitation yasasidir. Ikisi, birlikte, hareketi belirler.
Bu, asagidaki biraz kaba diigiinme yolu ile aydinlatilabilir.
Bir gezegenin konumunun ve hizinin belirli bir zamanda
saptanabildigini ve kuvvetin bilindigini varsayimz. O za-
man, Newton’un yasalarina gore, kisa bir zaman arahiginda-
ki hiz degigsmesini biliriz. Baglangigtaki hiz ve degigsmesi bili-
nirse, gezegenin o zaman araliginin sonundaki hizin1 ve ko-
numunu bulabiliriz. Bu iglemi durmadan yinelersek, artik
gozlem verilerine bagvurmadan, hareketin biitiin yoriingesi-
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ni izleyebiliriz. Bu, ashnda, mekanigin hareket eden bir cis-
min yolunu o6nceden bildirmek igin kullandigi yontemdir,
ama burada bagvurulan yéntem pek kullamsh degildir. Uy-
gulamada, béyle adim adim yiiriitiilen bir iglem, asin sikics
ve kusurlu olurdu. Neyse ki, bu iglem tiimiiyle gereksizdir;
matematik kisa bir yol saglamakta ve bizim bir tek tiimeeyi
yazmak igin kullandigimizdan daha az miirekkep harcaya-
rak hareketi kesinlikle tanimlamamz1 saglamaktadir. Bu
yoldan varlan sonuglar, gézlemle ya dogrulamir ya da yanhs
olduklan gosterilir.

Digen bir tagin hareketinde ve Ay’in yériingesinde do-
lanmasinda aym dis kuvvet ¢esidinin, yani, Yer’in maddesel
cisimleri ¢cekme kuvvetinin bulundugu gorildyor. Newton,
bitiin disen taslarin, Ay'n ve gezegenlerin hareketlerinin,
herhangi iki cisimi arasinda etkili olan evrensel bir gravitati-
onal kuvvetin yalnzea gok 6zel goriiniimleri oldugunu tam-
mistir. Hareket, basit durumlarda matematigin yardimnu ile
tanimlanabilir ve 6nceden bilinebilir. Bir¢ok cismin birbirini
etkiledigi asim karmasik ve pek seyrek rastlanan durumlar-
da, matematiksel bir tanim yapmak pek kolay degildir, ama
temel ilke aymdir.

Atilan bir tagin hareketinde, Ay'in hareketinde, Yer'in ve
gezegenlerin hareketinde yakaladigimiz ilk ipu¢lanm izleye-
rek vardigimiz sonuglar gordiik.

Gergekte deneyle dogrulanan ya da yanhs oldugu gosteri-
len, bizim varsaymmlar sistemimizin timidir. Varsayimla-
rin higbiri, 6birlerinden aynlhp tek basina sinanamaz. Gi-
nes’in ¢evresinde dolanan gezegenler orneginde, mekanik
sistemimiz ¢ok giizel islemektedir. Bununla birlikte, baska
varsaymmlara dayanarn baska bir sistemin de bu kadar giizel
igleyebilecegini pekala diigiinebiliriz.

Fiziksel kavramlar, insan aklinin bagimsiz yaratilandir
(creation), ve dig alemin egsiz bir bicimde belirledigi seyler
gibi goriinirlerse de, oyle degillerdir. Gergekligi anlamaya
cabalarken, biraz da kapal bir saatin igleyisini anlamaya
ugrasan bir adama benzeriz. Adam, saatin kadranini, akre-
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bin ve yelkovanin hareketini gérmekte, saatin tiktaklarim
bile isitmektedir, ama saati agmaktan baska caresi yoktur.
Zeki bir kimse ise, gozledigi bitiin seylerden sorumlu olabi-
lecek bir mekanizma tasarlayabilir, ama kendi tasarladigh
mekanizmamn, gézlemlerini agiklayabilecek biricik meka-
nizma olduguna gergekten hi¢ giivenemez. Kendi tasarladig:
mekanizmay: ger¢cek mekanizma ile higbir zaman kargilagti-
ramayacaktir ve boyle bir kargilagtirmanin olanagim ya da
anlamim bile diigiinemeyecektir. Ama bilgisi arttik¢a, kendi
gerceklik tasariminin gittikge basitlesecegine ve duyumsal
izlenimlerinin gittik¢e genigleyen bir kesimini agiklayacag-
na kesinlikle inamir. Bilginin erigilinez (ideal} bir sinim oldu-
guna ve insan aklinin o sinira gittik¢e daha ¢ok yaklagtigina
da inanabilir. O erigsilmez simra nesnel gergeklik diyebilir.

ARTARALAN IPUCU

Mekanigi ilk kez inceleyen bir kimsede, bu bilim dalinda
her seyin basit, temelli ve her zaman i¢in saptanmis oldugu
izlenimi uyanir. Burada, ig¢ yiizy1l boyunca hi¢ kimsenin al-
dirmadig1 bir ipucu bulundugunu pek az kimse diigtinebilir.
Aldinlmayan bu ipucu, mekanigin temel kavramlanndan
biri ile, kiitle ile baglantihdir.

Gene o basit diigiinsellestirilmis deneyimize, tam anlam
ile diizgiin bir yoldaki elarabasina donelim. Elarabasi, bas-
langi¢ta durgunsa, ve sonra bir kez itilirse, itmenin ardin-
dan belirli bir hizla bir-bigimli hareket eder. Kuvvetin etkisi-
nin istendigi kadar yinelenebildigini, itme mekanizmasinin
aym bigimde islediginj ve aym arabaya aym kuvvetin uygu-
landigim diigiiniiniiz. Deney ne kadar ¢ok yinelenirse yine-
lensin son hiz her zaman aymdir. Peki ama, deneyde degisik-
lik yapihirsa, elarabas: baglangigta bogsa, ve simdi dolu ise,
ne olur? Yiikli elarabasimin son hizi, bos olaninkinden biraz
daha az olacaktir. Bundan su sonug¢ ¢ikar: Baslangigta her
ikisi de durgun olan iki farkh cisme aym kuvvet etki yapar-
sa, bunun sonucu olan hizlar aym olmayacaktir. Hizin cis-
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min kiitlesine bagh oldugunu, kiitle biiyiikse hizin daha ki-
¢iik oldugunu séyliiyoruz.

Bundan dolay, bir cismin kiitlesinin nasil belirlenecegi-
ni, ya da daha tam konugahm, bir kiitlenin bagka bir kiitle-
den ka¢ kat daha biiyiik oldugunu hi¢ degilse teorik olarak,
biliyoruz. Durgun iki kiitleyi etkileyen 6zdes kuvvetlerimiz
var. Birinci kiitlenin hizinmin, ikincininkinden ig¢ kat biyik
oldugunu saptarsak, birinci kiitlenin ikinciden ii¢ kat daha
kii¢iik oldugu sonucunu gikarimz. Bu, elbette iki kiitlenin
oranini belirlemenin pek kullamgh olmayan bir yoludur. Bu-
nunla birlikte, belirlemenin bu yoldan yapildigini, ya da ben-
zer bir yoldan, siiredurum yasasina bagvurularak yapildigim
pekala disiinebiliriz.

Peki, uygulamada kiitleyi nasil belirleriz? Elbette anlati-
lan yoldan degil. Dogru yamti herkes bilir. Bu isi, onlan tar-
tarak yapariz.

Simdi kiitleyi belirlemenin iki farkh yolunu daha ayrinti-
h olarak tartigalim.

Birinci deneyde, gravitation’un, Yer’in ¢ekiminin, nasil
ige kamngacagr hi¢ sozkonusu degildir. Elarabasi, itmeden
sonra, timiyle diizgiin ve yatay bir diizlem boyunca hareket
etmektedir. Elarabasinin diizlem izerinde kalmasina yol
agan gravitational kuvvet degismemektedir ve kiitlenin be-
lirlenmesinde hi¢ roli yoktur. Tartimada ise durum bambas-
kadir. Yer, cisimleri ¢cekmeseydi, gravitation olmasayd, tar-
tiya asla bagvuramazdik. Kiitlenin bu iki belirlenisi arasin-
daki fark, birincinin gravitational kuvvet ile ilgisiz olmas,
oysa ikincinin 6zellikle gravitational kuvvetin varhgna da-
yanmasidir.,

Simdi sunu sorahim: Iki kiitlenin oranim yukarida anlati-
lan yollarin ikisi ile de belirlesek, aym sonug¢lar: m: elde ede-
riz? Deneyle verilen yamt apagiktir. Sonuglar kesinlikle ay-
mdir! Bu sonug 6nceden bilinemezdi. Bu sonug, gézleme da-
yanmaktadir ve disiiniilerek bulunmamigtir. Kolayhk olsun
diye, birinci yoldan belirlenen kiitleye siiredurumsal (inerti-
al) kiitle ve ikinci yoldan belirlenene de gravitational kiitle
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diyelim. Bunlar, diinyamizda esittir, ama bunun béyle olma-
yabilecegini de pekala distinebiliriz. Hemen su soru ortaya
eikiyor: Bu iki gesit kiitlenin 6zdegligi yalnizea rastlanti mi-
dir, yoksa bunun daha derin bir anlami mi vardir? Yanit,
klasik fizigin goriig agisindan soyledir: Iki kiitlenin 6zdesligi
rastlanti niteligindedir ve buna daha derin bir anlam yiik-
lenmemelidir. Cagdas fizigin yamti bunun tam karsitidir: Bu
iki kiitlenin 6zdesligi temellidir ve daha derin bir anlayiga
agilan yeni ve énemli bir ipucu olugturmaktadir. Bu, gergek-
te, genel iliskinlik (relativity) teorisi denen teorinin gelistigi
en énemli ipuglarindan biriydi.

Garip olaylan birer rastlant: olarak agiklayan bir polis
romani, bayag bir romandir. Romanin akla uygun bir yol iz-
lemesi, elbette daha inandincaidir. Tipk: bunun gibi, gravita-
tional kiitle ile siiredurumsal kiitlenin 6zdegligi i¢in bir agik-
lama sunan bir teori, onlarin 6zdesligini rastlant: olarak yo-
rumlayan bir teoriden istiindir. (Burada, bu iki teorinin de
gozlenen olgulara aym élgiide uygun oldugu elbette 6ngériil-
mektedir.)

Siiredurumsal kiitle ile gravitational kiitlenin bu ézdegli-
gi, iligkinlik (relativity) teorisinin formiillestirilmesi igin zo-
runla oldugundan, burada biraz daha yakindan incelenmesi
yerinde olur. Bu iki kiitlenin aym oldugunu inandine bir bi-
¢imde kanmtlayan deneyler nelerdir? Sorunun yamti, Gali-
lei'nin farkh kiitlelere bir kuleden agag birakarak yaptig o
eski deneydedir. Galilei, diigme igin gereken zamanmn hep
aym oldugunu, diigen bir cismin hareketinin o cismin kiitle-
sine bagh olmadigim gordii. Bu basit, ama pek 6nemli deney
sonucu ile iki kiitlenin 6zdesglig arasinda bir baglant: kur-
mak, olduk¢a gapragik bir diiglinmeyi gerektirir.

Durgun bir cisim, bir dig kuvvetin etkisi kargisinda, ha-
reket ederek ve belirli bir hiz kazanarak boyun eger. Siiredu-
rumsal kiitlesine gére, az ya da ¢ok kolay boyun eger. Kiitle-
si biiyiikse, harekete kars) direnmesi, kiitlesi kiigiik oldugu
zamankinden daha kuvvetlidir. Kesin oldugunu ézellikle ile-
ri sirmeden séyle diyebiliriz: Bir cismin bir dig kuvvete kar-
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$1 koyma egilimi, o cismin siiredurumsal kiitlesine baghdir.
Yer'in biitiin cisimleri aym kuvvetle gektigi dogru olsayds,
siiredurumsal kiitlesi en biyiik olan cisim, biitiin cisimler-
den daha yavas diiserdi. Ama durum béyle degildir: Biitiin
cisimler aym bigimde diiser. Bu, Yer'in farkh kiitleleri gekme
kuvveti, farkh olmahdir demektir. Yer, 6rnegin bir tas: geker
ve onun siiredurumsal kiitlesinin ne oldugunu hi¢ bilmez.
Yer'in "geken" kuvveti, gravitational kiitleye baghdir. Tagin
buna "karsihk" olan hareketi, siiredurumsal kiitleye bagh-
dir. Bu hareket hep aym oldugu igin —aym: yiikseklikten bi-
rakilan biitin cisimler aym bigimde diiger— bundan gravita-
tional kiitle ile siiredurumsal kiitlenin esit oldugu sonucu ¢1-
karilmahdir.

Bir fizik¢i, aym sonuca daha ¢ok bilgi¢lik taslayarak va-
rir: Disen bir cismin ivmesi, o cismin gravitational kiitlesi
ile orant1l1 olarak artar ve o cismin siiredurumsal kiitlesi ile
orantili olarak azalr. Diigen biitiin cisimlerin ivmesi aym ve
degismez oldugu i¢in, sézkonusu iki kiitle esit olmahdir.

Gizlerle dolu unli 6ykimiizde, timiiyle ¢6ziillmis ve her
zaman i¢in karara baglanmis higcbir problem yoktur. Ugyiiz
yil sonra, arastirma yontemimizi yeniden gozden gecirmek,
6nemsenmemis ipu¢lanm bulmak, ve onlarin yardim ile ev-
renin farkh bir tammm elde etmek igin, hareketle ilgili ilk
probleme donmemiz gerekti.

ISIBIR TOZ MUDUR?

Burada yeni bir ipucunu, kokeni 1s1 goriingiisiiniin (phe-
nomena) alaninda bulunan bir ipucunu izlemeye bashyoruz.
Boyle diyorsak da bilimi bagimsiz ve iligkisiz bolimlere ayir-
mak olanaksizdir. Burada sunulan yeni kavramlarin, simdi-
den bilinenlerle ve ilerde rastlayacaklarimizla gercekten sika
sikiya baglantili oldugunu ¢abucak gorecegiz. Bilimin belirli
bir dalinda gelisen bir diigiince zinciri, goriniste bambagka
karakter tasiyan olaylar1 tammlamak i¢in sik sik kullamla-
bilir. Bu iglem sirasinda ézgiin (original) kavramlarda, hem
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tiredikleri goringiilerin, hem de yeni uygulandiklar goériin-
gilerin anlasilmasim kolaylagtiracak bi¢cimde sik sik degi-
siklik yapilir.

Is1 goriingiisiiniin tammlanmasinda en énemli kavram-
lar, sicaklik ve 1st kavramlaridir. Bu iki kavram birbirinden
ayirt etmek bilim tarihinde inamilmayacak kadar uzun bir
zaman almigtir, ama aymrun bir kez yapildiktan sonra ¢abuk
bir ilerleme saglanmigtir. Bu kavramlar kimseye yabanc ol-
mamakla birlikte, onlar1 yakindan inceleyip aralarindaki
farklan belirtecegiz.

Dokunma duyumuz, bir cismin sicak ve bir bagka cismin
soguk oldugunu bize gergekten kesinlikle bildirir. Ama bu,
bastan sona nitel bir 6l¢iittiir (criterion), nicel bir tanima yet-
mez, tistelik bazan belirsizdir. Bu, ¢ok iyi bilinen bir deneyle
gosterilir: Sira ile, biri soguk, biri 1hk, biri de sicak su ile
dolu ii¢ kap alalim. Bir elimizi soguk su dolu kaba, obiir eli-
mizi sicak su dolu kaba daldirirsak, birinci kaptaki suyun so-
guk, ikincidekinin sicak oldugunu duyariz. Bunun ardindan,
ik elimizi de 111k su ile dolu kaba daldinrsak, her iki elimiz-
deki duyum ayr: ve geligik olur. Bir ilkyaz giinii New York'ta
bulusan bir Eskimo ile ekvatoral iilkelerde dogup buyimiig
bir kimsenin oradaki iklimin sicak ya da soguk oldugu konu-
sunda ayn aym kanmilara varmalan da gene bundan dolay:-
dir. Boyle sorunlarin hepsini, bir sicakélger (thermometer),
Galilei'nin ilkel bir bigimde tasarladig bir alet kullanarak
aydinlatinz. Burada da Galilei'nin adi! Sicakélgerin kullam-
mi, agik birtakim fiziksel varsayimlara dayamir. Bu varsa-
ymmlary, 1s1 ve sicakhk kavramlan ile baglantih guigliiklerin
yenilmesine biiyiik emegi gegmis olan Black’in asagiyukan
yiizelli y1l 6nce verdigi derslerden agagidaki pargay: aktara-
rak ammsayahm:

"Bu aleti kullanarak sunu ogrendik: 1.000 ya da daha
¢ok sayida, gesitli maddeler, 6rnegin metaller, taglar, tuzlar,
odunlar, tiyler, yin, su, baska birtakim sivlar alsak, bas-
langicta hepsinin tstlart baska bagka olmakla birlikte, onlan
ates yanmayan, giines gormeyen aym odaya hep birlikte koy-
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sak, 1s1 onlarin daha sicak olanlarindan daha soguk olanlari-
na gegecektir. Bu, belki birkag saat, belki de bir giin alacak-
tir. O siirenin sonunda bir sicakélgeri onlarin hepsinde, sira
ile kullamrsak sicakélger kesinlikle aynidereceyi gosterecek-
tir.”

Italik dizilmis olan isilart sézciigi, bugiinki terminoloji-
ye gore, sicakliklar: diye degistirilmek gerekir.

Bir hekim, hastasimin agzina koydugu sicakélgeri alirken
soyle disinebilirdi: "Sicakélger, kendi sicakhgim civa siitu-
nunun uzunlugu ile gosterir. Civa siitunu uzunlugunun si-
cakhktaki artma ile orantih olarak arttigini varsayiyoruz.
Ama sicakélger birkag dakika igin hastama deger durumday-
di. Bundan dolayi, hastanin ve sicakoélgerin sicakhiklar: ayni-
dir. Onun igin, su sonucu gikariyorum: Hastamin sicakhgh,
sicakoélgerlerde gosterilen sicakhktir." Hekimin davrams
mekanik olabilir, ama o, fiziksel ilkeleri o ilkeler iizerinde
diisinmeksizin uygulamaktadir.

Peki ama, sicakélgerin igerdigi 1s1 tutan, hastamin viicu-
dununkine esit midir? Elbette hayir. Yalmz sicakhklan esit
oldugu i¢in iki cismin esit ¢oklukta 1s1 igerdigini varsaymak,
Black’in dedigi gibi, "... konuyu ¢ok ustiinkoru ele almaktir.
Farkh iki cisimdeki 1s1 niceligini 1sinin genel kuvveti ya da
yeginligi (siddeti) ile kangtirmaktir. Oysa bunlarin farkh iki
sey oldugu bellidir ve bunlar, 1simin dagihm disiniilirken,
her zaman’ birbirinden ayirt edilmelidir.".

Bu ayirt etme, ¢ok basit bir deneyle basarilabilir. Atege
konan bir litre suyun oda sicakhgindan kaynama noktasina
dek 1sinmasi belirli bir zaman ahr. Sézgelimi, oniki litre
suyu aym kapta ve ayn ateste 1sitmak, daha da uzun bir za-
man abir. Bu olguyu, ikinci durumda daha ¢ok "bir sey" gere-
kiyor diye yorumlanz. Iste bu "bir sey"e st diyoruz.

Daha 6nemli bir kavram, tsinma isist su deneyle kazam-
Iir: Bir kapta bir kilo su, baska bir kapta bir kilo civa olsun
ve iki kap da aym bigimde 1sit1lsin. Civa, sudan ¢ok daha ¢a-
buk 1sinir. Bundan, civanin sicakhigim bir derece yikseltmek
igin daha az "1s1" gerektigi anlagilir. Genellikle, hepsinin de
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kiitleleri ayni olan su, civa, demir, bakir, odun, vb. gibi farkh
tozlerin sicakhklarim bir derece yiikseltmek igin, sozgelimi
40° F’tan 41° F.’a gikarmak igin gereken "is1” tutarlan fark-
hdir. Her toziin kendi 6z 151 sigast ya da tsitnma 1sist vardir
diyoruz.

Sicakhik kavramina bir kez ulaginca, onun dogal ézelligi-
ni daha yakindan inceleyebiliriz. Biri sicak ve ébiiri soguk,
ya da daha kesin konusursak, birinin sicakhg ébiirtiiniinkin-
den daha yiiksek olan iki cisim var. Onlan birbirine degdiri-
yoruz ve biitiin dig etkilerden kurtanyoruz. Sonunda, bildigi-
miz gibi, ikisinin de sicakliklar aym olur. Peki ama, bu nasil
oluyor? Birbirine degdirilmeleri ile sicakliklarimn ayni olma-
s1 arasinda gegen siirede ne oluyor? Isinin bir cisimden o6bii-
riine, tipk1 suyun daha yiiksek bir diizeyden daha al¢ak bir
diizeye akmas: gibi, "akti;1" kendiliginden diistiniiliiyor. Bu
betimleme, ilkel olmakla birlikte, olgularnn birgoguna uyar
gorinmektedir; 6yle ki, benzerlik soyle olmaktadir:

Su - Is1
Daha yiiksek diizey — Daha yiiksek sicakhk
Daha algak diizey — Daha.disgiik sicakhk

Akma, iki diizey yani iki sicakhk esit oluncaya dek siir-
mektedir. Bu bon goris nicel bakimlardan daha yararh du-
ruma getirilebilir. Belirli birer sicakliklan olan belirli su ve
alkol kiitleleri birbiri ile karigtirihirsa, 1sinma 1silarinin bilin-
mesi, karigimin son sicakhiginin 6nceden bilinmesini saglar.
Ve bunun tersine, sicakhigin gozlenmesi ve biraz cebir bilgisi,
iki 1sinma 1s1s1n1n oranini bulmamzi saglar.

Burada ortaya gikan 1s1 kavraminda, obiir fiziksel kav-
ramlarla bir benzerlik gériyoruz. Bizim gorigiimiize goére
151, tipki kiitlenin mekanikte oldugu gibi, bir tézdir. Isimin
niceligi, bir kasaya konan ya da harcanan para gibi, degise-
bilir ya da degigsmeyebilir. Bir kasadaki paranin tutan, kasa
kilitli kaldig siirece degismeyecektir; yahtilmig bir cisimdeki
kiitle ve 1s1 tutan dyle olacaktir. Ideal bir termos sisesi, boy-
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le bir kasayr andirir. Bundan baska, tipki yahtilmis bir sis-
temdeki kiitlenin, orada kimyasal bir déniigiim olsa bile, de-
gismeden kalmas: gibi, st da, bir cisimden o6biiriine aksa
bile, yok olmaz. Is1, bir cismin sicakhgim yiikseltmek i¢in de-
gil de, sozgelimi buzu ergitmek ya da buharlastirmak igin
kullanilmig olsa bile onu gene de bir toz olarak diigiinebilir
ve suyu dondurarak ya da buhan sivilagtirarak 1siy1 yeniden
ortaya gikarabiliriz. Ergimenin ya da buharlagmanin gizil
15181 gibi eski adlar, bu kavramlarin, 1sinin bir t6z olarak di-
stinilmesinden gikarildigim: gostermektedir. Gizil 1s), bir ka-
saya konan para gibi, ge¢ici olarak saklanmisgtir, ama kilidin
diizenlenigini bilen biri i¢in yararlanilmaya hazir durumda-
dir: -

Ama, 1s1, elbette, kiitle gibi, aynm1 anlamda bir téz degil-
dir. Kiitle, tart: ile gosterilebilir, peki ama, 1s1 nasil gosterile-
bilir? Bir demir pargas), kizil-kor durumunda iken, buz gibi
soguk oldugu zamankinden daha ms aghrdir? Deney boyle ol-
madigim gostermektedir. Is1 genellikle bir tozse, agirhksiz
bir tézdiir. "Is1 tézii"ne, ¢ogu zaman st maddesi (caloric)
dendi. Ve agirliksiz tozler ailesinden ilk tamdigimiz toz, 1s1-
dir. Ilerde, bu ailenin tarihini, ortaya ¢ikisini ve yok olusunu
izleme firsatim1 bulacagiz. Simdilik ailenin bu tek iyesinin
dogumunu bildirmek yeter.

Her fiziksel teorinin amacy, olabildigince. genis bir gériin-
giler alanim aydinlatmaktir. Teori, olaylarm anlagihr duru-
ma getirdigi olgiide dogru sayihir. T6z teorisinin, 151 géringi-
lerinin birgogunu agikladigim gordiik. Bununla birlikte, bu-
nun yanhs bir ipucu oldugunu, 1s1mn téz ve agirliksiz da sa-
yllamayacagn ¢abucak ortaya ¢ikacaktir. Uygarhgn
baglangicina damgasim1 vuran baz1 basit deneyler iizerinde
diistintirsek, bunu kolayca anlariz.

Bir tozi, ne yaratilabilen, ne de yok edilebilen bir sey
olarak dusiiniiriiz. Oysa ilkel insan, odun tutugturmasma.
yetecek 1s1y1 yaratiyordu. Gergekten, siirtme ile 1sitimaya o
kadar ¢ok ve iyi bilinen bir 6rnek vardir ki, onlar1 yeniden
saymanin geregi yoktur. Biitiin bu érneklerde, belirli bir ni-
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celikte 1s1 yaratilmasy, toz teorisi ile yorumlanmasi gii¢ bir
olgudur. T'6z teorisini destekleyen bir kimsenin bunu yorum-
lamak i¢in kamitlar bulabildigi dogrudur. O, asagiyukan soy-
le diistiniirdii: "T6z teorisi, 1s1mn goériinir yaratilmasim agik-
layabilir. En basit érnegi alahm: iki odun pargasi birbirine
siirtiiliyor. Simdi, siirtme, odunu etkileyen ve onun 6zellik-
lerini degistiren bir seydir. Su ofabilir: Ozellikler oylesine de-
gisiklige ugratilabilir ki, degigmeden kalmig bir 1s1 niceligi,
oncekinden daha yiiksek bir sicakhk dogurabilir. Sonunda
bizim farkina vardigimiz tek sey, sicaklhktaki yiikselmedir.
Siirtme, odunun 1s1nma 1s1s1m1 degistiriyor ve tiim 1s1 tutari-
m degistirmiyor olabilir.”

Konugmanin bu evresinde, toz teorisini destekleyen biri
ile tartigmak bosuna olurdu; ¢iinkii bu, ancak deneyle karara
baglanabilecek bir konudur. Ozdes iki odun pargas: diigiinii-
niz ve farklhh yontemlerle —o6rnegin birinde siirtmeyle ve
obtiriinde bir 1s1-yayiciya (radyatore) degdirmekle— esit si-
cakhik degigsmeleri saglandigin1 varsayimz. Yeni sicakhkta,
iki odun par¢asinin 1sinma 1silar1 aym ise, toz teorisi timiiy-
le gokmek zorundadir. Issnma 1s1larini belirlemenin ¢ok basit
yontemleri vardir. Teori, bu tiirli 6l¢iimlerin sonucuna gére
ayakta kahr ya da ¢éker. Sonuglar: bir teorinin 6limiini ya
da dirimini karara baglayan deneyler, fizik tarihinde sik sik
goriilir ve boyle deneylere kesin deneyler |lexperimenta crucis
—¢.) denir. Bir deneyin kesin olup olmadigi, ancak sorunun
formiillestirilme bi¢imi ile ortaya konabilir ve bununla, go-
riingiiler ile ilgili bir tek teori sinanabilir. Siirtme ile ve son-
ra da 1s1 akim ile saglanan esit sicakhklarda, aym tiirden iki
cismin 1sinma 1silarimin belirlenmesi, tipik bir kesin deney
ornegidir. Bu deneyi, asagiyukan yiiz elli y1l once, Rumford
yapt1 ve 1sin1n toz teorisine 6ldirici bir sille indirdi.

Rumford’'un kendi bildirisinden segilen bir par¢a bunun
oykisiini s6yle anlatiyor:

"Giinliik iglerde ve ugraglarda, dogamn en garip iglemle-
rinden bazilarim yakindan inceleme firsat1 sik sik dogar; ve
cok ilging felsefi deneyler, ¢ogu zaman, yapim ve elisleri i¢in
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yalnizca mekanik amaglarla diigiiniilmiis makinelerin yard-
m1 ile, hemen hemen hig giiglik ¢ekilmeden ve hig para har-
canmadan yapilabilir. ‘

"Bunu sik sik gozledim; ve ig yagammnin ahgilmig akigin-
da olup biten her sey karsisinda goziinii dért agma ahskanl-
giinin, bir aksaklik dolayis: ile ya da en giinliik olaylar incele-
nirken bosanan hayalgiiciiniin bagim alip gitmesi ile, yararh
kuskulara, arastirma ve gelistirme i¢in akla uygun tasarila-
ra, filozoflarin 6zellikle arastirmaya ayirdiklar saatlardeki o
disiinip taginmalarindan daha sik vardigh kamisindayim.

"Bu yakinlarda, Miinih’teki askeri top yapimevinde,
namlularin delinmesini denetlerken, piring bir namlunun,
delinirken kisa bir siirede kazandigh ¢ok biiyiik 6l¢iideki 1s1:
ve delginin (matkabin) namludan ayirdign metal yongalarin
daha da yegin olan 1s1s1 (kaynar suyunkinden ¢ok daha yegin
oldugunu deneyle buldum), beni sasirtts. ...

"Yukarda amlan iglem sirasinda gergekten iiretilen 1s1,
nereden geliyor?

"Bu 1s1y1, delginin som metal kitlesinden ayirdig1 metal
yongalar m veriyor?

"Boyle olsaydi, o zaman, ¢agdas gizil 1s1 ve 1s1 maddesi
(caloric) 6gretilerine gore, siga yalmz degismekle kalmamal,
ama degisiklik, dretilen biitiin 151 ona yorulacak kadar bi-
yik olmahdir.

"Oysa boyle bir degisiklik olmamisty; g:unku bu metal
yongalarin ve ayn1 metal blokundan ince bir testere kullam-
larak ahinmig ince seritlerin tartarak aldigim esit nicelikleri-
ni aym sicaklhkta iken (kaynar suyun sicakhiginda iken), esit
niceliklerdeki soguk sulara (59%° F. sicakhkta) koydugum
zaman, igine metal yongalar1 koydugum su, her denemede,
igine metal geritleri koydufum sudan ne daha az, ne de daha
¢ok 1sinmigtr.”

Ve iste Rumford’un vardig sonug:

"Bu konuda tartigirken, en dikkate deger kosulu, siirtiin-
meden dogan 1simin kaynaginin tiikenmez oldugunun agik¢a
ortaya ¢iktigini unutmamahyiz.
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"Yahtilmig bir cismin ya da cisimler sisteminin sinursiz
olarak veregidecegi herhangi bir seyin bir maddi téz olama-
yacagim soylemek pek’ de gerekli degildir. Bana 6yle geliyor
ki, 1simin bu deneylerde doguruldugu ve iletildigi gibi dogu-
rulmaya ve iletilmeye yetenekli herhangi bir sey tizerine
agik bir fikir edinmek, o sey HAREKET olmadikga, gergekten
olanaksiz degilse, agim giigtiir.”

Boylece eski teorinin yikildigim gériiyoruz, ya da, daha
tam soylemek gerekirse, t6z teorisinin yalmz 1s1 akim prob-
lemlerinde gecerli oldugunu gériiyoruz. Gene, Rumford'un
gosterdigi gibi, yeni bir ipucu aramahyiz. Bu amagla, 151
problemini simdilik bir yana birakip mekanige dénelim.

INDICIKTT*

Indigiktinin herkesge sevilen o cogku verici hareketini in-
celeyelim. Kiigiik bir araba, yolun en yiiksek noktasina gika-
rilmis ya da ¢ekilmistir. Araba, bagibos birakihinea, yergeki-
mi kuvvetinin etkisi ile agag) dogru inmeye baslar, ve sonra,
garip ve dalgah bir yapis1 olan yol boyunca, hizindaki ani de-
gismelerle binenlerin yiireklerini hoplata hoplata iner ve ¢i-
kar. Her indigiktinin bir en yiksek noktas: vardir. Indigikty,
oradan baglar ve biitiin hareketi boyunca aym yiikseklige
asla yeniden ulagmaz. Hareketinin eksiksiz bir tanimi ¢ok
karmasik olurdu. -Bir yanda problemin mekanik yam, hizda
ve konumda zamanla olan degismeler vardir. Ote yanda ise,
siirtiinme, ve bundan dolay), raylarda ve tekerleklerde orta-
ya ¢ikan 1s1 vardir. S6zkonusu fiziksel siireci bu iki bakim-
dan bolmek igin biricik hakh gerekge, 6nceden iizerinde ko-
nustugumuz kavramlar1 yeniden kullanabilmektir. Bélme,
disiinsellestirilmis bir deneye varir; ¢iinkii yalmz mekanik
bir yam olan bir siire¢, ancak diigiiniilebilir, ama asla ger-
ceklestirilemez.

Deneyimizi diisiinsellestirmek igin, hep hareketle birlik-

* Indigikte. - 19. gekilde gordlen eglence aracina Tirkgede uygun bul.
dugumuz ad. Ingilizcesi roller-coester. Almancas Berg- und Talbahn. —.
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te bulunan siirtiinmeyi tiimiiyle gidermenin baganildigim di-
stinebiliriz. Bunu bagaran kimse, bulusunu indigiktida uygu-
lamak istiyor ve béyle bir indigiktiyr nasil kurabilecegini
saptamak durumunda kahyor. Araba, sozgelimi yerden 30
metre yiikseklikteki baslangi¢ noktasindan ine gika ilerleye-
cektir. Uygulamaya girisen kimse, deneyerek ve yamlarak,
su basit kurala uymas: gerektigini gabucak ogrenecektir: in-
digtktimin yolunu, yolun higbir noktasindaki yiiksekligi bas-
langig'noktasiminkini agmazsa, diledigi gibi yapabilir. Araba-
nin hi¢ engellenineden yolun sonuna varmas: gerekiyorsa,
yolun yiiksekligini, kag kez istiyorsa o kadar, 30 metreye ¢i-
karabilir, ama o yiiksekligi asla agmamahdir. [Sekil — 18.)

nmwe cnmem - - ———-

kaWM%MWK

[Sckil - 18]

Gergek bir indigiktida, araba, siirtinme yiiziinden baslangig
yiksekligine asla yeniden ulasamaz, ama bizim varsaydig-
miz mihendis, siirtiinmeyi dikkate almak zorunda degildir.
Simdi dusiinsellestirilmis indigiktidaki distnsellestiril-
mis arabanin hareketini, ¢ikis noktasindan baglayarak, izle-
yelim. Araba asa@ dogru inmekte ve hareket ettik¢e yere
olan uzakhg azalmakta, ama g¢abuklugu artmaktadir. Bu
timee, ilk bakista, bir yabanc: dil dersindeki séyle bir tiimce-
yi ammsatabilir: "Benim hi¢ kursun kalemim yok, ama sizin
sekiz portakalimz var."” Ama bu tiimce pek de anlamsiz de-
gildir. Benim hi¢ kursun kalemim olmamas ile sizin sekiz
portakahiniz olmas: arasinda higbir karsihkh-iligki (correlati-
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on) yoktur. Oysa arabanin yerden uzakhg ile ¢abuklugu ara-
sinda ¢ok gergek bir karsihkh-iliski vardir. Arabanin her-
hangi bir andaki ¢abuklugunu, arabanin o anda yerden ne
kadar yiiksekte bulundugunu bilirsek, hesaplayabiliriz, ama
burada bu noktay: atliyoruz; ¢iinkii onun nicel karakterini
en iyi anlatma yolu, matematiksel formiillestirmedir.
Arabanin en yiiksek noktadaki hiz1 sifirdir ve o nokta
yerden otuz metre yiiksektir. En algak noktada, arabamn
yerden yiiksekligi sifirdir ve araba o noktada en biiyiik hiza
ulagnustir. Bu olgular basgka terimlerle de anlatilabilir. En
yiksek noktada iken, arabanin potansiyel (gerilimsel) enerji-
si vardir, ama kinetik enerjisi, ya da hareket enerjisi, yoktur.
En algak noktada ise, araba en biiyiik kinetik enerjisine
ulagmistir ve potansiyel enerjisi yoktur. Arada kalan biitiin
konumlarda, belirli bir hizla birlikte belirli bir yiiksekligin
bulundugu yerlerde, arabanin hem hareket, hem de potansi-
yel enerjisi vardir. Potansiyel (gerilimsel) enerji yitkseklikle
birlikte artar, oysa kinetik enerji hiz arttik¢a biiyiir. Mekani-
gin ilkeleri hareketi agiklamaya yeter. Matematiksel tanim-
da, enerji igin ortaya ¢ikan iki anlatimin (terimin) her biri
degisirse de, toplamlar1 degismez. Boylece, potansiyel enerji
kavram konuma bagh olarak ve hareket enerjisi kavram
hiza bagh olarak, matematiksel yoldan ve kesinlikle ortaya
konabilir. Bu iki ad, elbette keyfi olarak ve yalmzca kolayhk
olsun diye segilmistir. Bu iki niceligin toplani degigsmez ve
bu toplam bir hareket degismezi olarak adlandinhr. Toplam
enerji, kinetik enerji art1 potansiyel enerji, bir toz gibidir, 6r-
negin, tutar1 hi¢ degismeyen, ama ¢ok iyi belirlenmis bir de-
gisim oranina gore dolardan Ingiliz lirasina ve sonra gene
dolara hi¢ durmadan gevrilen para gibidir. |Sekil - 19.]
Siirtiinmenin arabay: baslangi¢ noktas) kadar yiksekte-
ki bir noktaya ulasmaktan ahkoydugu ger¢ek indigiktida, ki-
netik enerji ile potansiyel enerji arasinda da siirekli bir degi-
sim vardir. Ama burada, toplam, degismeden kalmaz, tersi-
ne kigilir. Simdi, hareketin mekanik ve 1s1 yanlarim birbiri
ile iligkili kilmak i¢in, 6nemli ve goziipek bir adim daha at-

52



%mw

[Sekil — 19]

mak gereklidir. Bu adimla varilan kavramlarin ve genelle-
melerin zenginligi daha sonra goriilecektir.

Artik, kinetik enerjiden ve potansiyel enerjiden bagka,
sirtinmeden dogan 151 da sézkonusudur. Bu 151, mekanik
enerjinin, yani kinetik enerji ile potansiyel enerjinin azalma-
sima uygun mudur? Yeni bir varsayimin zamamdir. Is1 bir
enerji bi¢imi sayilabilirse, belki bu ti¢iiniin toplam, yani 1s1-
nin, kinetik-enerjinin ve potansiyel enerjinin toplam, degis-
meden kalmaktadir. Yalmz 1s1 degil, 1s1 ile birlikte enerjinin
obir bigimleri de, tipki bir toz gibi, "yok edilemez"dir. Bu,
sozgelimi, dolarlan Ingiliz liras: ile degistirmek igin kendi
kendine frank olarak bir araci pay: 6demesi gereken bir ada-
min, bu arac1 payim (komisyonu) harcamamasi durumunda,
dolarlarin, Ingiliz liralarimin ve franklarin toplammn belirli
bir degisim oramina gire degismeyen bir tutari olmas) gibi-
dir.

Bilimin ilerlemesi, 1s1y1 bir t6z olarak tamyan eski 1s
kavramimi yikti. Yeni bir toz yaratmaya g¢ahsiyoruz: Bu,
enerjidir, ve 1s1 onun bigimlerinden yalnizca biridir.

DEGISIM ORANI

Isty1 enerjinin bir bigimi olarak tamyan 1s1 kavramina ¢1-
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kan yeni ipucunu, yiiz yildan daha az énce, Mayer buldu ve
doule, deneyle dogruladi. Isimin dogal 6zelligi konusundaki
onemli ¢aligmalarin hemen hemen hepsini fizik¢i olmayan
kimselerin yapmig olmas, garip bir rastlantidir. Bunlar ara-
sinda ¢ok yonli bir kisiligi olan Scotsman Black, Alman he-
kim Mayer, sonralan Avrupa’da yasams ve obiir isleri ara-
sinda Bavyera'da savas bakanhg) da yapmis olan seriiven
diigkiinii Amerikalh Count Rumford vardi. Bir de, bos zaman-
larinda enerjinin korunumu* konusunda en 6nemli deneyler-
den bazilarim1 yapmis olan bir biracy, Ingiliz Joule, vard.

Joule, 1s1n1n bir enerji bi¢imi oldugu varsayimini deneyle
dogrulad: ve degisim oranim belirledi. Onun vardig sonuglar
uzerinde kisaca durmaya deger.

Bir sistemin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi, ikisi
birlikte, o sistemin mekanik enerjisini olusturur. Iindigiktida,
mekanik enerjinin birazinin 1siya déniistiiginu varsaydik.
Bu dogru ise, burada ve buna benzer biitiin fiziksel siiregler-
de, ikisi arasinda belirli bir degisim oranit olmahdir. Bu, tam
anlam ile nicel bir sorundur, ama belirli bir mekanik enerji
niceliginin belirli bir 1s1 ¢okluguna degisebilmesi olgusu, gok
onemlidir. Degisim oramimin hangi say ile gosterilebilecegi-
ni, yani, belirli bir mekanik enerji niceliginden ne kadar 1s
saglayabilecegimizi bilmek isteriz.

Joule’'un aragtirmalarinin amaci, bu sayiy) belirlemekti.
Onun deneylerinden birinin mekanizmasi, agirhkh saatinki-
ne pek benzer. Boyle bir saatin kurulmasi, iki agirhig: yukan
kaldirmak ve boylelikle sisteme potansiyel enerji katmaktir.
Saatin mekanizmasi daha ¢ok degistirilmezse saat kapah bir
sistem sayilabilir. Agirhklar yavas yavas diser ve saat ¢ah-
sir. Belirli bir siirenin sonunda, agirhklar en algak konumla-
rina ulagir ve saat durur. Enerji ne olmustur? Agirhklarin
potansiyel enerjisi, mekanizmanmn kinetik enerjisine doniis-
" mig, sonra das1olarak dagihp gitmistir.

* Enerjinin korunumau: Enerji asla tiketilemez, yalmz bigim deg\sunr,
ve kapal fiziksel bir sistemdeki (Grnegm evrenimizdeki) toplam enerji arti-
rilamaz ya da eksiltilemez. —.
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Joule, boyle bir mekanizmada yapti@) zekice bir degisik-
likle, yiten 1s1y1 ve béylelikle degigim oranim dlgebilmistir,
Onun yaptigi aygitta, iki agirhk, suya daldirilmis kanath bir
¢arki dondirmektedir. [Sekil — 20.] Bu agirhklarin potansi-

: ©

&

[Sekil - 20]

yel enerjisi, hareketli par¢alarn kinetik enerjisine, sonra da
spyun sicakhgim yiikselten 1s1ya déniigiir. Joule, sicakhktaki
bu degigmeyi 6l¢miis ve, suyun bilinen 1sinma 1sisindan ya-
rarlanarak, sogurulan 1s1 tutarin1 hesaplamistir. Yaptig bir-
¢ok denemenin sonuglarim soyle 6zetlemistir:

"1) Cisimlerin sirtiinmesinden dogan 1s1, o cisimler ister
katy, ister sivi olsun, hep harcanan kuvvetin [Joule, kuvvet
ile enerjiyi anlatmak istiyor] niceligi ile orantihdir. Ve,

"2) Bir pound [0,4536 kg.] suyun sicakhgm (su, boslukta
tartilmgtir ve sicakhigr 55-60° fahrenhayttir [13-16° C.]),
1°F. 10,56°C.] yiikseltebilen 1s1 niceligi, ortaya ¢ikmas igin,
bir ayak [30,48 cm.] yiiksekten diigen 772 librenin [yaklagik
350 kg.in] temsil ettigi bir mekanik kuvvetin [enerjinin]
harcanmasim gerektirir."

Bagka bir soyleyisle, yerden bir ayak yukan kaldirilan
772 poundun potansiyel enerjisi, 55° F. sicakliktaki bir po-
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und suyun sicakhigaimy 56° fahrenhayta yikseltmek igin ge-
rekli 1s1 niceligine esdegerdir. Daha sonraki deneyler, biraz
daha tam sonuglar verdi, ama Joule’'un 6ncii ¢gahismasinda
buldugu "1s1nin mekanik egdegeri”, oldugu gibi kald.

Bu énemli is bir kez basarildiktan sonra, gelisme ¢abuk
oldu. Bu enerji gesitlerinin, mekanik enerjinin ve 1s: enerjisi-
nin, enerjinin birgok bigiminden yalnizca ikisi oldugu ¢abu-
cak anlagildi. Onlarin ikisinden birine cevrilebilen her gey
de, enerjinin bir bigimidir. Giines'in ¢ikardign 11ma (radiati-
on), enerjidir; ¢iinkid 1s1manin bir kesimi yeryiiziinde 1s1ya
donisiir. Bir elektrik akiminin enerjisi vardir; giinki bir teli
1sitir ya da bir elektrik motorunun garklarim déndiirir. Ké-
miirde kimyasal enerji vardir, ve komir yakihinca 1s1 bigi-
minde agiga gikar. Dogadaki her olayda enerjinin bir bigimi,
hep belirli bir degisim oranina gore, bagka bir enerji bigimi-
ne doner. Dis etkilerden yalitilmis bir sistemde, kapah bir
sistemde, enerji yok olmaz ve bundan dolayy, bir téz gibi dav-
ramir. Boyle bir sistemde bulunabilen biitiin enerji bigimleri-
nin toplam: degismez, ama herhangi bir enerji ¢esidinin tu-
tar degisebilir. Tiim evreni kapah bir sistem sayarsak, 19.
yuzyil fizik¢ilerinin yaptig1 gibi, evrendeki enerjinin degis-
mez oldugunu, onun higbir par¢asinin yaratilamayacafim ya
da yok edilemeyecegini, kivangla soyleyebiliriz.

Boylece iki toz kavramimiz oluyor: Madde ve enerji. Ikisi
de, korunum yasalarina bagimhdir: Yahtilms bir sistemin
kiitlesi de, enerjisi de degistirilemez. Maddenin agrh@ var-
dir, ama enerji agirhksizdir. Bundan dolays, iki ayr kavram
ve iki korunum yasasi vardir. Bu diisiinceler, bugiin de ciddi-
ye alnabilir mi? Yoksa, goriiniiste ¢ok iyi temellendirilmis
olan bu diigiiniig, daha yeni geligimlerin 15181 altinda degis-
mis midir? Evet! Bu iki kavramdaki degisiklikler, iliskinlik
(relativity) teorisi ile baglantihdir. Ilerde bu noktaya donece-
giz.
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FELSEF! TABAN

Bilimsel arastirma sonuglar), bilimin kendi simrh alam-
nin ¢ok otelerine tagan problemlerle ilgili felsefi gérigte sik
sik bir degismeyi gerektirir. Bilimin eregi nedir? Dogay: be-
timlemeye ¢ahsan bir teoriden istenen nedir? Bu sorular, fi-
‘zigin simrlarim agmakla birlikte, fizikle siki sikiya iligkili-
dir. Cinki bilim, onlarin dogdugu gereglere (malzemeye) bi-
¢im verir. Felsefi genellemeler, bilimsel sonuglara dayand-
rilmahdir. Bununla birlikte, bir kez bigimlenip g¢ogunlukla
benimsenen felsefi genellemeler, doga olaylarim ele almanin’
disiniilebilen yollarindan birini gostererek, bilimsel diisiin-
cenin daha sonraki gelisimini sik sik etkiler. Basat goriise
basar ile bagkaldirmak, yeni felsefi gorislerin bir kaynag
durumuna gelerek, umulmadik ve bambagka gelisimlere yol
agar. Bu soylenenler, fizik tarihinden aktarlmis 6rneklerle
kamtlanmadiklan siirece, elbette belirsiz ve anlamsiz goriu-
nir.

Burada, bilimin eregi konusundaki ilk felsefi diigiinceleri
anlatmaya c¢ahsacagiz. Bu disiinceler, asagiyukan yiiz yil
oncesine dek, fizigin gelisimini biiyiik ol¢iide etkiledi. Ama
sonra yeni kamtlar, yeni olgular ve teoriler, bu diigtincelerin
birakilmasim gerektirdi ve bu kez de onlar, bilim igin yeni
bir taban.olugturdu.

Biitiin bilim tarihinde, Yunan felsefesinden modern fizi-
ge dek dogal goringiilerin gorinir karmagikhigim birkag ba-
sit temel diisiinceye ve iligkiye (relation) indirgeme ¢abalan,
hi¢ eksik olmamigtir. Bu, biitiin dogal felsefenin dayandig: il-
kedir; atomcularin yapitlarinda bile anlatilmistir. Demokri-
tos, yirmi ii¢ yiizy1l 6nce, soyle yazmigta:

"Goérenege gore, tath tathdir; ac1 acidir; sicak sicaktir; so-
guk soguktur; renk renktir.‘Oysa gergeklikte atomlar ve bos
uzay vardir. Yani duyulanmzla algiladigimiz nesneler ger-
¢ek samilmaktadir ve onlar gergek sayilmaya ahsilmigtir,
ama onlarin gergekligi yoktur. Yalmz atomlar ve bos uzay
gergektir"
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Bu diisiince, eski felsefede, hayalgiiciiniin zekice bir bu-
lusu olarak kaldi. Yunanhlar, birbirini izleyen olaylarin ilig-
kisini belirleyen doga yasalanni bilmiyorlards. Teoriye ve de-
neye dayanan bilim, ger¢ekte Galilei ile bagladi. Hareket ya-
salarina varan ilk ipuglarim izledik. Iki yiizyilhk bilimsel
aragtirma beyunca, kuvvet ile madde, dogay: anlamak igin
gosterilen biitiin ¢abalarin dayandig: kavramlard:. Bunlar-
dan biri olmadan 6biiriinii diisiinmek olanaksizdir; ¢iinki
madde, bagka bir maddeyi etkilerken, bir kuvvet kaynag
olarak belirir.

En basit durumu alahm: iki tanecik (particle) ve onlar
arasinda etki gosteren kuvvetler var. En kolay diigiintilebi-
len kuvvetler, itme ve gekme kuvvetleridir. Her iki durumda
da, kuvvet vektérleri maddesel noktalan birlestiren bir ¢izgi
iizerinde bulunur. Ornegimizin basit olmasim: istedigimiz

i¢in, birbirini ¢eken ya da iten
tanecikler dusiinebiliriz. [Sekil
Qekm:: — 21.] Etkili kuvvetlerin yonii
") ile ilgili herhangi bir bagska
varsayim, ¢ok daha karmagik
bir bigimde belirtilmek gerekir.
Kuvvet vektorlerinin uzunlugu
konusunda aym olgiide basit
.[Seki]_zll bir varsayimda bulunabilir mi-
yiz? Asin 6zel varsayimlardan
kaginmak istesek bile, soyleyebilecegimiz tek sey gene de su-
dur: Belirli herhangi iki tanecik arasindaki kuvvet, gravita-
tional kuvvetler gibi, yalniz onlar arasindaki uzakhga bagh-
dir. Bu, yeterince basit goriinmektedir. Yalmz iki tanecik
arasindaki uzakhga degil, onlarin hizlarina da bagh olan
kuvvetler gibi, ¢ok daha karmagik kuvvetler diiiiniilebilirdi.
Temel kavramlarimz madde ve kuvvet ise, tanecikleri bir-
lestiren ¢izgi boyunca etki gosteren ve yalmz onlar arasinda-
ki uzakhga bagh olan kuvvetlerden daha basit varsayimlar
diisiinebilmemiz giigtiir. Peki ama, biitiin fiziksel goringiiler
yalmz bu ¢esit kuvvetlerle tamimlanabilir mi?

itme
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Mekanigin biitiin dallarindaki biiyiik basarilar, mekani-
gin gokbilimin gelismesindeki sasirtici basarisi, goriiniiste
farkhh ve karakterleri bakimindan mekanik olmayan prob-
lemlere mekanik diisiincelerin uygulanmas, biitiin bunlar,
su inanc1 desteklemektedir: Biitiin dogal gériingiiler degis- .
meyen nesneler arasindaki basit kuvvetlerle tanimlanabilir.
Galilei’den sonraki iki yiizy1l boyunca, béyle bir ¢aba, bilingli
ya da bilingsiz olarak, agagiyukan biitiin bilimsel caligmalar-
da gosterilmistir. Helmholtz, 19. yizyilin ortalarinda, bunu
agikea formiillestirmigtir:

"Bundan dolay:, maddenin fiziksel biliminin problemi su-
dur: Dogal goriingiiler, yeginlikleri tiimiiyle uzakhga bagh
olan ve degismeyen ¢ekici ve itici kuvvetlere yorulmahdir.
Bu problemin tam ¢6ziimii, doganin eksiksiz anlagilabilmesi-
nin geregidir.”

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

"Ve dogal goriingiilerin basit kuvvetlere indirgenmesi bi-
ter bitmez ve goriingiilerin ancak onlara indirgenebilecegi
kamtlanir kamtlanrnaz, bilimin de isi bitecektir.”

Bu goriis, 20. ytizyil ﬁzlkglm igin, gecersiz ve boncedir. O
biiyiik aragtirma seriiveninin gabucak bitebilecegini ve evre-
nin cosku verici olmamakla birlikte, yanilmaz olan bir tani-
minin her zaman gegerli olmak iizere saptanabilecegini dii-
stinmek, 20. yiizyil fizik¢isini trkitirdi.

Bu ogretilerle, biitiin olaylarin tanimimin basit kuvvetle-
re indirgenebilecegi diisiiniiliilyordu, ama kuvvetlerin uzakh-
ga neden bagh olmak gerektigi sorusuna hi¢ dokunulmuyor-
du. Bu baghlik, farkh olaylar igin farkh olabilir. Felsefi ba-
kimdan, farkh olaylar i¢in farkh birgok kuvvet cesitleri gos-
terme zorunlulugu, elbette kivandineci degildir. Bununla
birlikte, en agik olarak Helmholtz'un formiillestirdigi bu me-
kanikgi denen goriig, o cagda onemli bir rol oynadi. Madde-
nin kinetik teorisi, dogrudan dogruya mekanikgi goriistin et--
kisi ile saglanmis en biiyiik basarilardan biridir.

Bu goriigiin degerden diigsmesini gérmeden énce, 19. yiiz-
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yil fizikgilerinin géris agilarim gegici olarak kabul edelim ve
onlarin dis alem tanimlarnndan hangi sonuglan ¢ikarabilece-
gimizi gérelim.

MADDENIN KINETIK TEORIS!

Is1 goriingiisi, basit kuvvetlerle birbirlerini etkileyen ta-
neciklerin hareketleri ile aciklanabilir mi? Ornegin, belirli
bir sicakhkta, kiitlesi belirli bir gazla, sézgelimi hava ile
dolu, kapah bir kap var. Kabi isitarak sicakhg yiikseltiyor,
ve boylece, enerjiyi artiriyoruz. Peki ama, bu 1sinin hareketle
baglantisi nedir? Béyle bir baglant: olabilecegini bize diigtin-
diiren, gegici olarak kabul ettigimiz felsefi géris aqisidir ve
hareketin 1s1 dogurabilmesi gergegidir. Her problem meka-
nik bir problemse, 1s1 mekanik bir enerji olmahdir. Kinetik
teorinin eregi, madde kavramim tam bu bigimde ortaya koy-
maktir. Bu teoriye gore, bir gaz, her yénde hareket eden, bir-
birleri ile ¢arpisan ve her ¢arpigsmadan sonra hareket yénii-
nii degistiren olaganiistii ¢ok sayida tanecigin, ya da molekii-
liin, bir kiimelenmesidir. Biiyik bir insan toplulugunda bir
ortalama yas ve ortalama zenginlik oldugu gibi, molekiillerin
de bir ortalama hizi1 olmahdir. Bundan étiirii, tanecik basina
bir ortalama kinetik enerji olacaktir. Kapta daha ¢ok 1s1 bu-
lunmasi, daha biiyiik bir ortalama kinetik enerji demektir.
Oyleyse 151 bu diigiiniise gore, mekanik enerjiden farkh o6zel
bir enerji bigimi degildir, ama yalmzca molekiil hareketinin
kinetik enerjisidir. Her molekiiliin, her belirli sicakhk ig¢in
bir ortalama kinetik enerjisi vardir. Bu, gercekte, keyfi bir
varsayim degildir. Maddenin tutarh bir mekanik tammm
yapmak istersek, bir molekiiliin kinetik enerjisini gazin si-
cakhgnin dl¢iisii saymak zorunda kahnz.

Bu teori, hayalgiiciiniin bir oyunu olmaktan éte bir gey-
dir. Gazlarin kinetik teorisinin yalmz deneyle uyustugu de-
&il, ama olgularin daha derinligine anlagilmasina da yol agti-
£ gosterilebilir. Bu, basit birkag 6rnekle agiklanabilir.

Engellenmeden hareket edebilen bir pistonla kapatilmig
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bir kap alalim. Kapta, belirli bir sicaklikta tutulan belirli
coklukta bir gaz bulunmaktadir. Baslangigta herhangi bir
konumda durgun olan piston, iizerine agnrlik eklenerek asag
dogru ve tizerinden agirlik alinarak yukar: dogru hareket et-
tirilebilir. Pistonu asag dogru itmek igin, kuvvet, gazin ig
basincina karg1 kullanilmahdir. Kinetik teoriye gore, bu ig
basincin mekanizmasi nedir? Gaz olusturan pek ¢ok sayida-
ki tanecik her yonde hareket etmektedir. Tanecikler, kabin
ceperlerine ve pistona ¢arpmakta, bir duvara atilan toplar
gibi geriye sigramaktadir. Bu siirekli bombalama, pistonu ve
tizerindeki agirhklari agagi dogru etkileyen yergekimi kuvve-
tine kars1 koyarak, pistonu belirli bir yiikseklikte tutar. Bir
yonde degigsmez bir gravitational kuvvet, obiir yonde ise mo-
lekiillerin diizensiz vuruslar vardir. Bu pek ¢ok, kiigiik ve
diizensiz kuvvetin pistona yaptig: toplam etki, bir denge ol-
mak gerekiyorsa, yergekiminin etkisine. esit olmahdir. [Sekil
~22.]

ig basing

gravitstional
kuvvet

Y

[Sekil - 22)

Varsayalim ki piston agagx dogru itilsin, gazi1 daha énceki
hacminin bir kesimine, sozgelimi yarisina sikigtirsin ve ga-
zin sicakhgh degismeden kalsin. Maddenin kinetik teorisine
gore, olmasim bekleyebilecegimiz sey nedir? Bombalamanin
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yarattig) kuvvet, 6ncekinden daha mi ¢ok, yoksa daha m az
etkili olacaktir? Ortalama kinetik enerji hala aym olmakla
birlikte, tanecikler simdi pistona daha sik ¢arpacak, ve boy-
-lece, toplam kuvvet daha biiyiik olacaktir. Kinetik teorinin
sundugu goriise gore, pistonu bu agag1 konumda tutmak igin
daha ¢ok agirhik gerektigi bellidir. Bu basit deneysel olguyu
herkes bilir; ama onun éngériilmesi, maddenin kinetik teori-
sinin mantikh senucudur.

Deneyimizin diizenleniginde degisiklik yapahm. Hacim-
leri esit iki farkh gazla, érnegin hidrojen ve nitrojenle dolu
iki kap alahm. Gazlar aym sicakhkta olsun. Bu iki gazin,
agirhklan esit, 6zdes pistonlarla kapatildigim varsayalim.
Bu, kisaca, her iki gazin hacimlerinin, sicakhklarnin ve ba-
singlarinin aym olmasy demektir. Teoriye gore, sicakhik aym
oldugu i¢in, tanecik bagina diigen ortalama kinetik enerji de
aymidir. Basinglar esit oldugu igin, pistonlarin ikisi de aym
toplam kuvvetle bombalanmaktadir. Her tanecik, ortalama
olarak aym enerjiyi tasimaktadir ve kaplarin hacimleri esit-
tir. Bundan dolayi, gazlar kimyasal bakimdan farkh olmakla
birlikte, her kapta bultunan molekiil sayisi egit olmalider. Bu
sonug, birgok kimyasal goriinginiin anlasilmasi bakimindan
¢ok onemlidir. Bu demektir ki, belirli bir sicakhktaki ve be-
lirli bir basingtaki belirli bir hacimde bulunan molekiil say:-
s1, belirli bir gazin degil, biitiin gazlarin ayma o6zelligidir.
Kinetik teorinin boyle evrensel bir sayinin varhgim 6ngor-
mekle kalmayip o sayiyr belirlememizi de saglamas, gergek-
ten ¢ok sagirticidir. Biraz ilerde, bu noktaya gene dénecegiz.

Maddenin kinetik teorisi, gazlarin deneyle saptanan ya-
salarini, hem nicel, hem de nitel olarak agiklar. Bundan bas-
ka, en biiyiik basariya bu alanda ulagiyorsa da, teorinin ge-
gerliligi yalmz gazlar i¢in degildir.

Bir gaz, sicakhigr disurilirse, sivilagtinlabilir. Madde-
nin sicakhiginda bir diigyme, onun taneciklerinin ortalama ki-
netik enerjisinde bir azalma demektir. Bundan otiiri, bir
sv1 taneciginin ortalama kinetik enerjisinin, o tanecige kar-
sihk olan bir gaz tanecigininkinden daha az oldugu bellidir.
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Sivilardaki taneciklerin hareketi, ilk kez Brown hareket:
denen sasirtic bir gériingi ile gésterildi. Bu sagirticn gorin-
gi, maddenin kinetik teorisi olmasayd, tiimi ile gizemli ve
anlagilmaz olarak kahrd. 11k kez botanik¢i Brown’in gozledi-
gi bu hareket, seksen yil sonra, yiizyihmizin baslangicinda
agikland). Brown hareketini gozlemek igin gerekli arag, yal-
mzca bir mikroskoptur. Mikroskobun ¢ok iyi olmas) da ge-
rekli degildir. )

Brown, belirli bitkilerin ¢i¢ektozlan ile, "¢aplan ¢ogu za-
man bir parmagin dort binde birinden asagiyukar: beg binde
birine kadar (milimetrenin binde 5-6’s1) degisen taneciklerle”
c¢ahsiyordu. }

Brown, goézlemini soyle anlatir: "Suya koydugum bu tane-
ciklerin bigimlerini incelerken, birgogunun agik¢a hareket et-
tigini gordiim. ... Sik sik yineledigim -gézlemlerden sonra, bu
hareketlerin sividaki akimdan ve sivinin yavas yavas buhar-
lagsmasindan ileri gelmedigine, ama taneciklerin kendi hare-
ketleri olduguna kesinlikle inandim."

Brown’in gozledigi sey, suya.konulup mikroskopla gorii-
len taneciklerin hi¢ durmayan kipirtisiydi. Bu, dokunakh bir
gorinimdir!

Belirli bitkilerin cicektozlanni segmek, bu olay i¢in 6zel-
likle gerekli midir? Brown bu deneyi farkh bir¢ok bitkinin ¢i-
cektozlan ile yineleyerek bu soruyu yamtladi ve yeterince
kii¢iik olan biitiin taneciklerin, suya konulunca, béyle hare-
ket ettigini buldu. Bundan bagka, kii¢iik organik téz tanecik-
leri gibi, ¢ok kiigiik anorganik taneciklerin de, bu hi¢ durma-
yan hareketi gésterdiklerini buldu. Bir aksam kelebeginin
bir par¢asim toz durumuna getirip s6zkonusu deneyde kul-
landig1 zaman bile, aym olay: gozledi!

Biitiin eski deneylerle ¢elisir goriinen bu hareket nasil
agtklanmahdir? Suya birakilmig bir tanecigin konumunu,
sozgelimi her otuz saniyede bir incelersek, tanecigin ¢izdigi
garip yoriingeyi goririiz. Sagirtic: olan, hareketin asla degis-
meyen karakteridir. Sallanan bir sarkag, suya konunca, bir
dis kuvvetle hareket ettirilmezse, gabucak durur. Asla azal-
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TABLO - 1

(Fotografi ceken: J. Perrin)
Brown taneciklerinin mikroskoptaki goriniigii

(Folograft ¢ehenler: Brumberg ve Vavilov)
Bir tek Brown taneciginin uzun siirede gekilmis
ve bir yiizeyi kaplayan fotograf1
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Bir Brown taneciginin birbir-  Bu birbirini izleyen konumlar-
lerini izleyen konumlamn dan glkan1m1_§ yaklasik yol



mayan bir hareketin varhg, biitiin deneylere aykin goérin-
mektedir. Bu gigclik, maddenin kinetik teorisi ile ¢ok giizel
giderilmistir.

Suya en gig¢li mikroskoplarla bile baksak, su molekiille-
rini ve hareketlerini, maddenin kinetik teorisinin bildirdigi
gibi, géremeyiz. Suyun bir tanecik kiimelenmesi oldugu teo-
risi dogruysa, taneciklerin en iyi mikroskoplarla bile gériile-
meyecek kadar kiigiik olmak gerektigi sonucuna varmak zo-
runludur. Ama teoriye ilismeyelim ve onun, gerc¢ekligin tu-
tarh bir yorumunu sundugunu varsayalim. Suyun kendisini
olusturan daha kii¢iik tanecikler, mikroskopla goriilebilen
Brown taneciklerini bombalamaktadir. Bombalanan tanecik-
ler yeterince kiugiikse, Brown hareketi ortaya gikmaktadir;
¢inki bu bombalama her yanda bir-bi¢imli degildir ve di-
zensiz, rastgele karakteri yiiziinden ortalamasi alinamaz.
Oyleyse, gozlenen hareket, gozlenemeyenin sonucudur. Bii-
yik taneciklerin davramg, molekiillerin hareketinin belirli
bir bigimde yansimasidir ve sanki, o hareketin mikroskopla
gorilir duruma gelecek kadar biiyiitiilmesidir. Brown tane-
ciklerinin izledigi yolun diizensiz ve rastgele karakteri, mad-
deyi olusturan pargaciklarin yollarindaki buna benzer bir
dizensizligi yansitmaktadir. Bundan o6tiiri Brown hareketi-
nin nicel bir incelemesi ile, maddenin kinetik teorisinin icyi-
zini daha iyi kavrayabilecegimizi anlayabiliriz. Goriunir
‘Brown hareketinin, bombalayan gorinmez molekiillerin bii-
yikligine bagh oldugu bellidir. Bombalayan molekiillerin
belirli bir enerjisi olmasaydi, bagka bir soyleyisle, onlarin
kiitleleri ve hizlar1 olmasaydi, Brown hareketi olmazdi. Bun-
dan 6tiiri, Brown hareketini incelemenin bir molekiiliin kiit-
lesini saptamaya varabilmesi, hi¢ de sasirticr degildir.

Yorucu teorik ve deneysel arastirma, maddenin kinetik
teorisinin nicel ozelliklerini aydinlatmigtir. Brown hareketi
goringusiinin bize sagladigy ipucu, nicel verilere ¢ikan ipug-
larindan biridir. Aym veriler, bisbiitiin farkh ipuclarindan
yararlanilarak da elde edilebilir. Biitiin yéntemlerin aym gé-
risi dogrulamasi ¢ok onemlidir; ¢linkii bu, maddenin kine-

65



tik teorisinin i¢ tutarhihgini gosterir,

Burada, deneysel ve teorik ¢ahsma ile vanlan bir¢ok ni-
cel sonugtan yalmz biri anilacaktir. Biitiin elementlerin en
hafifi olan hidrojenden bir gram aldigimizi diigiinelim. Ve
sbyle sorahim: Bu bir gram hidrojende kag¢ tanecik (molekiil)
var? Yanit yalmz hidrojen i¢in degil, 6biir gazlarin hepsi igin
de gecerli olacaktir; ¢iinkii artik’ iki gazin hangi kosullarda
aym sayida tanecigi oldugunu biliyoruz.

Teori, suya birakilan bir tanecigin gosterdigi Brown ha-
reketinin belirli 6lgiim sonuglarindan yararlanarak bu soru-
yu yanitlamamizi saglamaktadir. Yamt inanilinayacak ka-
dar biiyiik bir sayidir: Ug ile baslayan yirmi dort basamakh
bir say1! Iste bir gram hidrojendeki molekiillerin sayis::

303.000.000.000.000.000.000.000

Bir gram hidrojendeki molekiillerin mikroskopla goriile-
bilecek kadar biiyitildigini, sozgelimi Brown tanecikleri
gibi onlarin ¢aplannin da milimetrenin binde besi kadar ol-
dugunu diisiiniiniiz. O zaman, onlar tikabasa doldurmamz
i¢in, her kenar: asagiyukar 400 metre olan bir kutu kullan-
mamiz gerekirdi!

Boyle bir hidrojen molekiiliiniin kiitlesini, 1'i yukarda ve-
rilen sayiya bolerek kolayca bulabiliriz. Sonug¢ aklm almaya-
cag kadar kii¢iik bir saywdir:

0,000.000.000.000.000.000.000.0033

Bu, bir hidrojen molekiiliiniin kiitlesini gram olarak gos-
teren sayidir.

Brown hareketi konusundaki deneyler, fizikte ¢ok 6nemli
bir rol oynayan bu sayinin saptanmasim saglayan bagimsiz
birgok deneyden yalmzca birkagidir.

Maddenin kinetik teorisinde ve onun 6nemli biitiin baga-
rilarinda gergeklestirildigini gérdigiimiz felsefi program su-
dur: Biitiin goringiilerin agiklanmasim, madde tanecikleri
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arasindaki kargihkh etkiye indirgemek.
OZETLEYELIM

Mekanikte, hareket eden bir cismin gimdiki konumu ve onu etki-
leyen kuvvetler bilinirse, o cismin gelecekte izleyecegi yol oneeden bi-
linebilir ve cismin gegmisi saptanabilir. Boylece, 6rnegin biitiin geze-
genlerin gelecekteki yériingeleri inceden bilinebilir. Etkin kuvvetler
Newton'un yalmz uzakliga bagl gravitational kuvvetleridir. Klasik
mekanigin 6nemli sonuglari, mekanik¢i gériigii fizigin biitiin dalla-
rina tutarl: olarak uygulayabilecegimizi; biitiin goriingiileri, degigti-
rilemeyen tanecikler arasinda etki gésteren ve yalniz uzakliga bagh
olup itme ya da ¢ekme bigiminde ortaya ¢ikan kuvvetlerin eylemi ile
aciklayabilecegimizi diigiindiiriir.

Maddenin kinetik teorisinde, bu gériigiin mekanik problemler-
den ¢tkarak 15t gériingiisiinii nasil kavradigini ve maddenin yapisi-
nin bagarils bir tanimina nasil vardigin: goriiyorue.
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IKI
MEKANIKCI GORUSUN DEGERDEN DUSMESI

1ki Elektrik Akigkant (fluid) — Magnetik Akigkanlar — Ik
Biiyiik Giighik — Istk Hizi — Téz Olarak Isik — Renk Bilmece-
si — Dalga Nedir? - Isiin Dalga Teorisi — Istk Dalgalan Eni-
ne midir, Yoksa Boyuna midir? — Esir ve Mekanik¢i Goriis.

IK1 ELEKTRIK AKISKANI

Okuyacaginiz sayfalar, gok basit birkag deneyin sikic1 bir
raporunu icermektedir. Anlatilanlar, yalmz deneylerin beti-
mi o deneylerin uygulamada dogurdugu sonuglara oranla il-
ging olmadigh igin degil, ama deneylerin anlam, teori ile ay-
dinlatilmasina kadar, karanhk kaldig: i¢in de sikic1 olacak-
tir. Amacimiz, teorinin fizikteki degerini gésteren garpic1 bir
ornek vermektir. -

1) Metal bir gubuk, camdan bir tabana tutturuluyor ve
gubugun her iki ucu bir telle bir elektroskoba (elektrik bildi-
recine) baglaniyor. Elektroskop, ashnda, kisa bir metal par-
¢asinin ucundan sarkan iki altin yapraktan olugmus bir ay-
gittir. Bu, camdan bir kavanoza ya da kaba kapatilmstir ve
metal, yalmz yalitkan denen, metal olmayan cisimlere deg-
mektedir. Elektroskoptan ve metal gubuktan bagka, elimizde
sert lastikten bir ¢ubuk ve fanila parg¢as: bulunuyor.
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Deney soyle yapihyor: Once, altindan yapraklarin birbiri-
ne bitigik olup olmadi@ina bakiyoruz; ¢iinkii normal durum-
lan birbirine bitigik olmalandir. Béyle degillerse, metal ¢u-
buga parmakla dokunmak, onlan bitisik duruma getirecek-
tir, Bu 6n hazirhk yapildiktan sonra, lastik gubuk fanila par-
¢asina sertge surtiiliir ve ardindan hemen metale degdirilir.
Yapraklar, birdenbire aynhr! Lastik ¢ubuk ¢ekildikten sonra
bile dyle kahr. |Sekil - 23.]

[Sekil - 23]

2) Aym aygita kullanarak, altin yapraklar gene bitigik-
ken, bagka bir deney yapiyoruz. Bu kez, fanila parc¢asina siir-
tiilen lastik ¢ubugu metale degdirmiyoruz, yalmz yaklastiri-
yoruz. Yapraklar gene ayrnhir. Ama bu kez bir fark vardir!
Lastik gubuk, metale degdirilmeden uzaklastirihrsa, yaprak-
lar ayr1 kalmaz, tersine, ¢abucak sarkip normal durumlarin;
alr.

3) Ugiincii bir deney i¢in bu aygitta biraz degisiklik yapa-
hm. Metal, birbirine tutturulmusg iki pargadan yaplmig ol-
sun, Lastik ¢ubugu fanilaya siirtiip gene metale yaklagtiryo-
ruz. Aym gériingiiyle karsilasinz. Yapraklar aymhr. Simdi
ise metalj, ikiye, pargalarina ayiralim ve lastik gubugu ¢eke-
lim. Bu durumda, yapraklarnn ikinci deneyde oldugu gibi
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sarkip normal durumlanni almadig, ayn kaldig gorilir.
[Sekil — 24.]

[Sekil - 24)

Bu basit ve kaba deneylere biiyiik ilgi gostermek giigtiir.
Ortacagda bu deneyleri yapanlar belki de yargilayp ceza-
landirirlardl. Oysa bu deneyler, bize bénce ve mantiksiz gé-
riinur. Yukarda anlatilanlar, kafas1 karismadan yalmz bir
kez okuyan bir kimsenin sézkonusu deneyleri bir daha yap-
masi ¢ok gii¢ olurdu. Teoriyi biraz bilmek, bu deneyleri anla-
maya yeter. Soyle de diyebilirdik: Boyle deneylerin rastlant:
ile yapildigim diisinmek, onlarn anlamlar: iizerine epeyce
belirli diisiinceler 6nceden yoksa, olanaksizdir denebilir.

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

Tki tiirli elektrik akigkani (fluid) vardir, birine artt (+)
obiiriine eksi (=) akigkan denir. Bunlar, simdiye dek agikla-
nan anlamda, ¢oklugu artinlamayan ya da azaltilamayan,
ama yahtilmis bir sistemde toplam1 degismeden kalan toz gi-
bidir. Bununla birlikte, bu durum ile 1s1mn, maddenin ya da
enerjininki arasinda kokli bir fark vardir. Elimizde iki tirli
elektrik tozi vardir. Burada, daha énceki para benzetmesini
genellegtirmeden kullanmak olanaksizdir. Bir cisim, arta ve
eksi elektrik akiskanlan birbirini tiimiiyle ortadan kaldin-
yorsa, elektrik bakimindan nétrdiir. Bir adamin hi¢ paras
yoksa, ya gergekten hi¢ paras1 olmadi@ i¢in ya da kasasina
koydugu paranin tutar borg¢larinin toplamina tam esit oldu-
gu icin 6yledir. Onun ana defterinde yazih olan alacaklarim
ve vereceklerini, bu iki gegit elektrik akigkanina benzetebili-
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riz.

Teorinin bundan sonraki varsayimi, aym g¢esitten olan
elektrik akigkanlarnnin birbirini itmesi, oysa karsit akigkan-
lann birbirini ¢ekmesidir. Bu, ¢izgilerle soyle gosterilebilir:
[Sekil - 25.]

-0 o —>
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[Sekil - 25]

Son bir teorik varsayim daha gereklidir: ki tiirlii cisim
vardir. {glerinde elektrik akigkanlarinin engellenmeden ha-
reket ettigi cisimlere iletken, iglerinde elektrik akigkanlan-
nin hareket edemedigi cisimlere ise yalitkan denir. Béyle du-
rumlarda her zaman oldugu gibi, bu simflama asin ciddiye
alinmamahdir. Gergeklikte ideal iletken ya da yahtkan yok-
tur. Metaller, yer, insan viicudu, iletkendir, ama iletkenlikle-
ri esit degildir. Cam, lastik, porselen vb. yahtkandir. Hava,
yukarda anlatilan deneyleri gérmiis herkesin bildigi gibi, an-
cak kismen iletken sayilabilir. Durgun elektrikle ilgili deney-
lerin basarisiz sonuglarim havamin iletkenligini artiran
neme yormak, her zaman iyi bir 6ziirdiir.

Bu ii¢ varsayim, anlatilan ii¢ deneyi agiklamaya yeter.
Bu deneyler iizerinde ayni sira ile, ama elektrik akigkanlan
teorisinin 151g1nda, bir daha duracagz.

1) Lastik gubuk, normal kosullardaki biitiin cisimler gibi,
elektrik bakimindan nétrdir. Igerdigi eksi ve art: elektrik
akigkanlarinin ¢okluklari esittir. Lastik ¢ubugu fanila parga-
sina siirterek onlan ayirinz. Bu anlatim, yalnizca yapilan is-
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lemin sonucudur; ¢iinkii teorinin siirtme iglemine goére yarat-
tig1 terminolojinin kullamlmasidir. Sirtmeden sonra ¢ubuk-
ta daha ¢ok bulunan elektrik ¢esidine eksi denir. Bu da, izle-
nen yol ile, bigim ile ilgili bir addir. Deney kedi kiirkiine siir-
tilmis camdan bir gubukla yapilsaydi, metal ¢gubukta daha
¢ok bulunan elektrik akigkanina, izlenegelen kurallara uy-
mak i¢in, art: demek gerekecekti. Deneyi daha ileri gotiir-
mek i¢in, lastik gubugu metale degdirerek, elektrik akigkani-
n1 ona aktariyoruz. Akigkan, orada hi¢ engellenmeden hare-
ket ediyor, metal ¢ubugun ve altin yapraklarin her yanina
yayihyor. Eksinin eksiye etkisi itme oldugu igin, altin yap-
raklar birbirinden olabildigi kadar uzaklagsmaya ¢abahyor ve
sonug, onlarin goézledigimiz ayrilmasi oluyor. Metal ¢ubuk
cama ya da bagka bir yalitkana tutturuldugu i¢in, akiskan,
havanin iletkenligi izin verdigi siirece, iletkende kalyor. De-
neye baglamadan once metal gubuga neden dokunmamiz ge-
rektigini simdi anhyoruz. Metale dokunulunca, metal, insan
viicudu ile yer, tek ve dev bir iletken olusturuyor ve elektrik
akiskam bu iletkende 6ylesine dagihyor ki, pratik olarak
elektroskopta hi¢bir sey kalmiyor.

2) Bu deney, tipki onceki gibi baghyor. Ne var ki, ¢ubuk
metale degdirilecek yerde, yalmz yaklastirihyor. Iletkendeki
iki akigkan, kolayca hareket edebildikleri i¢in, ayrhyor: Biri
cekiliyor ve obiiru itiliyor. Lastik ¢ubuk uzaklastirihnca, kar-
sit cesitler birbirini ¢ektigi i¢in, iki akigkan gene karisiyor.

3) Simdi metali ikiye ayriyoruz ve lastik ¢gubugu ondan

.sonra gekiyoruz. Bu durumda, iki akigkan karigamiyor. Bun-
dan étiird, altin yapraklar iki elektrik akigkanindan biri ile
yiikli kahyor ve yapraklar ayr1 duruyor.

Burada anlatilan biitiin olgular, bu basit teorinin 1518 al-
tinda anlagilir gérinmektedir. Aym teori yalmz bunlar de-
gil, ama "elektrostatik"in (durgun elektrik biliminin) sinirla-
r iginde kalan bagka birgok olguyu da anlamamizi saglar.
Her teorinin amac), bize yeni deneyler diisiindiirmek, yeni
goringiilerin ve yeni yasalann bulunmasina kilavuzluk et-
mektir. Bu, bir 6rnekle agiklanabilir. Ikinci deneyde bir degi-
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siklik digiiniiniiz. Lastik gubugu metale yakin tuttugumu ve
aym zamanda parmnagim iletkene degdirdigimi varsayinz.
[Sekil — 26.] Simdi ne olacaktir? Teori goyle yamt veriyor:

\e=F

[Sekil - 26)

[tilmis olan (-) akigkan, viicudumdan akip gider, ve bunun
sonucu olarak, geride bir tek akigkan, art: akiskan, kalr.
Elektroskobun yalmaz lastik gubuga yakin olan altin yaprak-
lan ayn kabr. Bu deney, ger¢eklestirirsek, ongoriileni dogru-
lar.

Burada izerinde durdugumuz teori, ¢agdas fizik agisin-
dan, elbette kabasabadir ve yetersizdir; bununla birlikte, bii-
tin fizik teorilerinin goze en ¢ok ¢arpan ¢zelliklerini goste-
ren iyi bir 6rnektir. )

Bilimde, 6liimsiiz teori yoktur. Oteden beri olagelen su-
dur: Her teorinin ongordiigi olgularin bazilar: deneyle ¢iiri-
tiiliir. Her teorinin adim adim gelistigi bir dénemi, bir bagan
¢afn, ve bunu izleyen bir ¢abucak degerden diisme ¢agh var-
dir. Biraz 6nce iizerinde durdugumuz isinin téz teorisinin
yiikseligi ve degerden diismesi, birgok érnekten biridir. Daha
derin anlamh ve énemli olan baska ornekleri ilerde tartisa-
cafnz. Asagiyukar: her bilimsel ilerleme, eski teorideki bir
bunalimdan, ortaya ¢ikan giiglikleri giderme ¢abasindan do-
gar. Eski diigiinceleri, eski teorileri, artik gegmisin mah olsa-
lar da, incelemeliyiz; ¢iinkii yeni diisiincelerin ve teorilerin
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6nemini ve gecerlik derecesini anlamamn biricik yolu budur.

Kitabimizin ilk sayfalarinda, bilim adaminin roliini, ge-
rekli olgulan topladiktan sonra dogru ¢6ziimi yalnizca disi-
nerek bulan polis' hafiyesininkine benzetmistik. Bu benzet-
me, onemli bir nokta bakimindan, pek yiizlek olarak nitelen-
melidir. Yasamda da, polis romanlarinda da, cinayet bellidir.
Hafiye, mektuplar, parmak izleri, mermiler, tabancalar ara-
mak zorundadir. Ama hi¢ degilse cinayetin iglendigini bil-
mektedir. Oysa bilim adaminin durumu béyle degildir. Eski-
ler, elektrigi hi¢ bilmeden yeterince mutlu yasadiklarina
gore, elektrik tizerine kesinlikle hi¢bir sey bilmeyen bir in-
san diisiinmek gii¢ olmamahdir. Béyle bir kimseye metal ¢u-
buk, altin yapraklar, siseler, fanila, sert lastikten gubuk, so-
ziin kisasi, ¢ deneyimizi yapmak i¢in kullanilan biitiin ge-
regleri verelim. Sozkonusu kimse, gok kiiltiirli biri olabilir,
ama belki de sigelere sarap koyacak ve fanilay: temizlik igle-
rinde kullanacak ve yukarda anlattigjimiz seyleri yapmak hig
akhina gelmeyecektir. Polis hafiyesi i¢in cinayet bellidir;
problem ortaya konmustur: Cock Robin’i kim 6ldirdi? Oysa
bilim adami, kendi cinayetini, hi¢ degilse kismen, kendisi isg-
lemek zorundadir; ancak ondan sonra aragtirmaya baslaya-
bilir. Bundan bagka, bilim adamimn goérevi, yalniz belirli bir
durumu degil, karsilasilms ve hala kargilasilabilen gorin-
giilerin hepsini agitklamaktir.

Akigkan kavrammn sunulusunda, her seyi tozlerle ve
onlar arasinda etki gosteren basit kuvvetlerle agiklayan me-
kanikegi diigtincelerin etkisini goriiyoruz. Mekanikgi goris
agisimin elektriksel goriingiileri tammlamaya uygun olup ol-
madigim anlamak igin su problem iizerinde diisiinelim: Ikisi
de bir elektrikle yiikli, yani, ikisi de elektrik akigkanlann-
dan birini daha ¢ok tasiyan iki kigiik kiire var. Bu kiirele-
rin, birbirini ¢ekecegini ya da itecegini biliyoruz. Peki ama,
kuvvet yalmz uzakhga m baghdir, ve 6yle ise, nas11? En ba-
sit varsayim, 6yle goriiniiyor ki, bu kuvvetin, sozgelimi uzak-
hk tg kat artirihinca yeginligi dokuzda-birine inen gravitatio-
nal kuvvet gibi, uzakhga bagh olmasidir. Coulomb’un yaptig
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deneyler, bu yasanin gergekten gecerli oldugunu gosterdi.
Newton'un gravitation yasasimi bulmasindan yiiz yil sonra,
Coulomb, elektrik kuvvetinin uzakhiga bunu andiran bir bag-
hihig oldugunu buldu. Newton yasasi ile Coulomb yasas: ara-
sindaki baghca iki fark sunlardir: Gravitational kuvvet hep
vardir, oysa elektrik kuvvetleri yalmz cisimler elektrikle
yukld olunca vardir. Gravitation durumunda yalmz ¢ekim
vardir, oysa elektrik kuvvetleri hem g¢ekebilir, hem de itebi-
lir.

Burada, 1s1 ile baglantih olarak diigiindiigiimiiz aym soru
ile kargilagiyoruz. Elektrik akiskanlar: agirhksiz tozler mi-
dir? Bagka bir soyleyisle, bir metal par¢asimn agrhgh notr
ve yukli oldugu zamanlar aym1 midir? Tartilarimiz higbir
fark olmadigim gésteriyor. Bundan, akigkanlann agrhksiz
tozler ailesinin dyeleri oldugu sonucunu gikanyoruz.

Teorinin daha da geligtirilmesi, iki yeni kavramin tamtil-
masim gerektirir. Kati tanimlardan gene kag¢inacagiz ve on-
larin yerine artik yabancis1 olmadigimiz kavramlarla yapi-
lan benzetmeleri kullanacagz. Is1 goriingiilerinin anlagilma-
s1 igin, 1simin kendisi ile sicakligy birbirinden ayirt etmenin
ne kadar 6nemli oldugunu anmimsayalim. Burada da, elektrik
gerilimi (potential) ile elektrik yiikiini birbirinden ayirt et-
mek, aym ol¢iide onemlidir. Bu iki kavram arasindaki fark,
benzetmeyle s6yle agiklanabilir:

Elektrik gerilimi (potential) = Sicakhik
Elektrik yika - Is2

Iki iletken, 6rnegin farkh biiyiiklikte iki kire, aym
elektrik yikind, yani bir elektrik akigkaninin aym ¢oklugu-
nu tasiyabilir, ama bu iki durumdaki gerilim (potential) fark-
h olacaktir, ve kiigiik kiire daha yiiksek gerilim ve biiyik
kiire ise daha diisiik bir gerilim gésterecektir. Kigik iletken-
deki elektrik akigkaninin yogunlugu daha yiiksek, ve bun-
dan dolayy, o kiiredeki elektrik akigkam daha ¢ok sikigmig
olacaktir. Itici kuvvetler yogunlukla birlikte artacafh igin,
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kiigiik kiiredeki elektrik yiikiiniin sizma (kagma) egilimi, bi-
yiik kiireninkinden daha biiyiik olacaktir. Yiikiin bir iletken-
den kagmaya olan bu egilimi, onun geriliminin dolaysiz bir
olgiisudir. Yik ile gerilim arasindaki fark: daha agik goster-
mek i¢in, 1sitilmig cisimlerin davramgim tamimlayan birkag
sozin karsisinda, yikli iletkenleri ilgilendiren uygun sozler

yazacagiz:

ISI
Baglangicta farkh sicakhklan olan
iki cisim, birbirine degdirilince, bir
siire sonra aym sicakhga ulagir.

Iki cismin 151 sigalan farkh ise, egit
181 nicelikleri, o iki cisimde farkh si-
cakhk degismeleri yaratir.

Insan vitcuduna deger durumda bu-

lunan bir sicakélger, ~civa situnu.

nun uzunlugu ile- kendi sicakhgini

ve dolayis: ile viicudun sicakhgim
gosterir,

ELEKTRIK
Baglangigta farkh elektrik gerilim-
leri olan yahtilmg iki iletken, birbi-
rine degdirilince ¢cabucak aym geri-

lime ulagir.

Iki cismin clektrik sigalan farkh
ise, aym ¢okluktaki elcktrik yukleri,
o iki cisimde farkh clektrik gerilim-
leri yaratir.
Bir iletkene deger durumda bulu-
nan bir clektroskop, -altin yaprak-
lanin ayrilmas: ile— kendi elektrik
gerilimini ve dolays! ile iletkenin
elektrik gerilimini gésterir.

Ancak, bu kargilastirma agin ileri gotiiriillmemelidir. Bir
ornek, farkhhklar oldugu kadar, benzerlikleri de gésterecek-
tir. Sicak bir cisim soguk bir cisime degdirilirse, 1s1, daha si-
cak olandan daha soguk olana akar. Ote yandan, esit, ama
kargit, biri arti ve obiiru eksi yiikleri olan yahtilmig iki ilet-
ken bulundugunu varsayiyoruz. Ikisinin gerilimleri farkhdir.
Alsageldigimiz iizere, bir eksi yiike karsihk olan gerilimi,
bir art1 yiikke karsihk olandan daha diisiik sayiyoruz. Bu iki
iletken birbirine degdirilirse ya da bir telle baglanirsa, elekt-
rik akigkanlar1 teorisine gore, iletkenler hi¢ elektrik yiiki
farki ve bundan dolayr da hi¢ elektrik gerilimi farki géster-
meyecektir. Gerilim farkhhgnin giderildigi kisa siirede, ilet-
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kenin birinden obiiriine bir elektrik "akimm” oldugunu diigiin-
meliyiz. Ama nasil? Art1 akigkan mu eksi cisme, yoksa eksi
akigkan m art1 cisme akar?

Burada sézkonusu edilen olgularda, bu iki segenekten
(alternative) birinde karar kilmamz saglayacak hi¢bir daya-
nak yoktur. Bu olanaklarn ikisini de kabul edebiliriz, ya da
akimn her iki yonde zamandas oldugunu varsayabiliriz. Bu,
yalmzca bir bigim sorunudur ve yapilacak se¢ime baska bir
anlam verilemez; ¢iinki bu sorunu deneyle ¢ézmenin yolunu
bilmiyoruz. Cok daha derin bir elektrik teorisine ulagan
daha sonraki gelisim, bu soruya bir yamt, basit ve ilkel
elektrik akigkanlan teorisinin terimleri ile séylenince, ti-
miiyle anlamsiz bir yamit verdi. Burada yalmzca asagidaki
anlatim bigimini benimseyecegiz. Elektrik akigkan, gerilimi
daha yiiksek olan iletkenden, gerilimi daha diigik olana
akar. Boylece, deminki ornegimizde, elektrik artidan eksiye
akar. [Sekil - 27.) Bu anlatim, yalmzca bigimseldir ve bu ba-

s

[Sekil - 27]

kimdan kesinlikle keyfidir. Bu giiglik, 1s1 ile elektrik arasin-
daki benzerligin hi¢ de tam olmadigin1 gostermektedir.

Artik mekanikg¢i gérigin durgun elektrigin (elektrostati-
gin) ana olgularinin tanimlanmasina uygulanabilirligini bili-
yoruz. Ayni sey, magnetik goriingiilerde de yapilabilir.

MAGNETIK AKISKANLAR
Burada da, ¢ok basit olgulardan baslayarak ve sonra on-
larin teorik agiklamasimi aragtirarak, daha once tuttugumuz

yolu izleyecegiz.
1) Uzun iki mknatis (magnet) gubugu var. Biri, alttan ve
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merkezinden, hareket edebilecek konumda askiya alinmig;
obiiri ise elimizde duruyor. [Sekil - 28.| Iki miknatisin ugla-

[Sekil - 28] .

r1, aralarinda kuvvetli bir ¢ekim oldugu fark edilecek bigim-
de birbirine yaklagtirihyor. Bu, her zaman yapilabilir. Hig
¢ekme olmazsa, miknatis1 gevirip obir ucunu denemeliyiz.
Cubuklar biraz olsun miknatish iseler, bir sonu¢ ahmr. Mik-
natislarin uglanna, onlarn kutup'lan denir. Deneyimizde,
elimizdeki miknatisin kutbunu 6bir miknatis boyunca hare-
ket ettiririz. Cekimde bir azalma fark edilir ve kutup, aski-
daki miknatisin ortasina ulaginca higbir kuvvet belirtisi kal-
maz. Kutup aym yonde ilerletilirse, askidaki miknatisin
ikinci ucunda en biyik yeginligine varan bir itme gézlenir.

2) Yukardaki deney, bize bir bagka deneyi diisiindiiriir.
Her miknatisin iki kutbu vardir. Onlarin birini yahitamaz
miy1z? Akla su geliverir: Bir miknatis) iki egit par¢aya kir-
mak! Bir miknatisin kutbu ile 6biir miknatisin ortasi arasin-
da higbir kuvvet bulunmadigim gormiistik. Ama bir mikna-
tis1 gergekten ikiye kirmanin sonucu, bizi sagirtan, hig bekle-
medigimiz bir sey olur. 1'in altinda anlattigimiz deneyi, bir
miknatisin yansim alttan askiya alip yinelersek, sonug ti-
miiyle oncekirin aym olur! Onceden magnetik kuvvetin en
kiigik belirtisi bile olmayan yerde, simdi kuvvetli bir kutup
vardir.

Bu olgular nasil agiklamali? Elektrik akigkanlar: teorisi-
ni 6rnek alarak bir miknatishlik teorisi gelistirmeye ¢ahgabi-
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liriz. Bize bunu diigtindiren olgu, burada da, durgun elekt-
rik goringiilerindeki gibi, itme ve ¢cekme olmasidir. Yiikleri
esit,. biti art1 ve ébiirii eksi yiiklii iki kiiresel iletken diigiinii-
niiz. Burada "esit", aym salt degeri olmak anlamindadir; ér-
negin +5 ile ~5'in salt (absolute) degerleri esittir. Bu kiirele-
rin bir yahtkanla, bir cam g¢ubukla, birbirine baglandigim
varsayahm. Bu diizen, basit gizgilerle, eksi yiikli iletkenden
art yiiklilye yonelmis bir okla gésterilebilir. [Sekil -~ 29.] Bu

A

(Sekil - 29]

seyin timiine, elektriksel kutup-¢ifti (dipole) diyecegiz. Boyle
bir kutup-giftinin, 1. deneydeki miknatis gubuklar gibi hare-
ket ettirilebilecegi bellidir. Bu bulugumuzu gergek bir mik-
natis 6rnegi olarak distiniirsek, magnetik akiskanlarin da
varoldugunu kabul ederek, bir miknatisin, uglarinda farkh
iki gesit akigkan bulunan bir magnetik kutup-ciftinden baska
bir sey olmadigini séyleyebiliriz. Bu basit teori, elektrik teo-
risini 6rnek alarak, birinci deneyin agiklanmasina elverigli-
dir. Bir ugta gekme, thiir ugta itme, ortada ise esit ve karsit
kuvvetlerin dengelenmesi vardir. Peki ama, ikinci deney igin
ne demeli? Elektriksel kutup-giftindeki cam gubugu ikiye ki-
_rarak, yalhitilmis iki kutup elde ederiz. Aym: sey, ikinci dene-
yin sonu¢larimin tersine, magnetik kutup-¢iftinin demir ¢u-
bugu i¢in de gegerli olmahdir. Bu ¢eligki, bizi biraz daha ince
bir teori gelistirmeye zorlar. Son modelimizin yerine, nitkkna-
tisinuzin ayri kutuplara pargalarfamayan ¢ok kiigiik dgesel
kutup-¢iftlerinden olustugunu diigiinebiliriz. Diizenlenis,
miknatisin tiiminde bagattir; ¢iinku butin 6gesel kutup-
¢iftleri aym dogrultuya yénelmistir. |Sekil -~ 30.]1 Bir mikna-
tis1 pargalara ayirmanin, yeni uglarda neden yeni kutuplarin
ortaya ¢itkmasina yol a¢tigim ve bu daha gelistirilmis teori-
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nin, neden 1. deneyin olgularmm oldugu kadar 2’ninkileri de
agikladigim goriveriyoruz.

Bu basit teori ile birgok olgu agiklanmir ve teorinin geligti-
rilmesi gereksiz gorinir. Bir 6érnek verelim: Biliyoruz ki,
miknatis demir parcalarim ¢eker. Neden? Bayag@ bir demir
parcasinda iki magnetik akigskan kangik olarak bulunur, bu
yizden tek yanh bir etkileri goriilmez. Demir par¢asina bir_
art1 kutup yaklastirilirsa, bu, akigkanlara bir "ayrnlma ko-
mutu” gibi etki yapar: demirin eksi akigkamm g¢eker ve arta
akigkanim iter. Bunun sonucu, demir ile mknatis arasinda-
ki ¢ekimdir. Miknatis uzaklastilirsa, akigkanlar, dig kuvve-
tin verdigi komutun sertligine gore, az ya da gok eski durum-
lanna doner.

Problemin nicel yam izerine pek az sey soylenmek gere-
kir. Miknatislanmis ve ¢ok uzun iki demir gubuk kullanarak,
kutuplarimin birbirine yaklagtinldign siradaki ¢ekimlerini
(ya da itimlerini) inceleyebiliriz. Cubuklar yeterince uzunsa,
obir uclannin etkisi 6nemsenmeyebilir. Cekim ya da itim,
nasil oluyor da, kutuplar arasindaki uzakhga bagh oluyor?
Coulomb deneyinin verdigi yamt, bu uzaklhga baghhgn,
Newton’un gravitation yasasindakinin ve Coulomb’un dur-
gun elektrik (elektrostatik } yasasindakinin aym oldugudur.

Bu teoride de, su genel diisiinigiin uygulandigini goriiyo-
ruz: Butun goérungileri, degigmez tanecikler arasinda etki
gosteren ve yalmz uzakhga bagh olan ¢ekici ve itici kuvvet-
lerle tammlama egilimi. ,

Burada, ¢ok iyi bilinen bir olgunun anilmasi gerekiyor;
¢iinkii ilerde ondan yararlanacagz. Yer, pek biiyiik bir mag-
netik kutup-¢iftidir. Bunun neden béyle oldugu konusunda
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en kigiik bir agikklama belirtisi yoktur. Yer’in (=) magnetik
kutbu, agagiyukan [cografi| Kuzey Kutbuna ve (+) magnetik
kutbu, [cografi] Giiney Kutbuna rastlar. Burada da, kutupla-
rin art1 ve eksi diye adlandimlmas: keyfidir, ama bu kural
bir kez konduktan sonra, biitiin 6biir durumlarda da kutup-
lan adlandirmamzi saglar. Diisey bir eksen tizerinde askiya
ahinmis miknatish bir igne, yerin magnetik kuvvetinin ko-
mutuna uyar. (+) kutbunu |cografi] Kuzey Kutbuna, yani, ye-
rin (=) magnetik kutbuna yéneltir. '

Simdiye dek séziinii ettigimiz elektriksel ve magnetik go-
ringiilerde mekanik¢i goriisi tutarh olarak siirdiirebildiy-
sek de, bundan 6zellikle 6viing ya da kivan¢ duymak igin hig-
bir gerekge yoktur. Teorinin bazi noktalar: hayal kiric1 degil-
se de, kesinlikle yetersizdir. Yeni toz ¢esitleri tiretilmek ge-
rekti: Tki elektrik akiskam ve temel magnetik kutup-¢iftleri.
Tozlerin sayis1 kabardik¢a kabariyor!

Kuvvetler basittir ve aym bigimde, gravitational, elekt-
riksel ve magnetik kuvvetler olarak anlatilabilir. Ama bu ba-
sitlik ugruna édedigimiz fiyat yiksektir: Yeni agirhksiz toz-
ler tiretmek. Bunlar olduk¢a dizmece kavramlardir ve te-
mel tozle, kiitle ile, iligkisizdir.

ILK BUYUK GUCLUK

Genel felsefi goriis agimizin uygulanmasindaki itk 6nem-
li giicligi dikkate almaya artik hazinz. Bu giigligin, baska
ve daha énemli bir giigliikle birlikte, biitiin géringiilerin me-
kanik olarak agiklanabilecegi inancinmin tam bir yrkinnna yol
acacag), daha ilerde goriilecektir.

Elektrigin bir bilim ve teknik dah olarak gésterdigi pek
biiyiik gelisim elektrik akimimin bulunmas ile bagladr. Bu-
rada, rastlantimin bilim tarihinde baghca rollerden birini oy-
nadig pek az 6rnekten biri ile kargilagiyoruz. Segiren kurba-
ga bacag oykiisii, gesitli bicimlerde anlatihr. Ayrintilarla il-
gili gergeklik tizerinde durmazsak, Galvani'nin bir rastlant:
sonucu olan bulusunun, 18. yiizy1hin sonunda, Volta'nin volta
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bataryasint yapmasina yol agtigi soz gotirmez. Adi gegen ba-
taryanin artik hi¢bir pratik 6nemi yoktur, ama héla, okullar-
daki uygulamal 6gretimde ve ders kitaplarinda akim kayna-
ginin gok basit bir 6rnegi olarak kullanilmaktadir.

Volta bataryasinin yapihs ilkesi ¢ok basittir. Her birinde
su ve biraz siilfirik asit bulunan birka¢ cam kap vardir. Her
kapta biri bakirdan ve é6biiri ¢inkodan iki levha, ¢ézeltiye
daldinlmigtir. Bir kabin bakir levhas, 6biiriiniin ¢inko lev-
hasina baglanmistir, dyle ki, yalmz iki kabin ¢inko levhas
ile son kabin bakir levhasi baglanmadan kalmistir. "Ogeleri-
nin" yani cam kaplarla birlikte levhalarn sayisi, yeterince
¢oksa, uygun duyarlikta bir elektroskop kullanarak, birinci
kaptaki bakir ile son kaptaki ¢inko arasinda bir elektrik ge-
rilimi fark: oldugunu gosterebiliriz.

Cok sayida pilden yapii bir batarya kullanmamz, yal-
nizca artik yabancisi1 olmadigimiz elektroskopla kolayca 6l-
g¢iilebilen bir sey elde etmek igindir. Daha sonraki tartigma-
larimiz igin tek pil elverecektir. Bakirin gerilimi ¢inkonun-
kinden daha yiiksek olur. Burada "daha yiiksek”, +2'nin -2’
den daha biiyiik oldugu anlamda kullamlmaktadir. Bogtaki
bakir levhaya ve ¢ginko levhaya birer iletken baglanirsa, bi-
rincisi art1 ve: ikincisi eksi olmak lizere, ikisi de elektrikle
yiiklenir. Bu noktaya degin, ozellikle yeni ve gasirticr higbir
sey yoktur, ve elektrik gerilimi konusunda bundan énce ge-
listirdigimiz diigiincelerimizi burada da uygulamaya ¢ahsa-
biliriz. fki iletkeni, birinden 6biiriine elektrik akigkam geg-
mesini saglayan bir telle baglamanin, o iki iletken arasinda-
ki gerilim farkimin gabucak ortadan kalkmasm sagladigim
gormiigtiik. Bu olay, sicakhklarn 1s1 akimi ile egitlenmesini
andimyordu. Ama bu, Volta bataryasinda da gegerli midir?
Volta, bildirisinde, levhalarin "... dinmeden isleyen ya da yii-
kiin her bosalmadan sonra kendini yeniledigi: kisaca, bitme-
yen bir yiik saglayan ya da elektrik akiskaninin siirekli bir
hareketini ya da hareketlendirilmesini gerektiren, zayif yiik-
li" iletkenler gibi davrandigim yaziyordu.

Bu deneyin sasirticr sonuu, bakir ve ¢inko levhalar ara-
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sindaki gerilim farkinin, birbirine telle bagh ve yiikli iki
iletkende oldugu gibi yitmemesidir. Fark kahr, ve farkin,
akigkanlar teorisine gére, daha yiiksek gerilim diizeyinden
(bakir levhadan) daha algak gerilim dizeyine (¢inko levhaya)
degismeyen bir elektrik akigkam akintisina yol agmas) gere-
kir. Akigkan teorisini kurtarmak i¢in, de@ismeyen bir kuvve-
tin gerilim farkimi yeniden yaratmaya ¢ahigtigim ve elektrik
akigkaninin akmasina yol a¢tigimi varsayabiliriz. Ama olayin
timi, enerji bakimindan sasirticaidir. Akim tagiyan telde,
fark edilebilir, ve tel ince ise, teli ergitmeye bile yeten bir 1s1
niceligi ortaya gikar. Demek ki, telde 151 enerjisi yaratilmak-
tadir. Ama volta bataryasinmin timi, yahtilms bir sistem
olusturur; ¢iinkii disaridan hi¢ enerji saglanmamaktadir.
Enerjinin korunumu yasasim kurtarmak istiyorsak, donii-
simlerin nerede oldugunu, ve yaratilan enerjinin karsihg-
nin ne oldugunu bulmahyiz. Bataryada karmagik kimyasal
olaylar gectigini, ¢ozeltiye daldimlmis bakir ve ginko gibi, ¢6-
zeltinin kendisinin de bu olaylara etkin olarak katildigim
anlamak gii¢ degildir. Enerji bakimindan, ortaya ¢ikan donii-
simlerin zinciri sudur: Kimyasal enerji — akan elektrik
akigkaninin enerjisi, yani akim — 1s1. Bir volta bataryas
sonsuz siriip gitmez; elektrik akim: ile birlikte ortaya ¢ikan
kimyasal dégismeler, bir siire sonra, bataryay: kullamlmaz
duruma getirir.

Mekanik¢i ilkelerin uygulanmasina ger¢ekten biiyiik
gugclikler gikaran deney, ilk igiten herkesi sagirtsa gerektir.
Bu deneyi, asagiyukan yiiz yirmi yil once, Oersted yapt.
Oersted soyle der:

"Bu deneyler, miknatish bir ignenin konumunun, galva-
nik bir aygitin yardim ile ve ¢ok iinli kimi fizikgilerin bir-
kag¢ y1l 6nce gostermeyi bosuna denedikleri gibi galvanik dev-
re agik olunca degil, kapah olunca degistigini kanmtlar gori-
niiyor."

Bir volta bataryamz ve iletken bir telimiz oldugunu di-
siniiniz. Tel, bakira baglanip ¢inkoya baglanmazsa, bir ge-
rilim farki olacaktir, ama akim olmayacaktir. Teli, merkezi-
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ne miknatish bir igne yerlestirilmig bir ¢ember bigiminde
biktigiimiizi, telin de ignenin de aym diizlem iizerinde bu-
lundugunu varsayalim. [Sekil — 31.] Tel ¢inko levhaya deg-

[Sckil - 311

medigi sirece, higbir sey olmaz. Etkili higbir kuvvet yoktur;
gerilim farkimin varhg, ignenin konumunu hig¢ etkilemez.
Oersted’in "gok unlu" dedigi "fizikgilerin” boyle bir etkiyi ne-
den beklediklerini anlamak kolay degildir.

Ama simdi teli ¢inko levhaya tutturahm. Birdenbire ga-
rip bir sey olur. Miknatish igne, donerek ilk konumunu de-
gistirir. Simdi, kitabin bu sayfalanmin ¢ember diizlemini
temsil ettigini varsayarsak, ignenin kutuplarindan biri oku-
rumuza yonelmistir. Etki, diizleme dik, magnetik kutbu etki-
leyen bir kuvvetin etkisidir. Deneyin olgularn karsisinda,
boyle bir sonu¢ gxkarmaktan pek de kaginamayz.

Bu deney, once, goriiniiste biisbitin farkh iki goringi
arasinda, miknatishibk (magnetizma) ile elektrik akimi ara-
sinda bir iliski (relation) oldugunu-gésterdigi i¢in ilgingtir.
Bununla birlikte, deneyin daha da énemli baska bir yam
vardir. Magnetik kutup ile akimin gegtigi telin kigiik parga-
lan arasindaki kuvvet, tel ile igneyi birlestiren ¢izgiler bo-
yunca ya da akan elektrik akiskam tanecikleri ile asil mag-
netik kutup-giftlerini birlegtiren ¢izgiler boyunca uzanamaz.
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Kuvvet, bu ¢izgilere diktir! Biitiin olaylar1 dig aleme yormak
egiliminde oldugumuz mekanikgi goriise gore, ilk olarak biis-
biitiin farkh bir kuvvet ortaya ¢ikiyor. Newton ve Coulomb
yasalarina uyan, gravitation, durgun elektrik ve magnetiz-
ma kuvvetlerinin, birbirini iten ya da ¢eken iki cismi birlegti-
ren dogru boyunca etki gosterdiklerini unutmuyoruaz.
Asagiyukan altmis y1l 6nce, Rowland’in biiyiik ustahkla
yaptigr bir deney, bu giicligii daha da belirginlestirdi: Tek-
nik ayrintilar bir yana birakilirsa, bu deney soyle anlatilabi-
lir; Elektrik yiikla kiigiik bir kiire distniiniz. Daha sonra
da, ortasinda miknatish bir igne bulunan ¢emberin iginde bu
kiirenin g¢ok hizh dolandigim disiininiz. [Sekil ~ 32.) Bu,

T

‘‘‘‘‘‘
--------

[Sekil - 32)

ashinda, Oersted’inki gibi bir deneydir; tek fark, bayag elekt-
rik akim yerine, mekanik olarak saglanmg bir elektrik
yiikii hareketinin bulunmasidir. Rowland, sonucun, gember
bigimindeki telde akim bulundugu zaman gézlenenin gergek-
‘ten benzeri oldugunu bulmustur. Dikey bir kuvvet, miknati-
81 saptirmaktadir.

Simdi elektrik yikiini daha hizh hareket ettirelim. Bu-
nun sonucu olarak, magnetik kutbu etkileyen kuvvet de ar-
tar; ignenin ilk konumundan sapmasi daha da belirgin olur.
Bu gézlem, bizi 6nemli bir bagka karmasikhkla kars: kargiya
birakir. Kuvvet, yik ile miknatisi birlestiren ¢izgi iizerinde
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bulunmamakla kalmamaktadir. Ustelik kuvvetin yeginligi
yikiin hizina bagh olmaktadir. Tim mekanikgi goriig, buitiin
olaylarin yalmz uzakhga bagh olan ve hiza bagh olmayan
kuvvetlerle agiklanabilecegi inancina dayamyordu. Row-
land'in yaptigh deneyin sonucu, bu inanc: kesinlikle sars-
maktadir. Ama biz, tutucu olmakta direnebilir ve eski dii-
stincelerin simirlar: iginde bir ¢6ziime varmaya ¢ahsabiliriz.

"Bir teorinin baganh geligimi sirasinda, bu tiirli giiglikle-
rin, ani ve beklenmedik engellerin ortaya ¢ikmas), bilimde
sik sik goriiliir. Bazan, eski diigiincelerin basit bir genelles-
tirmesi, hi¢ degilse gegici olarak, uygun bir ¢ikar yol gibi go-
rinir. Simdi sézkonusu olan durumda, eski goriis agisim ge-
nisletmek ve basit tanecikler arasinda daha genel kuvvetler
sokmak, yeter sanilabilirdi. Bununla birlikte, eski bir teoriyi
onarmak, ¢ogu zaman olanaksizdir; ve giigliikler, eski teori-
nin yikilmasina ve bir yenisinin dogmasina yol agar. Burada
ortaya ¢ikan sey, yalmzca ince bir miknatish ignenin gorii-
niigte iyi kurulmus ve basanh olan mekanikg¢i teoriyi ¢oker-
ten davrams: degildir. Teori, bisbiitiin bagka bir yénden ge-
len ¢ok daha kuvvetli bir saldinya ugranustir. Ama bu, basg-
ka bir 6ykii/diir ve onu ilerde anlatacagz.

ISIK HIZI

Galilei'nin Iki Yeni Bilim'inde, 6gretmen ile égrencileri
arasinda, 151k hiz1 iizerine goyle bir konugma geger:

"SAGREDO: Peki ama, bu 151k ¢abuklugunun ne gesit ve
ne kadar biiyiik bir ¢abukluk oldugunu diigiinmeliyiz? Ani
ya da pek birdenbire midir, yoksa ébiir hareketler gibi o da
zaman m gerektirmektedir? Bunu deneyle saptayabilir mi-
yiz?

"SIMPLICIO: Giinliik yasanty, 151¢1n yayilmasinmin birden-
bire oldugunu gostermektedir; ¢iinkii ¢ok uzagimzda atesle-
nen bir topun énce alevini gériiriiz ve bu, hi¢ zaman almaz;
oysa topun sesi ancak olduk¢a 6nemli bir zaman arahgndan
sonra kulagimiza ulasir.
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"SAGREDO: Evet ama, Simplicio, kimsenin yadirgamadi-
g1 bu yasantidan benim gikarabildigim tek sey, bize ulagan
sesin 1giktan daha yavag yol aldigidir; bu, bana i181n gelisi-
nin apansiz olup olmadigin1 ya da son derece ¢abuk geliyor-
sa, gene de zaman ahp almadigim 6gretmiyor. ...

"SALVIATI: Bunun ve buna benzer bagka kiigiik gozlemle-
rin pek az kanitlayicl olmasi, birinde, aydinlanmanin, yani
151g1n yayrlmasinin gergekten birdenbire olup olmadigin ke-
sinlikle saptamak igin bir yontem diigtinmeme yol agta. ..."

Ve Salviati, yaptih deneyin yontemini agiklamaya bas-
lar. Onun digiinigini anlamak igin, 151k hizinin yalmz son-
lu oldugunu degil, ama agir oynatilan bir filmde oldugu gibi,
stk hareketinin yavaslatlldngml da varsayahm. ki adam, A
ile B, ellerinde iizeri ortiili birer fenerle, sozgelimi birbirin-
den bn' kilometre uzakta duruyor. Birinci adam, A, fenerini
agiyor. Aralarindaki anlasmaya gore, B, A'nin 1§1g1m gordu-
gii anda fenerini agacaktir. "Agir hareket"imizde, 15131n bir
saniyede bir kilometre yol aldigim varsayahim. A, fenerini
agarak bir igaret gonderiyor. B, bir saniye sonra bunu gori-
yor ve karsilik veriyor. A, bu kargihgs, kendi igaretini gon-
dermesinden iki saniye sonra ahyor. Yani, 11k saniyede bir
kilometrelik bir ¢abuklukla yol alirsa, B bir kilometre uzakta
iken, A’min bir isaret gondermesi ve almas: arasinda iki sani-
ye geciyor. Tam tersine, A 151k hizim1 bilmiyorsa, ama arka-
dasimin anlagmaya uydugunu kabul ediyorsa, ve B’nin fene-
rinin, kendisi kendi fenerini ag¢tiktan iki saniye sonra agildi-
gmm goruyorsa, 151k ¢abuklugunun saniyede bir kilometre ol-
dugu sonucuna varr.

Galilei’nin, o zamanki deney teknigi ile, 151k hizim boyle
belirlemesi olanag pek azdi. Uzakhk bir kilometre olunca,
bir saniyenin yiiz binde biri kadar olan zaman aralklarim
6lgmesi gerekirdi!

Galilei, 11k hizinin saptanmas: problemini formiillegtir-
di, ama ¢6zmedi. Bir problemin formiillestirilmesi, ¢ogu za- -
man, problemin yalmz bir matematik ya da deney ustahg:
sorunu olan ¢éziiminden daha énemlidir. Yeni sorular, yeni
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olanaklar ortaya koymak, eski problemlere yeni bir agidan
bakmak, yaratic hayalgiicii gerektirir ve bilimde gergek iler-
lemeye damgasim vurur. Stiredurum ilkesi, enerjinin koru-
numu yasasl, yalmzca 6nceden ¢ok iyi bilinen deneyler tize-
rinde yeni ve ozgiin bir bigimde digsinmekle bulunmustur.
Bilinen goriingiileri yeni bir 151k altinda gérmenin yeni teori-
lerin geligtirilmesindeki 6nemi iizerinde durulan bu kitabin
ilerdeki sayfalarinda da béyle bir¢ok érnekle karsilagilacak-
tir.

Bunun yaninda basit bir sorun olan 151k hizinin saptan-
masina dénerek, Galilei’nin, yaptig1 deneyin tek kisi ile daha
kolay ve eksiksiz yapilabilecegini gérmemis olmasinin insam
sasirttigim soyleyebiliriz. Belirli bir uzakhkta duran arkada-
sinin yerine bir ayna koyabilirdi ve ayna, isareti ahr almnaz
kendiliginden geri génderirdi.

Isik hizim ilk olarak ve yalmz yeryiziindeki olanaklar-
dan yararlanarak yaptig: deneylerle saptayan Fizeau, asag-
yukan iki yiiz elli yil sonra, iste bu ilkeyi kullandi. Roemer,
151k hizim daha once, ama daha az tam olarak, gékbilimsel
gozlemlerle saptamist..

Asin1 bir yik oldugu igin, 1s1k hizinin, ancak Yer ile Gii-
nes sisteminin obiir gezegenleri arasindaki uzakhklarla bir
tutulabilen uzakbklar kullamlarak ya da ¢ok gelistirilmis
bir deney teknigi ile olgiilebilecegi bellidir. Birinci yéntem,
Roemer’inki, ikincisi Fizeau’nunki idi. Bu ilk deneylerin ya-
pildig giinlerden beri, 151k hizim gosteren o ¢ok énemli says,
kesinligi gittikce artarak birgok kez saptandi. Yizyilimzda,
Michelson, bu amagla pek ince bir teknik gelistirdi. Bu de-
neylerin sonuglan kisaca séyle 6zetlenebilir: Bosluktaki 11k
hiz1, yaklasik olarak, saniyede 186.000 mildir, ya da saniye-
de 300.000 kilometredir.

TOZ OLARAK ISIK

Gene birkag¢ deneysel olgu ile baghyoruz. Az 6nce anladi-
gimiz say1 bogluktaki 11k hz igindir. Hi¢ engellenmeyen
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151k, bog uzayda bu ¢abuklukla yol ahr, Havasini bosalttig-
miz bir cam kabin iginden 6teyi gorebiliriz. Gezegenleri, yil-
dizlar, bulutsular (nebulalan), onlardan goéziimiize gelen
1;ik bos uzaydan gegiyorsa da, goriiyoruz. Iginde hava olsun
ya da olmasin, bir cam kabin iginden é6teyi gorebilmemiz, igte
bu olgu, havanin varhgimin pek az énemi oldugunu goster-
mektedir. Bundan dolay), bayag bir odada, sanki orada hig
hava yokmus gibi optik deneyler yapabiliriz ve aym sonucu
ahriz,

En basit optik olgulardan biri, 1;1gan dogrusal yayilmasi-
dir. Bunu gosteren ilkel ve ¢ocuk¢a bir deney anlatacagz.
Nokta durumundaki bir 11k kaynaginin éniine, delinmig bir
perde yerlestiriliyor. Nokta 151k kaynag, gok kii¢iik bir 1s1k
kaynagidir, 6rnegin karartilmis bir fenerde birakilan kiigu-
ciik bir agikhiktir. Perdedeki delik, uzaktaki bir duvarda, ka-
ranhk bir yiizey iizerinde aydinhk bir leke olarak goriinecek-
tir. |Sekil - 33.] Sekil, bu gortingiiniin, 111N dogrusal yayil-
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[Sekil - 313]

masi ile nasil baglantih oldugunu géstermektedir. Boyle go-
ringilerin hepsi; aydinhgn, karanhgin ve yari-karanhgn
gorildigu durumlar bile, 151810 boglukta ya da havada, dog-
ru gizgiler boyunca yayildig: varsayim ile agiklanabilir.
Isigin maddeden gegtigi durumu, bir bagka érnek olarak
alalim. Bir 1g1ik 151m1, bogluktan ge¢ip bir cam levhaya diisi-
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yor. Ne olur? Dogrusal hareket yasasi gene yiiriirliikte olsay-
dy, 151n1n yolu, noktah ¢izgi olurdu. Ama gerceklikte béyle ol-
maz. Sekilde gosterildigi gibi, [$ekil - 34.] 1s1min yolunda bir
kinlma olur. Burada
gozledigimiz sey, kiril-
ma (refraction) diye bi-
linen olaydir. Yans: .
suya sokulan bir degne-
gin kink gibi gériinme-
si, kimlmanin en iyi bi-
linen belirtilerinden bi-
ridir.

Bu olgular, basit
mekanik bir g1k teori-

[Sekil - 341 sinin nasil kurulabildi-

gini "gostermeye yeter.

Buradaki amacimiz, tozlere, taneciklere, kuvvetlere dayandi-

rilan distincelerin, optige nasil girdigini ve sonunda eski fel-
sefi gorugiin nasil degerden diistiigiini géstermektir.

Teori, burada, en basit ve en ilkel bigimiyle ortaya ¢iki-
yor. Biitiin 151kh cisimlerin géziimiize rastlayarak isik duyu-
mu yaratan 151k tanecikleri, ya da cisimcikler (corpuscle) ¢1-
kardigin1 varsayalim. Yeni tézler —mekanik bir agiklama
icin gerekli iseler— tiiretmeye daha simdiden dylesine ahg-
tik ki, bu igi hi¢ duraksamadan bir daha yapabiliriz. Isik sa-
¢an cisimlerden gézlerimize haberler getiren bu cisimcikler,
bos uzayda, bilinen hizla ve dogru ¢izgiler boyunca yol alma-
hdir. Isngin dogru ¢izgiler boyunca yayildigh goriilen biitiin
gorungiiler, cisimcikler i¢in bu hareket bigimi saptandigin-
dan, cisimcik teorisini dogrular. Bu teori, is181n aynalardan
yansimasim da ¢ok kolay agiklar. Sekilde ¢izildigi gibi, bu
yansima, duvara lastik top atarak yaptigimiz mekanik dene-
yinde gérdigiimiiz gegitten bir yansimadir. [Sekil — 35.]

Kinlmanin .agiklanmasi biraz daha giigtiir. Ayrintilara
girmeden, mekanik bir agiklama olanag bulabiliriz. Cisim-
cikler camin yiizeyine vurursa, 6rnegin, madde taneciklerin-
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den dogan bir kuvvet,
kendini yalmz madde- Q Q
nin yakin ¢evresinde 5\ J
yeter yeginlikte goste- S J
ren bir kuvvet, onlan 5 y‘
etkiler. Hareketli bir
tanecigi etkileyen bir
_kuvvet, bildigimiz gibi,
onun hizim degistirir.
Isik cisimciklerini etki-
leyen son kuvvet, cam [Sekil - 35]

yiizeyine dik bir ¢ekim- :

se, yeni hareketin dogrultusu, ilk dogrultu ile diisey ¢izgi
arasinda bir yerde olacaktir. Bu basit agiklama, 1$3181n cisim-
cik teorisinin bagsanh olacagim umduruyor. Bununla birlik-
te, teorinin kullamlirhjim ve gecerlik alanmim- belirlemek
igin, yeni ve daha karnnasik olgulan incelemeliyiz.

RENK BILMECES!

Yeryiziindeki renk zenginligini de ilk kez agklayan
Newton’un dehasidir. Iste Newton'un deneylerinden birinin
gene Newton’un sozleri ile tanima:

"1666 yilinda (o zaman, kiiresel olmayan bigimlerdeki op-
tik camlarin yontulmas ile ugrasiyordum), tinli 11k gorin-
gilerini incelemek i¢in camdan bir tg¢ken prizma sagladim.
Bu amagla odaimm kararttim ve igeri uygun nicelikte giines
15181 girebilsin dlye penceremin perdesinde kiigiik bir delik
agtim. Isigin girigine, 151310 kimlip kars: duvara vurabilecegi
bigimde, prizmam yerlestirdim. Boylelikle ortaya ¢ikan par-
lak ve yegin renkleri dnce bir siire seyretmek, ¢ok hos bir eg-
lence idi."

Giines’ten gelen 11k "ak"tir. Bir prizmadan gectikten
sonra, goriinir alemdeki biitiin renkleri gésterir. Doganin
kendisi de, gokkusaginin o giizel renklerinde aym sonucu ya-
ratir. Bu goriingiiyi agiklama ¢abalan ¢ok eskidir. Gékkusa-
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ginin, Tanrinin insanla yaptigh bir sézlegsmeye attigi imza ol-
dugunu soyleyen Incil oykiisii, bir anlamda, bir "teori"dir.
Ama bu 6yki, gokkusaginin neden zaman zaman ortaya ¢ik-
tiginl, ve neden hep yagmurla baglantih oldugunu yeterince
aciklamaz. Tim 151k bilmecesini bilimsel olarak ilk ele alan
Newton'dur, ve bu bilmecenin ¢éziimii ilkin onun buyuk ya-
pitinda gosterilmistir,

Goékkusagmin bir kenar1 hep kizil ve ébiir kenari ise hep
mordur. Ikisi arasinda biitiin 6biir renkler siralanmistir.
Newton bu goriingiiyu soyle agiklamigtir: Biitiin renkler ak
1s1kta onceden vardir. Hepsi, gezegenler-arasi uzay: ve at-
mosferi birlikte geger ve ak 151k etkisi yaratir. Ak 151k, deyim
yerindeyse, farkh renklere 6zgi ¢esitli cisimeiklerin bir kan-
simidir. Newton’un deneyindeki prizma, onlarin yerlerini
aymr. Mekanikgi teoriye gore, kirilma, éamin taneciklerin-
den dogan ve 151k taneciklerini etkileyen kuvvetlerden dola-
yiudir. Bu kuvvetler, farkh renklere 6zgi cisimcikler i¢in fark-
hdir, mor igin en yegin ve kizil i¢in en zayiftir. Bundan dola-
y1, 151k bir prizmadan ¢ikinca, her renk bagka bir yol izleye-
rek kirihir ve ébiirlerinden ayrihr. Gokkusaginda, su damla-
lar1 prizmann roliini oynar.

Isigin toz teorisi, bugiin eskiden oldugundan daha kar-
magiktir. Her biri farkh Bir renge 6zgi olan bir degil, birgok
151k tozi vardir. Bununla birlikte, teori biraz olsun dogruysa,
sonuglarinin gézlemle uyusmasi gerekir.

Giinesin ak 1s1gindaki renklerin Newton deneyinde agik-
lanan sirasina, giinesin tayfi ya da daha tam olarak, giinegin
goriniir tayfi denir. Ak 15181n bilegenlerine ¢oziilmesine, 151-
gin ayrilmas: denir. Tayfin birbirinden ayrilan renkleri, ge-
regi gibi yerlestirilmis bir ikinci prizma ile yeniden birbirine
karigtirilabilmelidir; bu yapilmadik¢a buradaki agiklama
yanhstir. Bu iglem, ilk iglemin tam tersi olmahdir. Ak 1518,
daha énce birbirinden ayrilan renklerden elde edebilmeliyiz.
Newton, bu basit yolla, ak 1s:1¢1n kendi tayfindan ve tayfinin
da ak igiktan elde edilebildigini ve bu iglemin diledigimiz ka-
dar yinelenebildigini deneyle gosterdi. Bu deneyler, her ren-
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ge 6zgl cisimciklerin degismez tozler gibi davrandigim savu-
nan teoriyi kuvvetle destekledi. Newton séyle yaziyordu: "...
bu renkler yeni ortaya ¢ikmis degildir, ama yalmzca birbirle-
rinden aynlarak goriniir duruma getirilmistir; ¢tiinki yeni-
den ve tam olarak birbirleri ile karigtirilhinca, ayrilmadan 6n-
ceki rengi bilestirirler. Ve gene bundan otiird, farkh renkle-
rin bir araya gelmesinden dogan degismeler, gercek degildir;
cunki, ¢esitli 1sinlar, yeniden ayrilinca bilesime girmeden
once gosterdikleri aym renkleri gosterirler; tipki birbiri ile
iyice kangtirilan mavi ve sari tozlarin ¢iplak goze yesil go-
rinmesi, ama yalmzca karismis olmasi gibi. Ciinkd, iyi bir
mikroskopla bakilinea, tozlar birbirleri ilé karismis durumda
ve gene mavi ve sar1 gorianir.”

Tayfin ¢ok dar bir seridini ayirdigimiz1 disininiiz. Bu,
biitiin renklerden yalmz birini perdedeki yanktan gegirme-
mis, 6birlerinin ge¢gmesini onlememiz demektir. Yariktan
gegen 1510, tiirdes (homogeneous) igiktan, yani artik bagka bi-
lesenlere ayrilamayan isiktan olusacaktir. Bu, teorinin bir
sonucudur ve deneyle kolayca dogrulanabilir. Boyle tek renk-
li bir 1k 151m, artik hig¢bir bigimde pargalara ayrilamaz.
Tiirdes 151k elde etmenin kolay yolian vardir. Ornegin, akkor
durumundaki natriyum (sodyum) tiirdes san 151k sacar. Be-
lirli optik deneyleri tiirdes 1s1kla yapmak, ¢ok kez sahk veri-
lir; ¢iinkd, ¢ok iyi anlayabilecegimiz gibi, sonu¢ ¢ok daha ba-
sit olacaktir,

Birdenbire ¢ok garip bir sey oldugunu digiinelim: Giine-
simiz yalmz belirli bir rengin, sozgelimi sanimin, tirdes 15181-
m sa¢maya bashyor. Yeryiiziindeki zengin renk ¢esitleri yiti-
verirdi. Her sey, ya sar, ya da kara olurdu! Bu 6ngori, 151¢1n
t6z teorisinin bir sonucudur; ¢inkd yeni renkler yaratila-
maz. Bunun dogrulugu deneyle gosterilebilir: Biricik 151k
kaynaginin akkor durumundaki natriyum oldugu bir odada,
her sey ya sandir, ya da karadir. Diinyamizdaki renk zen-
ginligi, ak 15181 bilestiren renk ¢esitliligini yansitir.

Is1Zn toz teorisi, renklerin sayis1 kadar t6z varsayma zo-
runlugu bizi rahatsiz etmekle birlikte, biitiin bu durumlarda
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¢ok giizel is goruyor gibidir. Bitiin 151k cisimciklerinin bos
uzaydaki hizlannin tumiyle ayn1 olmas: varsayimi da ¢ok
dizmece gorinmektedir.

Bagska bir varsayimlar sisteminin, tiimiiyle farkh bir teo-
rinin, bu kadar giizel ig gorecegi ve gerekli biitiin agiklama-
lar saglayabilecegi diisiiniilebilir. Ger¢ekten, biisbiitiin fark-
h kavramlara dayanan, ama optik goringiileri agiklayan
baska bir teorinin dogusuna ¢abucak tamk olacagiz. Bunun-
la birlikte, bu yeni teorinin dayandig varsayimlar1 formiil-
lestirmeden 6nce, bu optik konularla higbir bigimde baglanti-
s1 olmayan bir soruyu yanitlamahyiz. Gene mekanige donip
sunu sormahyiz:

DALGA NEDIR?

Washington’da ¢ikan bir dedikodu, yayilmasinda pay
olan kisilerden’ higbiri Washington ile New York arasinda
yolculuk yapmasa bile, ¢gabucak New York’a ulasir. Burada,
timiyle farkh iki hareket sozkonusudur: Soylentinin Was-
hington'dan New York’a hareketi, ve soylentiyi yayan kimse-
lerin hareketi. Yel, bir ekin tarlasinin tizerinden eserken, bi-
tiin tarla boyunca yayilan bir dalga yaratir. Burada da, dal-
ganin hareketini ve yalmz hafif salinimlarla kimildayan tek
tek bitkilerin hareketini birbirinden ayirt etmeliyiz. Bir su
birikintisine tas atilinca, gittikge biiyliyen ¢emberlerle yay:-
lan dalgalar hepimiz gérmiigiizdir. Dalganin hareketi, su
taneciklerininkinden ¢ok farklidir. Tanecikler, yalniz bir asa-
f, bir yukan gidip gelir. Dalganin gézlenen hareketi, bir
madde durumunun hareketidir ve maddenin kendisinin ha-
reketi degildir. Suda ytizen bir mantar, bunu agik¢a gosterir;
¢inki, dalga boyunca siiriiklenecek yerde, bir asag, bir yu-
kari hareket eder.

Dalganin mekanizmasim1 daha iyi anlamak ig¢in disin-
sellestirilmig bir deney tasarlayalhim. Biiyiik bir kabin su ile,
ya da hava ile, ya da bagka bir ortam (medium) ile bir-bigim
dolu oldugunu varsayalim. Kabin ortalarinda bir yerde, bir
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kiire var. Deneyin baglangicinda hi¢ hareket yok. Kiire, bir-
denbire, ritmik olarak "solumaya”, kiiresel bigimini yitirme-

“mekle birlikte, hacmini biiyiiltiip kiigiiltmeye baghyor. Kap-
taki ortamda ne olur? Incelememize, kiirenin genislemeye
bagladig: andan baglayalim. Ortamin kiirenin hemen yaki-
nindaki tanecikleri gevreye dogru itiliyor ve bunun sonucu
olarak, suyun, ya da havanin, se¢tigimiz ortam ne ise onun,
kiiresel kihfinin yogunlugu, normal degerinin istiine gikan-
hyor. Bunun gibi kiire biiziiliince, ortamn kiireyi dogrudan
dogruya saran kesiminin yogunlugu azalacaktir. Bu yogun-
luk degigmeleri biitiin ortamda yayilir. Ortam olusturan ta-
necikler yalmz kugik titresimler gosterir, ama hareketin
tumi, ilerleyen bir dalgamin hareketidir. Burada yeni bashca
sey, hareketi, ilk kez madde olmayan bir seyin hareketi, yani
maddeden gegerek yayilan enerji saymamizdir.

Yirek gibi ¢carpan kiire orneginden yararlanarak, dalga-
lann tanimlanmas: igin 6nemli olan iki genel fizik kavramim
sunabiliriz. Birincisi, dalgamin yayilma hizidir. Bu, ortama
bagh, ve 6rnegin su ya da hava igin farkh olacaktir. ikinci
kavram, dalga-boyudur. Bu, bir denizdeki ya da irmaktaki
dalgalarda, bir dalga ¢ukuru ile onu izleyen dalga ¢ukuru, ya
da bir dalga tepesi ile onu izleyen dalga tepesi arasindaki
uzakhiktir. Onun igin, deniz dalgalarinin dalga-boyu, irmak
dalgalarininkinden daha biiyiktiir. Bir yirek gibi ¢arpan
kiirenin yaydigx dalgalarda, dalga-boyu, belirli bir anda en
biiyiik ya da en kiigiik yogunlugu gosteren komgsu iki kiiresel
kihf arasindaki uzakhktir. Bu uzakhgin yalmz ortama bagh
olmayacag bellidir. Kiirenin yiirek gibi ¢arpma oraninin, el-
bette biyiik bir etkisi olacaktir. Dalga-boyu, ¢arpma hizla-
ninca daha kisa, yavaslayinca daha uzun olacaktir. [Sekil —
36.]

Bu dalga kavram,, fizikte biiyiik bagan ile simanmigtir ve
kesinlikle mekanik bir kavramdwr. Gériingi (phenomenon),
maddenin kinetik teorisine gore, maddeyi olugturan tanecik-
lerin hareketine indirgenmistir. Bundan o6tiiri, dalga kavra-
mina bagvuran her teori, genellikle, mekanik bir teori sayila-
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[Sekil - 36|

bilir. Ornegin, akustik olaylarn agiklanmas, ozellikle bu
kavrama dayamr. Ses kirigleri, keman telleri gibi titresen ci-
simler, havada, yiirek gibi ¢arpan kiire 6rnegindeki gibi yay:-
lan ses dalgalannin kaynaklandir. Demek ki biitiin akustik
goriingiler, dalga kavramina bagvurularak, mekanik gérin-
giilere indirgenebilir.

Taneciklerin hareketi ile ortamin bir durumu olan dalga-
nin kendisinin hareketini birbirinden ayirt etmemiz gerekti-
gini 6nemle belirtmigtik. Bunlann ikisi. birbirinden ¢ok fark-
hdir, ama yiirek gibi ¢arpan kiire 6rnegimizde, her iki hare-
ketin de aym dogru ¢izgi tizerinde oldugu bellidir. Ortamin
tanecikleri, kisa dogru par¢alan boyunca gidip gelir (salimir),
ve yogunluk, bu harekete uygun ve donemli (periodic) olarak
- azahp ¢ogahr. Dalgamin yayildig1 yon ile salinimlarin dogrul-
tusu aymdir. Bu dalga ¢esidine boyuna (longitudiral) dalga
denir. Peki ama, bu, biricik dalga ¢esidi midir? Enine (trans-
verse) denen bagka bir dalga ¢esidi daha oldugunu anlamak,
bundan sonraki incelemelerimiz i¢in 6nemlidir.

Onceki ornegimizde degisiklik yapalim. Kiire gene var,
ama farkl bir ortamda, suda ya da havada degil de, bir ¢esit
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peltede bulunuyor. Bundan baska, kiire artik yurek gibi
carpmiyor, ama kigiik bir a¢inin iginde, once bir yonde ve
sonra gene geriye (ters yonde), hep aym ritimle ve belirli bir
eksende dontyor. [Sekil — 37.] Pelte, kiireye sivanir, ve siva-

[Sekil - 37}

nan kesimleri harekete katilmaya zorlamir. Bu kesimler, bi-
raz uzaktaki kesimleri aym harekete uymaya zorlar, vb., do-
layisiyla ortamda bir dalga yayihr. Ortamin hareketi ile dal-
gamn hareketi arasindaki fark: goz oniinde tutarsak, bura-
da, ikisinin aym ¢izgi tzerinde olmadigim géruriz. Dalga
kiirenin yarigapinin yoninde yayilir, oysa peltenin kesimleri
buna dik yonde hareket eder. Béylece enine bir dalga yarat-
mis oluruz.

Su yiiziinde yayilan dalgalar eninedir. Suda yiizen bir
mantar, yalniz bir agag, bir yukan, iner ve ¢ikar; ama dalga
yatay bir diizlemde yayihr. Ote yandan, ses dalgalan, boyu-
na dalgalarin en iyi bilinen 6rnegidir.

Bir noktayi daha belirtmek istiyoruz: Tirdes (homogeno-
us) bir ortamda yiurek gibi ¢arpan ya da salinan bir kiirenin
yarattig1 dalga, kiiresel bir dalgadir. Dalgaya bu adin veril-
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mesi, belirli herhangi bir anda kaynagh ¢evreleyen herhangi
bir kiire tizerindeki biitiin noktalamn aym bigimde davran-
masindandir. Bayle bir kiire yiizeyinin kaynaktan ¢ok uzak
bir kesimini ele alahm. [Sekil — 38.) Bu kesim, ne kadar
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uzakta ise, ve onu ne kadar kiigiik almigsak, o kadar ¢ok bir
diizleme benzer. Agir ince eleyip stk dokumadan diyebiliriz
ki, bir diizlem pargas: ile yarigap: yeterince biiyiik bir kiire-
nin yiizeyinin bir pargasi arasinda 6nemli bir fark yoktur.
Kaynaktan ¢ok uzaklagmis bir kiiresel dalgamin kiigiik ke-
simlerinden, sik sik diizlem dalgalar diye soz ederiz. [38.] ge-
kildeki taral kesimi, kiirelerin merkezinden ne kadar uzaga
koyarsak ve iki yarigap arasindaki agiyr ne kadar kigiik ahr-
sak, bir diizlem dalgay: o kadar iyi tanimlamis oluruz. Diiz-
lem dalga kavram), bagka birgok fizik kavrami gibi, ancak
belirli bir 6lgiide tam olarak gerceklestirilebilen bir sayinti-
dan (fiction) bagka bir gsey degildir. Ancak, bu kavram, ilerde
bagvuracagnmiz yararh bir kavramdir.

ISIGIN DALGA TEORISI
Optik gériingiilerin tammlanmasina neden ara verdigi-
mizi ammsayahlm. Amacimiz, cisimcik teorisinden farkh,

ama gene de aym alanin-olgularini agiklamaya ¢ahsan bagka
bir teori ortaya koymakti. Bunu yapmak igin dykimiizi kes-
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memiz ve dalga kavramini sunmamz gerekti. Simdi gene
konumuza dénebiliriz.

Bu yepyeni teoriyi gelistiren, Newtonun ¢agdaglarindan
Huygens oldu. Isik konusundaki kitap¢iginda soyle yaziyor-
du:

"Bundan bagka, 15181n yayilmasi zaman gerektiriyorsa
—ki simdi bunu aragtiracagiz— bunun sonucu su olacaktir:
Arasindan gegtigi maddenin etkiledigi bu hareket, ardigiktir
(successive) ve bundan dolay, ses gibi, kiiresel yiizeyler ve
dalgalar ile yayihr. Suya bir tag atilinca ortaya giktig gori-
len, gemberler bi¢iminde ardigik bir yayilma gosteren, bu-
nunla birlikte bagka bir nedenden ileri gelen ve yalmzca diiz
bir yiizeyde yayilan dalgalara benzedikleri i¢in, onlara dal-
galar diyorum.”

Huygens’e gore, 151k bir dalgadir; téziin degil, enerjinin
iletilmesidir. Cisimcik teorisinin, gézlenen olgularn birgogu-
nu agikladigim gormiistiik. Dalga teorisi de bunu yapabiliyor
mu? Dalga teorisinin de bunu basarp basarmadigim anla-
mak i¢in, daha once cisimcik teorisinin yamtladigr sorular:
bir daha sormaliyiz. Burada, bunu, N ile H arasinda gecen
bir kargihkh konugma ile yapacagiz. N, Newton'un cisimcik
teorisine, H ise Huygens’in teorisine inaniyor. Bu iki biiyiik
bilim adaminin yaptiklar:1 gahgmalarin bitiminden sonra ge-
listirilmisg kamtlan kullanmalarina izin verilmiyor.

N: Cisimcik teorisinde, 151k hizinin g¢ok belirli bir anlam:
vardir. Bu, cisimciklerin bos uzayda yol alma hizidir. Bunun
dalga teorisindeki anlam nedir?

H: Bu, elbette 151k dalgasinin hizi demektir. Bildigimiz
biitiin dalgalar, belirli bir hizla yayilir, ve bir 151k dalgas: da
oyle yayilacaktir.

N: Bu, goriindiigi kadar basit degildir. Ses dalgalar: ha-
vada, deniz dalgalar1 suda yayilir. Her dalga igin, iginde yol
alabilecegi maddesel bir ortam olmahdir. Oysa 151k, sesin
geemedigi bir bogluktan gegiyor. Bos uzayda bir dalga var-
saymak, gergekte higbir dalga varsaymamaktir.

H: Evet, bu bir gii¢liiktiir, ama benim i¢in yeni bir sey de-
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gildir. Ogretmenim, bu sorunu biiyiik bir titizlikle digiindii
ve biricik g¢ikar yolun, biitiin evreni dolduran saydam bir or-
tamin, esirin (ether), varsayih bir t6zin bulundugunu kabul
etmek oldugu sonucuna vardi. Evren sanki esirde yiizmekte-
dir. Bir kez bu kavram ileri siirme yiirekliligini gosterirsek,
her sey ¢ok a¢ik ve inandirici duruma gelir.

N: Ama ben, boyle bir varsayima karsiyim. Cuinki, her
seyden Gnce, varsayih yeni bir t6z ileri siriiyor; kald: ki, fi-
zikte pek ¢ok téz var. Buna kars: olmam i¢in baska bir ge-
rekge daha var. Siz, hi¢ kuskusuz, her seye mekanik bir agik-
lama bulmak zorunda oldugumuza inamyorsunuz. Peki,
ama, esiri nasil agiklayacaksimz? Su basit sorunun yamtim
verebilir misiniz: Esir, kendi temel taneciklerinden nasil olu-
suyor ve obiir goringiilerde kendini nasil belli edivor?

H: Birinci itirazimiz kesinlikle hakhdir. Ancak, biz, biraz
diizmece olan agirhksiz esiri ileri siirerek, ¢ok daha dizmece
olan g1k cisimciklerinden kurtuluveriyoruz. Tayftaki pek
cok renge karsihik olan sonsuz sayidaki cisimciklerin yerine,
bizim yalmz bir tek "gizemli" t6ziimiiz var. Bunun gergek bir
ilerleme oldugunu diigiinmez misiniz? Hi¢ degilse biitiin gug-
liikler bir noktada toplaniyor. Artik farklh renklere 6zgi ta-
neciklerin bog uzayda aym ¢abuklukla yol aldigim séyleyen o
uydurma varsayimin geregi yok. Ikinci kamtimz da dogru.
Esirin mekanik bir agiklamasim yapamyoruz. Ama, kusku-
suz, optik goriingiilerin ve belki de oébur goériingiilerin daha
da arastirilmasi, esirin yapisim agiklayacaktir. Bugiin, yeni
deneyleri ve sonuglari beklemek zorunday:z, ama sonunda,
esirin mekanik yapisi problemini ¢ozmeye gii¢ yetirecegiz.

N: Bugiin ¢6zemedigimize gore, bu sorunu simdilik bir
yana birakalim. Ben, sizin teorinizin, giigliiklerini hesaba
katsak bile, cisimcik teorisinin 15331nda boylesine agik ve an-
lagihr olan goriingiileri nasil agikladigim gormek isterim.
Omegin, 13121 boglukta ya da havada dogru ¢izgiler boyunca
yayilmasi olgusunu ele alalim. Bir mumun 6niine konan bir
kagt pargasimin duvara diigsen golgesi belirgindir ve simirlarn
kesindir. Isigin dalga teorisi dogru olsayds, belirgin gélgeler
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olamazd, ¢iinki dalgalar kagidin kenarlarinda egrilirdi ve,
bundan étiiri, gélgeyi bulandinrdi. Bildigimiz gibi, kiigiik
bir tekne denizin dalgalan igin bir engel degildir; dalgalar,
higbir iz birakmadan, teknenin gevresinde kivrihverir.

H: Bu, inandirniar bir kamit degil. Bir irmakta ilerleyen
biiyiik bir teknenin bordasinda ¢arpan kisa dalgalar alahim.
Teknenin bir yaninda ortaya ¢ikan dalgalar, teknenin ébiir
yanindan goriinmeyecektir. Dalgalar yeterince kiigiik ve tek-
ne yeterince biiyiikse, ¢ok belirgin bir iz ortaya ¢ikar. Isik,
dalga-boyu bayag engellerin ve deneylerde kullamlan delik-
lerin biyikliginin yaninda ¢ok kiigiik oldugu igin dogru
cizgiler boyunca yol ahyor gibi goriinebilir. Yeterince kiigiik
bir engel yaratabilseydik, belki de higbir gélge belirmezdi.
Isigin egrilmege ugrayip ugramadigim gésterecek aygitlarin
yapiminda biiyiik deneysel gii¢liiklerle karsilasabiliriz. Bu-
nunla birlikte, boyle bir deney yapilabilseydi, 1s1@in cisimcik
teorisi ile dalga teorisi arasinda kesin bir segme yapmamizi
saglard.

N: Dalga teorisi, gelecekte yeni olgulara varabilir, ama
bu teoriyi inandinc: olarak dogrulayan higbir deneysel veri
bilmiyorum. Isigin egrilebildigi deneyle kesin olarak géosteri-
linceye dek, bana dalga teorisinden daha basit ve bundan do-
layr daha iyi gibi gelen cisimcik teorisine inanmamak igin
higbir gerek¢e gérmiiyorum.

Kargihikhh konugmayr bu noktada kesebiliriz, ama konu
hi¢ de aymntih olarak tartigilmig degildir.

Dalga teorisinin, 15181n kirilmasim ve renklerin gesitlili-
gini nasil agikladiginin gosterilmesi kahyor. Bildigimiz gibi,
cisimcik teorisi bunu basarabilmektedir. Ise kirilma ile bag-
layacagiz, ama once optikle hig ilgisi olmayan bir 6rnegi soz-
konusu etmek yararh olacaktar.

Genis bir dizhik var, ve iki adam, egilip biikiilmeyen bir
smmgm birer ucundan tutarak, bu dizliikkte yiriyor. Baglan-
gicta dosdogru ve her ikisi de aym g¢abuklukla yiiriiyorlar.
Cabukluklar, ister ¢ok ister az olsun, aym Kaldig siirece, si-
rik paralel yer degistirmelere ugrayacaktir, yani, donmeye-
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cek ya da yoniini degistirmeyecektir. Simgin birbirini izle-
yen biitiin konumlan birbirine paraleldir. Ama gimdji, bir an
icin —bu bir an saniyenin bir kesimi olabilir— iki adamin
hareketlerinin aym olmadigim diigiinelim. Ne olacaktir? Bes-
belli, 0 an sirasinda sink dénecektir, éyle ki, artik ilk konu-
muna paralel olarak yer degigtirmeyecektir. Hizlar gene egit
olunca, paralel yer degistirme eskisinden farkh bir yénde
olacaktir. Bu, sekilde agik¢a goriilmektedir. [Sekil - 39.] Yon
degismesi, iki adamin hizlannm farkh

oldugu zaman arahiginda olmustur.
Bu drnek, bir dalganin kinlmasim
anlamamz: saglayacaktir. Esirde yol
_ alan bir diizlem dalga, camdan bir lev-
T haya ¢arpiyor. Bir sonraki gekilde, uy-
gun geniglikte bir cephe gostererek

\ ilerleyen bir dalga goriiyoruz. Dalga

\, cephesi, belirli bir anda esirin biitiin

\, par¢alarnimin kesinlikle aym bigimde

\, davrandig bir diizlemdir. Hiz, 15150

. iginden gegtigi ortama bagh oldugu

[3ell 39 ] i¢in, camda, bog uzaydaki hizdan farkh

olacaktir. Dalga cephesinin cama girdigi ¢ok kisa siirede,

dalga cephesinin farklr kesimlerinin hizlar1 farkh olacaktir.

Cama ulagan kesimin, 15181n camdaki hiz1 ile yol alacag,

oysa 6biir kesimin 151810 esirdeki iz ile ilerleyecegi agiktir.

Cama "dalma” siiresinde, dalga cephesindeki bu hiz farkin-
dan dolay), dalgamn yénii degisecektir. [Sekil — 40.]

Boylece, yalmz cisimcik teorisinin degil, dalga teorisinin
de kinlmanin bir agiklamasina vardigim gériiyoruz. Biraz
matematik ile birlikte daha titiz bir inceleme, dalga teorisi-
nin yaptigh agiklamanin daha basit ve daha iyi oldugunu, ve
varsaydigl sonuglarin gozlemle tam uyusma durumunda ol-
dugunu gosterir. Gergekten, kiric1 bir ortamdan gegen 151min
nasil kinldigim biliyorsak, nicel diigiinme yontemleri, 15:181n
o ortamdaki hizim1 hesaplamamz saglar. Dolaysiz 6lgiimler,
bu ongériileri ve boylelikle de 15:81n dalga teorisini ¢ok giizel
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dogrular.
Geriye renk sorunu kahyor.

- Bir dalganin iki say1 ile, hizim ve dalga-boyunu gdsteren
sayilar ile, belirlendigi unutulmamahdir. Dalga teorisinin
bashca varsayims, farkli dalga-boylarinin farkl renklere kar-
sultk oldugudur. Tirdes (homogeneous) sam 1518 dalga-
boyu, kizihnkinden ve morunkinden farkhdir, Cesitli renkle-
re dzgii cisimciklerin diizmece ayimm yerine burada, dalga-
boyundaki dogal fark vardir.

Sonu¢ sudur: Newton'un 1sigin ayrilmas: konusundaki
deneyleri, biri cisimcik teorisinin ve 6biiri dalga teorisinin
dili olmak iizere, farkh iki dilde anlatilabilir. Soyle ki:

CISIMCIK DILI DALGA DILI
Farkh renklere 6zg0 cisimcikle- Farkli renklere 6zgi farkhh dalga-
rin begluktaki hzlan aymdr, boylu 1g1nlar, esirde aynx hizla, ama
ama camdaki farkhidir. camda farkh hizlarla yol alir.
Ak 151Kk, tayfta birbirlerinden ay- Ak 191k, tayfta birbirlerinden ayri-
rilan farkh renklere 82g0 cisim- lan farkh dalga-boyvlu bdtiin dalga-
ciklerin bir bilegimidir. larin bir bilegimidir.
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Aym goriingi tzerine farkh iki teorinin varhgndan do-
gan belirsizligi, her birinin eksik ve degerli yanlanm dikkat-
le aragtirdiktan sonra, birinin tstiinligine karar vererek gi-
dermek, akilhca bir ig olurdu. N ile H arasindaki konusma,
bunun hi¢ de kolay bir is olmadigim gostermektedir. Bu nok-
tada verilecek karar, daha ¢ok bir hoglanma sorunu olurdu
ve bilimsel kanilara pek dayanmazdi. Newton'un ¢aginda, ve
ondan sonraki yiuz yih askin siirede, fizikgilerin biiyiik ¢o-
gunlugu cisimcik teorisini savundu.

Cok daha sonraki bir ¢agda, 19. yizyihn ortasinda, tari-
hin verdigi karar, 15:3in dalga teorisinden yana ve cisimcik
teorisine kars: bir karar oldu. H, N ile yaptig1 konusmada,
bu iki teori arasinda temelli bir karara varmanin deneyle ba-
sarilabilecegini belirtmisti. Cisimcik teorisine gore 151k egril-
mez, ve bu teori, keskin golgelerin varhgim ozellikle ister.
Ote yandan, dalga teorisine gére, yeterince kiigiik bir engel
hi¢ golge diisiirmeyecektir. Bu, Young'in ve Fresnel'in ¢als-
malarinda deneyle gergeklestirildi ve bundan teorik sonuglar
crtkanlid.

Daha 6nce, pek basit bir deney iizerinde durmugtuk. O
deneyde, uzerinde bir delik bulunan bir perde, nokta kiigiik-
ligiinde bir 151k kaynaginin 6niine konuyor ve kars: duvarda
bir golge beliriyordu. Isik kaynagminin tiirdes (homogeneous)
1k sagtignm varsayarak, bu deneyi daha da basitlestirece-
giz. Kaynak ne kadar kuvvetliyse, alinan sonu¢ da o kadar
iyi olur. Perdedeki deligi gittik¢e kigilttigimizi disine-
lim. Kuvvetli bir 151k kaynag: kullanirsak ve delig yeterince
kugiltmeyi basarirsak, cisimcik teorisinin goris agisi iginde
kavranamayan, yeni ve sasirtic: bir goriingi ile karsilaginz.
Artik aydinlik ve karanhk yerler arasinda kesin bir simir
yoktur. Isik bir sira aydinhk ve karanhk halkalarda karan-
hik gevreye dogru gittikge 6lgiinlesir. Halkalarin ortaya ¢ik-
mas, bir dalga teorisinin gergek ayine ozelligidir. Aydinhk
ve karanlik alanlarn sira ile degiserek birbirini izlemesi, de-
neyde biraz degisiklik yapilarak agiklanacaktir. Koyu renkli
bir tabaka kagt ahyoruz. Kagtta, 1s131n gecebilecegi iki ifne
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TABLO —II

Fd

(Fotografi ceken: V. Arkadiev).

Yukarda, iki 1s1nin birbiri ardinca iki igne

deliginden gegmesinden sonra beliren aydin-

lik beneklerin bir fotografini goriyorsunuz.

(Once bir igne deligi agiktir. Sonra o kapati-

lip 6biiri agilmistir.) Asagida, 151k iki igne

deliginden de aym zamanda gegince beliren
seritleri gormekteyiz.

Kiigiik bir engelin Kiigiik bir delikten
cevresinde egrilen gegcen151g1n
151810 karinim kirnimi
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deligi var. Delikler birbirine yakinsa ve ¢ok kiigiikse, tiirdes
(homogeneous) 151k kayna@n yeterince kuvvetliyse, duvarda,
yanlara dogru gittikge belirsizlesip karanhkta yiten aydinhk
ve karanhk seritler belirir. Bunu agiklamak kolaydir. Karan-
hk bir serit, igne deliklerinin birinden gegen bir dalganin gu-
kuru ile, ébiiriinden gegen bir dalganin tepesinin: rastlastig
ve birbirini giderdigi yerdir. Aydinhk bir gerit ise, iki ayn de-
likten gegen dalgalann ¢ukurlarinin ya da tepelerinin rast-
lastigy ve birbirini pekistirdigi yerdir. Ilk 6rnegimizdeki ay-
dinhk ve karanhk halkalan ac¢iklamak daha gictiir, ama
ilke aymdir. Iki delik-olunca-aydinhk ve karanhk seritlerin,
bir delik olunca aydinhk ve karanhk halkalarnn belirdigi
unutulmamahdir; ¢iinki ilerde bunlann iizerinde yeniden
duracagiz. Burada anlatilan deneyler, 11g1n kerinimunt, 11k
dalgasinin yoluna kiigiik delikler ve engeller konunca dogru-
sal yayi1lmadan sapmay: gostermektedir.

Biraz matematige bagvurarak ¢ok daha ileri gidebiliriz.
Belirli bir kirimim big¢imi elde etmek i¢in dalga-boyunun ne
kadar biiyiik ya da, daha iyisi soyle diyelim, ne kadar kiigiik
olmasi gerektigi bulunabilir. Béylece, anlatilan deneyler,
kaynak olarak kullanilan tiirdes 11310 dalga-boyunu 6l¢me-
mizi saglar. Bu 6lgiimlerden elde edilen sayillarin ne kadar
kiigiik oldugunu gostermek igin giines tayfinin iki ucundaki
dalga-boylarini, yani kizil ile morun dalga-boylarim anaca-

giz.

Kizilisigan dalga-boyu .......... 0,00008 cm.'dir.
Mor 151810 dalga boyu ............ 0,00004 cm.'dir..

Sayilarin bu kadar kiigiik olmasina sagmamahyiz. Belir-
gin golge gorungilerinin, yani; 115in dogrusal yayilma go-
riingiilerinin dogada gézlenmesi, ¢ogunlukla karsilagilan de-
liklerin ve engellerin, 151810 dalga-boyuna oranla agin biiyiik
olmasindandir. Isik, ancak ¢ok kiiciik delikler ve engeller
kullamhnca dalga niteligini agiga vurur.

Ama bir 151k teorisi aramanin dykiisi hentiz bitmis degil-
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dir. 19. yizyhn verdigi karar, kesin ve son degildir. Cisim-
cikler ile dalgalar arasinda bir karara varma problemi, artik
¢ok daha derin ve ¢aprasik bir bicimde, ¢agdas fizik¢i igin de
vardir. Dalga teorisinin gosterdigi basarimin kugkulu niteli-
gini anlayincaya dek, 11¢1n cisimcik teorisinin yenilgisini
kabul edelim.

ISIK DALGALARI ENINE MIDIR, YOKSA BOYUNA MIDIR?

Simdiye dek sozkonusu ettigimiz biitiin optik goringiiler,
dalga teorisinin dogrulugunu gostermektedir. Isigin kigik
deliklerin ¢evresinde egrilmesi ve kirlmanin agiklanmasa,
bunun en gicli kamtlardir. Mekanik¢i goriisiin 15181inda,
hala yamtlanmas: gereken bir soru oldugunu goriyoruz: Esi-
rin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi. Bu problemin ¢ozi-
mi igin, 151k dalgalarinin esirde enine mi, yoksa boyuna m
oldugunu bilmek o6zellikle 6nemlidir. Baska bir séyleyisle,
151k, ses gibi mi yayihr? Dalga, ortamin yogunlugunda tane-
ciklerin sahmimlannin yayilma yéniinde olacag: bigimde beli-
ren degismelerden mi ileri gelir? Yoksa, esir esnek bir pelte-
ye, icinde yalmz enine dalgalarin yayilabilecegi ve tanecikle-
ri dalganin kendisinin ilerledigi yone dik b1r yonde kimilda-
yan bir ortama mi1 benzer?

Bu problemi ¢6zmeden 6nce, hangi yamtin yeg tutulmas:
gerektigine karar vermeye ¢ahsalim. Besbelli, 151k dalgalan
boyuna ise, bu bizi mutlu eder. Bu durumda, mekanik bir
esir tasarlamanin giclikleri daha basit olurdu. Esir tasan-
miz, biiyiik bir olasilikla, ses dalgalarimin yayilmasim agikla-
yan mekanik bir gaz tasans gibi bir sey olurdu. Enine dal-
galar: ileten bir esir tasansim gelistirmek, ¢ok daha gug
olurdu. Bir pelteyi, enine dalgalarin yayilmasim saglayacak
bicimde diizenlenmis taneciklerden yapih bir ortam gibi dii-
sinmek kolay is degildir. Huygens, esirin "pelte gibi" olmak-
tan ¢ok, "hava gibi" oldugunun ortaya ¢ikacagina inamyor-
du. Doga, bu noktada, biitiin olaylar1 mekanikg¢i goriis agisin-
dan anlamaya ¢ahsan fizik¢ilere kars: sevecen midir? Bu so-
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ruyu yamtlamak i¢in baz1 yeni deneyleri tartigmahyz.

Buna bir yamt bulmamiz1 saglayabilecek birgok deney-
den yalmz birini ayrintih olarak inceleyecegiz. Burada anlat-
mamz gerekmeyen 6zel bir bicimde kesilmig, turmalin kris-
talinden ¢ok ince bir levha diigiiniiniiz. Bu kristal levhass,
ardindaki bir 11k kaynagim gorebilecegimiz kadar ince ol-
mahdir. Simdi boyle levhalardan iki tane ahp ikisini de go-
zumiizle 151k kaynagnin arasina yerlestirelim, [Sekil - 41.]

Gormeyi bekledigimiz gey nedir?

1’4 Levhalar yeterince inceyse, gene
*  nokta sk kaynagi Cok talihli-
- yizdir: Deney umdugumuzu

bosa ¢ikarmaz. Burada talihin

\ X sozkonusu olup olmadigina al-
dirmadan, levhalardan bakinca

155k noktasim gordigimiizi var-
sayahm. Simdi kristal levhala-

' rindan birinin konumunii, o lev-
hay1 dondiirerek, yavas yavas
degistirelim. Levhay1 déndiirdi-

gumiz eksenin konumu degis-
miyorsa, bu séylenenin bir anla-
m1 vardir. Levhalardan gegen
(Sckil — 41] 151k wsimimin belirledigi  ¢izgiyi

: bir eksen olarak kabul edecegiz.

Bu, bir kristalin eksen iizerinde kalan noktalar1 disindaki
biitiin noktalarinin yerini degistiriyoruz demektir. Garip bir
sey olur! Isik, biisbiitiin gériinmez oluncaya dek gittikge 6l-
giinlesir. Levhayr dondiirmeyi birakmazsak, baslangigtaki
konuma gelinince, gene baglangigtaki goriiniigle karsilagimz.
Bunun ve buna benzer deneylerin ayrintilarina girme-
den, sunu sorabiliriz: Isik dalgalar: boyuna ise, bu géringu-
ler agiklanabilir mi? Boyuna dalgalarda, esirin tanecikleri,
1510 gibi, eksen boyunca hareket ederdi. Kristal donerse, ek-
sen boyunca degisen higbir sey olmaz, eksen iizerindeki nok-
talar hareket etmez ve o noktalarin yakininda ancak ¢ok az
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bir yer degistirme olur. Boyuna bir dalga i¢in 1i¢in yitmesi
ve belirmesi gibi kokli degisiklikler herhalde olamazdi. Bu
ve buna benzer birgok gériingii ancak 151k dalgalarinin boyu-
na degil, enine oldugu varsaymm ile agiklanabilir! Ya da,
bagka bir soyleyisle, esirin "pelte gibi” bir niteligi oldugu ka-
bul edilmelidir.

Bu, ¢ok uziicidir! Esiri mekanik olarak tanimlamaya ¢a-
hsirken ¢ok biiyik giigliklere gogiis germeye hazir olmaliyiz.

ESIR VE MEKANIKCI GORUS

1s1g1n iletimi igin bir ortam (araci olarak esirin mekanik
niteligini anlamak ugruna yapilmig gesitli gahgmalarin hep-
sini s6zkonusu etmek ¢ok uzun siirerdi. Bildigimiz gibi, me-
kanik bir yapihs, t6ziin, taneciklerden ve onlarla birlikte on-
lan birlestiren ¢izgiler boyunca ve yalmiz uzakhga bagh ola-
rak etki gosteren kuvvetlerden yapil: olmasi demektir. Esiri
pelte gibi 'mekanik bir t6z olarak kurmak i¢in fizikgiler pek
diizmece olan ve dogal olmayan varsayimlar gelistirmek zo-
runda kaldilar. Onlan burada anmayacagiz. Onlar, artik he-
men hemen unutulmus olan gegmisin mahdir. Ama sonug,
anlamh ve 6nemli olmugtur. Biitiin bu varsayimlarin diizme-
celigi, birbirinden bagimsiz birgok varsayim ortaya koyma
zorunlugu, mekanikg¢i goriige olan inanci1 sarsmaya yetti.

Ama esire kars), daha bagka ve esiri kurma giigliigiinden
daha basit itirazlar vardir. Optik gériingiileri mekanik ola-
rak agiklamak istersek, esirin her yerde bulundugu varsayil-
mahdir. Isik ancak bir ortamda yayihyorsa bos uzay olamaz.

Oysa mekanigin bize 6grettigine gore, yildizlar aras:
uzay, maddesel cisimlerin hareketine hi¢ direng gostermez.
Omegin gezegenler, esir-peltesinde, maddesel bir ortamin
hareketlerine gostermesi gereken higbir direngle karsilagsma-
dan yol ahrlar. Esir hareket etmekte olan maddeyi hig etki-
lemiyorsa, esirin tanecikleri ile maddenin tanecikleri arasin-
da hicbir kargihkh-etki olamaz. Isik, esirden gectigi gibi,
camdan ve sudan da geger, ama bu sonuncularda hiz1 degi-
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sir. Bu olgu, mekanik olarak nasil agiklanir? Goriiniise gore,
ancak esir tanecikleri ile madde tanecikleri arasinda bir kar-
silikh-etki oldugunu varsayarak! Demin gordiik ki, engellen-
meden hareket eden cisimler igin béyle karsihikli-etkilerin
bulunmadigy varsayilmalidir. Bagka bir séyleyigle, optik go-
riingiilerde esir ile madde arasinda kargihkh-etki vardur,
ama mekanik goriingilerde yoktur! Bu elbette ¢ok aykir: di-
siinceli (paradoxical) bir sonug gitkarmadir.

Biitiin bu giigliiklerden kurtulmanin yalnmiz bir yolu var
gibi goériiniiyor. Doga goriingiilerini mekanikg¢i goriis agisin-
dan anlamaya g¢ahsirken, bilimin 20. yizyila kadarki biitiin
gelisimi boyunca, elektrik akigkanlan, magnetik akigkanlar,
151k cisimceikleri, ya da esir gibi diizmece tozler ileri siirmek
zorunluydu. Sonug, yalmzca biitiin gigliiklerin birkag¢ ana
noktada, ornegin optik goringiilerde esirde, toplanmasi
oldu. Burada, esiri basit bir bigimde kurinak igin yapilan bii-
tiin verimsiz ¢alismalar da ébir itirazlar da, yanlginin, bi-
tin doga goriingiilerinin mekanik¢i goris agisindan agikla-
nabilecegi ana varsayiminda oldugunu gosteriyor gibidir. Bi-
lim, mekanikg¢i program inandiner bigimde gergeklestirmeyi
basaramad, ve bugiin, hi¢bir fizik¢i o programin gergeklese-
cegine inanmamaktadir.

Baghca fiziksel diisiinceleri kisaca gozden gegirirken, ¢6-
ziilmemis baz1 problemlere rastladik, dis alemdeki biitiin go-
riingiiler (izerinde bir-bigimli ve tutarh bir goris formiilles-
tirme cabalarim bosa gikaran giigliiklere ve engellere gelip
dayandik. Klasik mekanikte, gravitational kiitle ile siire-
durumsal kiitlenin esitligi, dikkate alinmayan ipucuydu.
Elektrik akigkanlarinin ve magnetik akigkanlarin diizmece
karakteri sézkonusuydu. Elektrik akim ile miknatish igne
arasindaki kargihkh-etkide, giderilmemis bir guglik vard.
Bu kuvvetin tel ile magnetik kutbu birlestiren ¢izgi iizerinde
bulunmadigi, ve hareket eden elektrik yiikiiniin hi1zina bagh
oldugu ammsanacaktir. Kuvvetin y6nini ve biiyikligini
bildiren yasa, asir1 karmagikti. Ve son olarak, esirin gikardi-
&1 buyik giiglik vards.
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Cagdas fizik, biitiin bu problemleri ele ald: ve ¢ozdu.
Ama bu ¢oziimlere varmaya ¢ahsirken, yeni ve daha derin
problemler yaratildi. Bugiinkii bilgimiz, 19. yiizyil fizik¢ileri-
nin bilgisinden daha genis ve derindir, ama kugkularimiz ve
giicliklerimiz de dyledir.

OZETLEYELIM

Eski elektrik akigkanlar: teorisinde, i515tn cisimeik ve dalga. teo-
rilerinde, mekanikgi goriigii uygulamak igin gésterilen daha biiyiik
cabalara tantk olmaktayiz. Ama elektriksel ve aptik goringiilerde,
bu goriigii wygularken, getin giigliiklerle kargilasiyoruz.

Hareket eden bir yiik:, miknatisls bir igneyi ethiler. Ama kuvvet,
yalmz wzakliga bagl olacagr yerde, yiikiin hizina da baglh olur.
Kuvvet, ne iter ne de geker, ama igne ile yiikii birlegtiren ¢izgiye dik
olarak ethide bulunur.

Optikte, isigin dalga teprisini igigin cisimeih teorisinden yeg tuet-
mamuz gerekmektedir. Aralarinda etkili mekanik kuvvetler bulunan
taneciklerden olusan bir ortamda yayilan dalgalar, elbette mekanik
bir anlaygtir. Peki ama, tgigin yayddigt ortam nedir ve onun meka-
nik ézellikleri nelerdir? Bu .soru yanitlanmadan once, optik gériin-
giileri mekanik goriingiilere indirgeme umudu yoktur. Ama bu prob-
lemin ¢oziimiinde kargilagilan giigliikler gylesine biiyiiktiir ki, bu ¢o-
ziimden vazgegmek zorunda kaliyoruz ve boylece mekanikgi gériigten
vazgegiyoruz.
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U¢
ALAN VE ILISKINLIK (RELATIVITY)

Tanmimlama Olarak Alan — Alan Teorisinin Iki Dayanag
- Alamin Gergekligi — Alan ve Esir — Mekanik Bagvuru (Refe-
rence) Sistemi — Esir ve Hareket — Zaman, Uzakhk, 1ligkin-
lik — Iliskinlik ve Mekanik — Uzay-Zaman Sireklisi — Genel
lligkinlik - Yiikselecin Disi ve Igi — Geometri ve Deney -
Genel {ligkinlik ve Dogrulanmasi — Alan ve Madde

TANIMLAMA OLARAK ALAN

19. yuzyihin ikinci yarisinda, fizige yeni ve devrimei dii-
sinceler sokuldu. Bu disiinceler, mekanik goriigten farkl,
yeni bir felsefi goriise yol agti. Faradayin, Maxwellin ve
Hertz'in yaptigh ¢ahismalarin sonuglan, modern fizigin geligi-
mine, gercekligin yeni bir tanimini veren yeni kavramlarin
yaratilmasina vard.

Simdiki gorevimiz, bu yeni kavramlarla bilimde ortaya "
¢ikan degisikligi anlatmak ve bu kavramlarin nasil yavas ya-
vas agikhik ve gii¢ kazandigimi gostermektir. Kronolojik sira-
ya pek aldirmayip, ilerlemenin izledigi yolu mantikh olarak
yeniden ¢izmeye ¢alisacagz.

Yeni kavramlar, elektrik goriingiileri ile ilgili olarak tii-
redi, ama onlar 6nce mekanigin aracihg ile tamtmak daha
kolaydir. ki tanecigin birbirini ¢ektigini ve bu gekme kuvve-
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tinin uzakhgin karesi ile orantih olarak azaldigim biliyoruz,
Bu olguyu yeni bir bigimde tasarlayabiliriz ve bunun yararn-
n1 anlamak giigse de, dyle yapacagiz. Sekildeki kiigik ¢em-
ber, geken bir cismi, sézgelimi Giines'i gostermektedir. [Sekil
— 42.] Gergekte, sekil bir diizlem iizerine ¢izilmis bir resim

sr
4:

(Sekil - 42)

olarak degil, uzayda bir model gibi diigiiniilmelidir. Demek
ki kiigiik gember uzayda bir kiireyi, 6rnegin Giineg'i gésteri-
yor. Giineg'in yoresinde bir yere birakilan, sinama cismi ola-
rak adlandirilan bir cisim, iki cismin merkezlerini birlesti-
ren dogru boyunca ¢ekilecektir. Onun i¢in, seklimizdeki dog-
ru ¢izgiler, sinama cisminin farkh konumlar i¢in Giines'in
¢ekme kuvvetinin yoniini géstermektedir. Biitiin ¢izgilerde-
ki oklar, kuvvetin Giines'e yéneldigini belirtmektedir. Bun-
lar, gravitational alanin kuvvet ¢izgileridir. Bu, simdilik, yal-
nizca bir addir ve izerinde daha g¢ok durmak i¢in gerekge
yoktur. Seklimizin, 6nemi daha sonra belirtilecek ayima bir
ozelligi vardir. Kuvvet ¢izgileri, hi¢c madde bulunmayan bos
uzayda saptanmaktadir. Simdilik, biitiin kuvvet gizgileri, ya
da kisaca soylemek gerekirse, alan, yalmz alam belirlenen
bir kiirenin yéresine birakilan bir sinama cisminin nasil dav-
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ranacagm goéstermektedir.

Uzay modelimizin ¢gizgileri kiirenin yiizeyine hep diktir.
Bir noktadan ve birbirlerini iraksayarak giktiklan igin, kiire-
nin yakininda siktirlar ve kiireden uzaklagtik¢a seyrelirler.
Kiireden olan uzakhg iki ya da ug¢ katina gikanrsak, o za-
man uzay modelimizdeki —sekildeki degil— ¢izgilerin sikh-
&1, dort ya da dokuz kat daha az olacaktir. Demek ki, ¢izgiler
ikili bir amag i¢indir. Bir yandan, Giines yuvarlagimin yaki-
nina birakilan bir cismi etkileyen kuvvetin yoniinii goster-
mektedirler. Ote yandan, uzaydaki kuvvet gizgilerinin sikh-
g1, kuvvetin uzakhkla nasil degistigini géstermektedir. Ala-
nin resmi, dogru yorumlanirsa, gravitational kuvvetin yénii-
nii ve onun uzakhga baghhgim gosterir. Gravitation yasas,
kuvvetin sozle ya da matematigin kesin ve o6zli diliyle ta-
nimlanmasindan gikanlabildigi gibi, boyle bir resimden de
¢ikanlabilir. Bu alan tasarist —boyle diyecegiz— agik ve il-
ging gorinebilir, ama gergek bir ilerleme anlamina geldigine
inanmak i¢in higbir gerek¢e yoktur. Gravitation durumunda-
ki yararlih§im kamtlamak gergekten gii¢ olurdu. Kimileri,
bu ¢izgileri yalmzca ¢izgi saymamay, ve kuvvetin gergek et-
kisinin onlardan ge¢tigini diisiinmeyi yararh bulabilirler. Bu
yapilabilir, ama o zaman, kuvvet ¢izgileri boyunca olan etki-
lerin ¢abuklugu sonsuz biyiik varsayilmak gerekir! Newton
yasasmna gore, iki cisim arasindaki kuvvet yalmz uzakhga
baghdir; zaman hi¢ dikkate alhinmaz. Kuvvet, bir cisimden
obiiriine zaman gerektirmeden gegmelidir! Ancak, sonsuz ¢a-
buk hareket, sagduyulu bir kimse i¢in pek anlamh olmad-
gindan, resmimizde bir modelden baska b1r sey gérmeye ca-
hsmak higbir sonug¢ vermez.

Bununla birlikte, gravitation problemini hemen simdi
tartismay: diigiinmiiyoruz. O, yalmz elektrik teorisindeki dii-
sinme yontemlerine benzeyen yontemlerin agiklanmasim
kolaylagtirmaya ve bu konuya bir giris yapmaya yarada.

Mekanik yorumlarimizda 6nemli giigliikler yaratan dene-
yi tartigarak ise baglayacagz. Cember bicimindeki bir telde
dolasan bir akim vardi. Cemberin ortasinda miknatish bir
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igne bulunuyordu [bkz: sekil — 311. Akinun telden ge¢meye
basladigay anda, magnetik kutbu etkileyen ve tel ile kutbu
birlestiren biitiin ¢izgilere dik bir kuvvet ortaya ¢ikti. Bu
kuvvet, bir ¢gember iizerinde dolanan bir yiikten ileri geldi
ise, Rowland deneyinin gosterdigi gibi, yiikiin hizina bagh-
dir. Bti deneysel olgular, biitiin kuvvetlerin tanecikleri bir-
lestiren ¢izgiler tizerinde etki gostermesi gerektigini ve yal-
miz uzakhga bagh olabilecegini savunan felsefi goriigle gelis-
ti.

Magnetik bir kutbuetkileyen bir akimin kuvvetini eksik-
siz tammmlamak hi¢ de kolay degildir ve gergekte gravitatio-
nal kuvvetleri tanimlamaktan ¢ok daha karmasiktir. Bunun-
la birlikte, gravitational kuvvetlerde yaptihmiz gibi, etki
gosteren kuvvetleri kafamizda tasarlayip canlandirmaya ca-
hsabiliriz. Sorumuz su: Akim, yakininda bir yere konan bir
magnetik kutbu hangi kuvvetle etkilemektedir? Bu kuvveti
sozle tammmlamak epey gii¢ olurdu. Matematiksel bir formiil
bile, karmasik ve elverigsiz olurdu. En iyisi, etki gosteren
kuvvet tzerine bildigimiz her geyi bir resimle, ya da daha
iyisi, bir uzay modeli ile ve kuvvet gizgileri ile gostermektir.
Magnetik bir kutbun ancak baska bir magnetik kutupla, bir
kutup-¢ifti olusturarak bulunmas: olgusu, biraz gii¢liik ¢ika-
rir. Bununla birlikte, yalmiz akima daha yakin olan kutbu et-
kileyen kuvvetin hesaba alinmasim gerektirecek uzunlukta
olan miknatish bir igne her zaman diisiiniilebilir. Obiir ku-
tup, etkili kuvvetin dikkate alinmayabilecegi kadar uzaktir.
Belirsizlikten kaginmak igin, tele yaklastirilan kutbun art:
kutup oldugunu sdyleyecegiz.

Art1 magnetik kutbu etkileyen kuvvetin karakteri sekil-
den gikanlabilir. [Sekil - 43.]

Once, telin yaninda, yiiksek gerilimden algak gerilime
dogru, akimin yoniinii gosteren bir ok goziimiize ¢arpiyor.
Biitiin obiir ¢izgiler, bu akimin belirli bir diizlem iizerinde
olustugu kuvvet ¢izgileridir. Bunlar, geregi gibi ¢izilirse, aki-
min belirli bir arts magnetik kutba etkisini gésteren kuvvet
vektoriiniin yéniini oldugu kadar bu vektorin uzunlugunu
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(Sekil - 43]

da belirtirler. Bildigimiz gibi, kuvvet bir vektérdiir ve onu
belirlememiz igin, uzunlugunu oldugu gibi yéniinii de bilme-
miz gerekir. Bir kutbu etkileyen kuvvetin yonii bizi ozellikle
ilgilendiriyor. Sorumuz su: Kuvvetin uzayin herhangi bir
noktasindaki yéniini bu resimden nasil ¢ikarabiliriz?

Béyle bir modelden kuvvetin yéniinii ¢gitkarmak, kuvvet
gizgilerinin dogru ¢izgiler oldugu eski 6rnegimizdeki gibi ko-
lay, degildir. Sekilde bu islemi aydinlatmak i¢in yalmz bir
kuvvet gizgisi gizilmistir. [Sekil — 44.] Kuvvet vektori, goriil-

/7

(Sckil — 44]

diigi gibi, kuvvet gizgisine teget ko-
numdadir. Kuvvet vektériiniin oku
ve kuvvet ¢izgisinin oklan aym
yonu géstermektedir. Demek ki, bu,
kuvvetin o noktada magnetik kutbu
etkiledigi yondiir. Iyi bir sekil, ya
da tersine iyi bir model de, herhan-
gi bir noktadaki kuvvet vektbriiniin
uzunlugu tizerine bize bir seyler bil-
dirir. Bu vektbr, gizgilerin daha sik
oldugu yerde, yani telin yakininda
daha uzun ve gizgilerin daha az sik

oldugu yerde, yani telin uzaginda daha kisa olmahdir.
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Boylece, kuvvet ¢izgileri, ya da baska bir soyleyisle, alan,
uzaydaki herhangi bir noktada magnetik bir kutbu etkileyen
kuvveti belirlememizi saglar. Bu, simdilik, alam béyle ayrin-
tih ¢izmemiz igin biricik 6ziirdir. Artik alanin ne demek ol-
dugunu bildigimize gore, akimin kuvvet ¢izgilerini ¢ok daha
derin bir ilgi ile inceleyecegiz. Bu ¢izgiler, telin bulundugu
diizleme dik olan diizlemde bulunan ve teli kusatan ¢gember-
lerdir. Kuvvetin karakterini sekilden okuyarak su sonuca bir
daha varinz: Kuvvet, tel ile kutbu birlestiren biitiin ¢izgilere
dik yonde etki gosterir; ¢iinkii ¢emberin tegeti, cemberin ya-
rigcapina her zaman diktir. Etkili kuvvetler tizerine bildikle-
rimizin hepsi, ¢izilen bu alan seklinde ozetlenebilir. Etkili
kuvvetleri kolay bir yoldan gostermek i¢in, alan kavramim,
akim kavram ile magnetik kutup kavram arasina koyuyo-
ruz. .
Her akim, magnetik bir alanla birlikte ortaya gikar, yani,
icinden akim gegen bir telin yanina konan magnetik kutbu
her zaman bir kuvvet etkiler. Bu arada, bu 6zelligin, akimm
varhfim ortaya ¢ikarmamz saglayan kullamgh aygtlar
yapmamiz1 sagladigim soyleyebiliriz. Magnetik kuvvetlerin
karakterini bir akimin alan modelinden ¢itkarmay 6grendik-
ten sonra, magnetik kuvvetlerin uzayin herhangi bir nokta-
sindaki etkisini gostermek igin hep iginden akim gegen teli
kusatan alanin res-
mini ¢izecegiz. Bi-
rinei ornegimiz sar-
mal makaradir (bo-
bin, solenoid). Bu,
gercekte, sekilde
gosterildigi gibi, bir
tel kangahdir. |Sekil
~45.] Amacimiz, bir
makaradan gegen \ /
akimla birlikte orta-
ya ¢ikan magnetik +
alan iizerine 6grene- (Sckil 451
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bilecegimiz her seyi deneyle 6grenmek ve bu bilgiyi bir alan
modelinde birlestirmektir. Sekil, vardigimiz sonuglar: goster-
mektedir. Egri kuvvet cizgileri kapahdir ve makaray: bir
akimin magnetik alanina 6zgi bir bigimde kugatmaktadar.
Bir miknatis ¢gubugunun alam da, akiminki gibi gosteri-
lebilir. Sekil bunu gistermektedir. [$ekil - 46.] Kuvvet ¢izgi-

(Sekil - 48]

leri, art1 kutuptan eksi kutba yénelmistir. Kuvvet vektérii,
her zaman kuvvet ¢izgisinin tegeti.iizerindedir ve kutuplarin
yakiminda en uzundur; ¢iinkii gizgilerin en sik oldugu yerler
oralanridir. Kuvvet vektori, miknatisin bir art1 magnetik kut-
ba etkisini géstermektedir. Bu durumda, alamin "kaynag"
akim degildir, miknatistir.

Son iki seklimiz dikkatle karsilastinlmahdir. Birincisin-
de bir makaradan gegen akimin magnetik alam; ikincisinde
ise, bir miknatis gubugunun alam gosterilmektedir. Makara-
y1 da, miknatis ¢gubugunu da gérmezlikten gelelim ve yalmz
cevrelerindeki alam inceleyelim. [kisinin de timiiyle aym
karakterde oldugunu g¢abucak farkederiz; her iki durumda
da, kuvvet ¢izgileri, makaramin ya da miknatis gubugunun
bir ucundan gikip biir ucuna gitmektedir.

Alan tammlamasi ilk meyvelerini veriyor! Bir makara-
dan gegen akim ile bir miknatis gubugu arasinda yakin her-
hangi bir benzerlik gérmek, ¢izdigimiz alan sekli bunu agiga
vurmasayd, epey gii¢ olurdu.

Alan kavram simdi ¢ok daha getin bir sinamadan gegiri-
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lebilir. Alanin etki gésteren kuvvetlerin yeni bir anlatimin-
dan bagka bir sey olup olmadigim ¢abucak gorecegiz. Soyle
disiinebilirdik: Varsayalim ki alan, kendi kaynaginin belir-
ledigi biitiin etkileri egsiz bir bigimde tamimhyor. Bu yalnmz-
ca bir varsayimdir, gergek olsaydi, su anlama gelirdi: Bir
makara ile bir miknatis gubugunun alanlar ayn ise, onlarin
biitiin etkileri de aym olmahdir. Elektrik akimi tagiyan iki
makara, iki mknatis gubugu gibi davranmahdir; tipk: k-
natis gubuklan gibi, iliskin (relative) konumlanna gore, bir-
birini ¢ekmeli ya da itmelidir. Bu, bir makara ile bir mikna-
ti1s gubugu tipk: iki miknatis gubugu gibi birbirini ¢eker ya
da iter demek olurdu. Sézin kisasi bu, iginden akim gegen
bir makaranin ve uygun bir miknatis gubugunun etkileri ay-
mdir; ¢iinkii onlardan sorumlu olan yalnizca alandir ve alan,
her iki durumda da, aym karakterdedir, demek olurdu. De-
ney, bu varsayimimzi tiimiiyle dogrular!

Alan kavram olmadan bu olgular bulmak ne kadar gii¢
olurdu! Iginden akim gegen bir tel ile bir magnetik kutup
arasinda etki gésteren bir kuvvetin anlatimi ¢ok karmagik-
tir. Iki makara bulunmas:1 durumunda, iki akimin birbirini
etkiledigi kuvvetleri incelemeliyiz. Ama bunu alanin yardimm
ile yaparsak, makaranin alam ile miknatis gubugunun alam
arasindaki benzerlik goriildigi anda, bu etkilerin karakteri
gozliimiize ¢arpar.

Artik alana eskisinden daha anlamh bir sey gé6zii ile bak-
maya hakkimiz vardir. Goriinglilerin tanim igin gerekli gé-
rinen, yalmz alamn 6zellikleridir; kaynaklarin hi¢ énemi
yoktur. Alan kavrami, yeni deneysel olgulara vararak, kendi
6nemini agiga vurmaktadir.

Alan, ¢ok yararh bir kavram oldugunu ortaya koyuyor.
Alan, etkili kuvvetleri tanimlamak amac ile, kaynakla mik-
natish igne arasina yerlestirilmis bir gey olarak ortaya ¢ik-
mistr. Akimin biitiin etkilerini gergeklestiren bir "arac1” ola-
rak diisiiniiliyordu. Oysa simdi, bu araa da, yasalan basit,
agik, kolay anlagilan bir dile geviren bir yorumcu gibi is gor-
mektedir.
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Alan taniminin ilk bagarisi, akimlarin, miknatislarin ve
ytiklerin biitiin etkilerini dolayh olarak, yani, alandan bir yo-
rumcu gibi yararlanilarak ele almanmn elverigli olabilecegini
diisiindiirmektedir. Alan, hep akimla birlikte ortaya ¢ikan
bir gsey sayilabilir. Alan, varhgim sinamak igin miknatish bir
igne bulunmasa bile vardir. Bu yeni ipucunu tutarh olarak
izleyelim.

Yiikli bir iletkenin alam, gravitational alan ya da bir
akimin ya da miknatisin alan gibi gosterilebilir. Gene yalmz
en basit durumu alahm. Art: yiikli bir kiirenin alamm ¢iz-
mek i¢in, yiikli kiirenin, alanin kaynagnin yakimina biraki-
lan art) yiiklii ve kiigiik bir sisnama cismini hangi kuvvetlerin
etkiledigini aragtirmahiyiz. Gergekte, eksi ya da art: yikli
bir sinama cismi kullanmamizin hi¢ 6nemi yoktur. Ancak,
kuvvet ¢izgileri oklannin hangi yoni gosterecegi konusunda
anlagmaliyiz. Model [Sekil — 47), Coulomb yasasi ile Newton

[Sekil —47]

yasas! arasindaki benzerlikten dolay:, gravitational alan mo-
deline |bkz: Sekil — 42] benzemektedir. Iki model arasindaki
biricik fark, oklarin karsit yonleri gostermesidir. Gergekten,
burada iki art:1 yik birbirini itmekte ve iki kiitle birbirini
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cekmektedir. Bununla birlikte, eksi yiikli bir kiirenin alani,
bir gravitational alan ile 6zdestir; ¢iinki alanin kaynag: arta
yikli kiigi ¥ sinama cismini gekmektedir. [Sekil - 48.]

Y

[Sekil - 48]

Elektrik kutuplan ve magnetik kutuplar durgunsa, ara-
laninda higbir kargihkh-etki yoktur; birbirlerini gekmezler ve
itmezler. Aym olguyu alan dili ile anlatmak isteseydik, séyle
diyebilirdik: Bir durgun-elektriksel (elektrostatik) alan, bir
durgun-magnetik (magnetostatik) alam etkilemez, bunun
tersi de dogrudur. "Durgun alan"; zamanla degismeyen alan
demektir. Miknatislar ve yiikler, hi¢bir dig kuvvetin etkisin-
de kalmazlarsa, birbirlerinin yaninda durgun olarak sonsuz-
luga dek kahrlar. Durgun-elektriksel, durgun-magnetik ve
gravitational alanlar, tgii de, farkh karakterdedir. Birbirine
karigmazlar; her biri, 6biirlerinden zarar gérmeden, oldugu
gibi kalr.

Simdiye dek durgun olan elektrikli kiireye dénelim ve
onun bir dis kuvvetin etkisi ile hareket etmeye bagladigim
varsayahm. Yiikli kiire hareket ediyor. Bu, alan dilinde su
anlama gelir: Elektrik yiikiiniin alam zamanla degismekte-
dir. Ama bu yiikli kiirenin hareketi, daha 6nce Rowland de-
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neyinde ogrendigimiz gibi, bir akima esdegerdir. Bundan
bagka, her akima bir magnetik alan eslik eder. Diisiiniigii-
miiz goyle zincirlenmektedir:

vikiin hareketi — bir elektriksel alanin degigmesi
!

akim — akimla birlikte ortaya gkan magnetik alan.

Bundan dolay: su sonuca variyoruz: Bir yiikiin hareketinden
ileri gelen bir elektriksel alan degisikligine, her zaman bir
magnetik alan eglik eder. )

Vardigimiz sonug, Oersted deneyine dayanmaktadir,
ama kapsam daha genigtir. Zamanla degigen bir elektriksel
alanin magnetik bir alanla birlikte ortaya ¢ikmasim, tartis-
mamizi ilerletmemiz igin zorunlu kilmaktador.

Yiik durgun oldugu siirece, yalmz durgun bir elektriksel
alan vardir. Ama yiik hareket etmeye baglar baglamaz, mag-
netik bir alan ortaya gikar. Bundan daha g¢ogunu da soyleye-
biliriz: Yik daha biiyiik olur ve daha hizhi hareket ederse,
yikiin hareketi ile yaratilan magnetik alan da daha kuvvetli
olacaktir. Bu da Rowland deneyinin sonuglarindan biridir.
Alan dilini bir daha kullanarak goyle diyebiliriz: Elektriksel
alan ne kadar gabuk degisirse, onunla birlikte ortaya ¢ikan
magnetik alan da o kadar kuvvetli olur..

Burada, akigkanlar 6gretisinin mekanik gorige gore yo-
rumladig o bilinen olgulari yeni alan diline aktarmaya ¢ahs-
tik. Kullandigimiz bu yeni dilin ne kadar acik, §gretici ve ve-
rimli oldugunu daha sonra gérecegiz.

ALAN TEORISININ 1K! DAYANAGI

"Bir elektriksel alanin degigmesi, magnetik bir alanin or-
taya g¢ikmasi ile birlikte olur.” "Magnetik” ve "elektriksel"
sozciiklerinin yerlerini degistirirsek, bu timece su duruma
gelir: "Bir magnetik alanin degigmesi, bir elektriksel alanin
ortaya ¢ikmasi ile birlikte olur." Bunun dogru olup olmadig:-
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nm1 ancak deney saptayabilir. Ama bu problemi formiillestir-
meyi diigtindiiren, alan dilinin kullanilmasidir.

Faraday, yiiz yih agkin bir siire 6nce, 6nemli bir olaya,
indiiklenmig (etkiyle yaratilmig) akimlarin bulunmasina yol
acan bir deney yapt.

Indiiklemenin deneyle gésterilmesi ¢ok kolaydir. Yalmz
bir makara ya da bagka bir devre, bir miknatis gubugu ve bir
de elektrik akiminin varhgim ortaya ¢ikarmaya yarayan ge-
sitli aygitlardan biri gereklidir. Once, bir miknatis ¢ubugu,
kapah bir devre olugturan bir makaramn yaninda hareketsiz
durmaktadir. Telden hi¢ akim gegmemektedir; ¢iinkii hi¢bir
akim kaynag yoktur. Yalmzca miknatis gubugunun zamanla
degismeyen durgun magnetik alam vardir. [Sekil — 49.] Sim-

[Sekil - 49]

di, miknatisin konumunu ¢abucak degistiyoruz. Bunu ister
miknatis1 makaradan uzaklastirarak, ister makaraya yak-
lagtirarak yapiyoruz. O anda, ¢ok kisa bir siire igin, bir akim
ortaya ¢ikar ve yiter. Miknatisin konumunun degistirildigi
her zaman akim yeniden ortaya ¢ikar ve uygun duyarhktaki
bir aygitla saptanabilir. Ama bir akim, —alan teorisine
gore— elektrik akigkanlanm tel boyunca akmaya zorlayan
bir elektrik alaminin varhgh demektir. Akim, ve dolayisiyla
elektriksel alan, miknatis yeniden hareketsiz kalinca yiter.
Alan dilinin bilinmedigini, ve bu deneylerin sonu¢larim
—nitel ve nicel olarak— eski mekanik kavramlarla tanimla-
mak gerektigini bir an i¢in diigiininiz. O zaman deneyimiz
sunu gosterir: Magnetik bir kutup-¢iftinin hareketi ile, elekt-
rik akigkanini telde hareket ettiren yeni bir kuvvet yaratild.

123



Bundan sonra su sorulurdu: Bu kuvvet neye baghdir? Bu so-
ruya yamt vermek g¢ok gii¢ olurdu. Kuvvetin, nuknatisin hi-
zina, bigimine ve devrenin bigimine baghhgim arastirmamz
gerekirdi. Bundan bagka, sézkonusu deney, eski dille soyle-
nirse, bir mknatis gubugunun hareketi yerine, akim tagiyan
bagka bir devrenin hareketi ile indiiklenmig akim elde edilip
edilmeyecegi konusunda higbir ipucu vermez.

Alan dilini kullamirsak ve "etkiyi alan belirler” ilkesine
bir daha giivenirsek, sorun bambagka olur. Iginden akim ge-
¢en bir makaranin bir miknatis ¢ubugu gibi ise yaradigim
goriiveririz. Sekil, iki ‘makaray gosteriyor: Makaralardan
biri, iginden akim gegen, kiigiiktiir; iginde indiiklenmis akim
yaratilmak istenen obiirii ise daha biiyiiktiir, [Sekil — 50.]

——————

(Sekil — 50]

Kii¢iik makaray, demin miknatis ¢gubugunu hareket ettirdi-
gimiz gibi hareket ettirerek, biiyiikk makarada indiiklenmis
akim yaratabiliriz. Bundan bagka, kiigiik makaray: hareket
ettirecek yerde, akim yaratarak ve akinu yok ederek, yani,
devreyi agip kapayarak, magnetik bir alan yaratabilir ve onu
yok edebiliriz. Alan teorisinin dusundurdug‘u yeni olgular,
deneyle bir daha dogrulamyor!

Daha basit bir ek alahim. Cember bigiminde kapal bir
tel var ve higbir akim kaynagi yok. Telin yakininda bir yer-
de, magnetik bir alan bulunuyor. Bu magnetik alanin kayna-
£, iginden akim gegen bir devre ya da bir miknatis gubugu
olabilir; bunun bizim i¢in hi¢ 6nemi yoktur. Sekil, kapah
devreyi ve magnetik kuvvet cizgilerini gosteriyor. [Sekil -
51.] Alan terminolojisi kullamhrsa, indiikleme olayinin nitel
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[Sckil —51]

ve nicel tamm ¢ok kolaydir. Bazi kuvvet ¢izgileri, sekilde go-
rildigu gibi, telin simirladigh yuizeyi delip gegmektedir. Telin
cevreledigi diizlem pargasim delip gegen bu kuvvet ¢izgileri
uzerinde durmaliyiz. Alan degismedigi siirece higbir elektrik
akimi yoktur; alanin kuvveti, ne kadar biiyiik olursa olsun,
onemsizdir. Ama telin ¢evreledigi yiizeyi delip gegcen kuvvet
cizgilerinin sayis1 degisir degismez, telden bir akim gegcmeye
baglar. Akimin varlhigi, bu yiizeyden gegen kuvvet ¢izgileri-
nin sayisimn degigsmesine —bu degigsme neden ileri gelirse
gelsin— baghdir. Kuvvet cizgilerinin sayisindaki bu degis-
me, indikklenmis akimin hem nitel, hem de nicel tamm igin
gerekli biricik kavramdir. "Kuvvet ¢izgilerinin says1 degigi-
yor" demek, ¢izgilerin sikhg degisiyor, ve bu da, bildigimiz
gibi, alanin kuvveti degisiyor demektir.

Opyleyse diisiiniigiimiiziin zincirlenmesindeki bagheca nok-
talar sunlardir: Magnetik alan degismesi — indiklenmis
akim — elektrik yiikii hareketi — bir elektriksel alanin var-
hg.

Bundan étiirii, degigen bir magnetik alana bir elektriksel
alan eglik eder-.

Boylece, elektriksel ve magnetik alan teorisinin en 6nem-
li iki dayanagimi bulduk. Birincisi, degisen elektriksel alan
ile magnetik alan arasindaki baglantidir. Bu, Oersted’in
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magnetik ignenin sapmasina deggin deneyinden ¢ikti ve su
sonucu verdi: Degigen bir elektriksel clana magnetik bir alan
eslik eder.

Ikincisi, degisen magnetik alan ile indiiklenmis akim
birlestirmektedir ve Faraday deneyinden ¢ikmigtir. Ikisi bir-
likte, nicel tamimin tabamim olusturmaktadir.

Degisen magnetik alanla birlikte ortaya ¢ikan elektriksel
alan da, gergek bir sey gibi goriinmektedir. Daha 6nce, bir
akimin magnetik alaninin, bir sinama kutbu olmaksizin va-
roldugunu digiinmemiz gerekmisti. Bunun gibi, burada da,
indiiklenmis akimin varhgin1 sinamaya yarayan tel olmaks:-
zin, elektriksel alanin varolmasim istememiz gerekiyor.

Gergekte, alan teorisinin iki dayanagim bire indirebiliriz,
yani yalmz Oersted deneyinden ¢ikanla yetinebiliriz. Fara-
day deneyinin sonucu, enerjinin korunumu yasasimin yardi-
mi ile bundan ¢ikanlabilir. Bu iki dayanag) sézkonusu etme-
miz, yalmz agik ve 6zli bir anlatim ugrunadir.

Alanin tanimlanmasindan ¢ikan bir sonu¢ daha amilmal-
dir. iginden akim gegen bir devre var. Akimin kaynag, soz-
gelimi bir volta bataryasidir. Tel ile akimin kaynag: arasin-
daki baglanti birden bire kesiliyor. Elbette artik akim yok-
tur! Ama bu kisa kesilme sirasinda ¢aprasik bir olayla kargi-
lasthr. Bu da, alan teorisi ile ongoriilebilen bir siirectir.
Akimin kesilmesinden once, teli kusatan magnetik bir alan
vardi. Bu alan, akini kesildigi anda yitti. Bundan dolay, bir
akimin kesilmesi ile magnetik bir alan ortadan kalkti. Telin
cevreledigi ylizeyi delip gegen kuvvet ¢izgilerinin sayis1 degi-
siverdi. Ama her nasilsa ortaya ¢ikan béyle ¢abuk bir degis-
me, indiiklenmis bir akim yaratmalidir. Gerg¢ekten onemli
olan, magnetik alamin degigsmesidir. Bu degisme ne kadar
biiyiikse, indiiklenmis akim da o kadar kuvvetli olur. Bu so-
nug, teori i¢in yeni bir sinavdir. Bir akimin kesilmesi ile bir-
likte kuvvetli gegici bir indiiklenmis akim ortaya gtkmahdir.
Deney, bu 6ngoriiyti gene dogrular. Bir akimi kesen herkes,
bir kivileim dogdugunu fark etmistir. Bu kivileim, magnetik
alanin degigivermesinden ileri gelen kuvvetli gerilim farkla-
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rin1 agiga vunnaktadir.

Ayni siireg, bagka bir bakimdan, yani enerji bakimindan
da incelenebilir. Magnetik bir alan yitti ve bir kivileim be-
lirdi. Kivileim, enerjinin varhgim gosterir. Bundan dolays,
magnetik alan da enerjinin varhgim gostermelidir. Alan
kavramimm ve alan dilini tutarh olarak kullanmak igin,
magnetik alam bir enerji yiginag olarak disiinmeliyiz.
Elektrik goriingiilerini ve magnetik goriingiileri enerjinin
korunumu yasasina uygun olarak, ancak bu yoldan tamm-
layabiliriz.

Once yardime: bir model olarak ortaya ¢ikan alan, gide-
rek gergeklik kazandi. Eskiden bilinen olgulan anlamamiza
yardim etti ve bizi yeni olgulara gotiirdii. Enerjinin alana yo-
rulmas, alan kavraminin gittikge 6nem kazandig: ve meka-
nik¢l distinig ig¢in vazgegilmez olan téz kavramlarinmin git-
tikge degerden diistiigi gelisme sirasinda, ileri bir adimdar.

ALANIN GERCEKLIG1

Alan yasalarimin nicel, matematiksel tamm, Maxwell
denklemleri denen denklemlerde 6zetlenir. Simdiye dek ami-
lan olgular, bu denklemlerin formiillestirilmesine varmistir.
Ama bu denklemlerin icerigi, gosterebildigimizden ¢ok daha
zengindir. Bu denklemlerin basit bigimlerinin altinda, ancak
dikkatli bir inceleme ile ortaya ¢ikan bir enginlik gizlidir. |

Bu denklemlerin formiillestirilmesi, yalmz igeriklerinin
zeniginliginden 6tiri degil, yéni tipte bir yasa 6rnegi olmala-
rindan otirid de fizikte Newton’dan beri elde edilmis en
onemli sonugtur.

Maxwell denklemlerinin aymoc: 6zellikleri, ¢agdas fizigin
obiir denklemlerinin hepsinde gériiniir ve bir tiimcede 6zetle-
nir. Maxwell denklemleri, alanin yaptsint aydinlatan yasa-
lardir. :

Maxwell denklemleri, bicim ve karakter bakimindan,
klasik mekanigin denklemlerinden nigin farklidir? Bu denk-
lemler alamin yapisim tamimlar demenin anlami nedir? Nasil
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oluyor da, Oersted ve Faraday deneylerinin sonuglarina da-
yanarak, fizigin sonraki gelisimi igin pek 6nemli olan yeni
tipte bir yasa koyabiliyoruz? )

Daha once, Oersted deneyinde, degisen bir elektriksel
alanin ¢evresinde magnetik bir alanin nasil kangallandigim
gormiistiik. Degisen bir magnetik alanin g¢evresinde bir
elektrik akiminin nasil kangallandigim ise Faraday deneyin-
den biliyoruz. Maxwell teorisinin ayirici 6zelliklerini kaba-
taslak sunmak i¢in, simdilik, biitiin dikkatimizi deneylerden
yalmz biri iizerinde, sidzgelimi Faradayinkinde toplayalim.
Degigen bir magnetik alamin indikledigi elektrik akimm
gosteren sekli [sekil — 51] yeniden ¢izelim. [Sekil — 52.] Telin
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[Sekil - 52)

cevreledigi yiizeyi delip gegen kuvvet ¢izgilerinin sayis1 degi-
sirse ya da devrenin bigimi bozulursa, ya da devre hareket
ettirilirse, bir akim ortaya ¢ikar. Onemli olan, yiizeyi delip
gegen kuvvet ¢izgileri sayisinin degismesidir. Degisme nasil
olursa olsun, bunun énemi yoktur. Bu ¢esitli degisme ola-
naklarinin hepsini hesaba katmak, onlarin 6zel etkilerini
tartigmak, zorunlu olarak ¢ok karmasik bir teoriye yol agar-
di. Peki ama, problemimizi basitlestiremez miyiz? Devrenin
big¢imi, uzunlugu ve telin gevreledigi ytzeyle ilgili her geyi,
diginme alaninmizdan gikarmayr deneyelim, Son geklimizde-
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ki devrenin gittik¢e ki¢ildigiani, yavas yavag uzayda belirli
bir noktay: kusatan ¢ok kii¢iik bir devre durumuna geldigini
diigiinelim. O zaman, bi¢im ve biyiklikle ilgili her gey, ti-
miiyle konu-disidir. Kapah egrinin, sonunda bir nokta duru-
muna geldigi bu kii¢tiltme isleminde, bi¢im ve buyiklik ken-
diliginden disinme alanimizin disinda kahr ve biz, istenen
bir anda ve uzaydaki istenen herhangi bir noktada, magne-
tik alan ile elektriksel alanin degismeleri arasindaki baglan-
tilan belirleyen yasalari bulabiliriz.

Bu, Maxwell denklemlerine ¢ikan en énemli basamaklar-
dan biridir. Burada da, Faraday deneyi nokta durumuna ge-
tirilmis bir devre ile ve hayalgiiciinde yinelenerek, dusiinsel-
lestirilmig bir deney yapiimigtir.

Dogrusunu siylemek gerekirse, bu, Maxwell denklemle-
rine ¢ikan tam bir basamak olmaktan ¢ok, yarim bir basa-
maktir. Dikkatimizi gegici olarak Faraday deneyinde topla-
mistik. Ama alan teorisinin $bir dayanagh da —ki tabam
Oersted deneyidir— ayni dikkatle ve ayn bigimde incelen-
melidir. Bu deneyde, magnetik kuvvet ¢izgileri akimin gevre-
sinde kangallanmaktadir. Cember bigimindeki kuvvet ¢izgi-
lerini bir nokta durumuna gelinceve dek kugiiltiirsek, ikinci
yarim basamag ¢ikmis oluruz ve istenen anda ve uzaydaki
istenen bir noktada magnetik alan ile elektriksel alamin de-
gismeleri arasindaki baglantilari buluruz.

Ama ¢ok 6nemli bir basamak daha ¢ikilmahdir. Faraday
deneyine gore, elektriksel alanin varhgini sinayan bir tel ol-
mahdir. Oersted deneyinde magnetik alanin varhgm sina-
yan magnetik bir kutup ya da igne bulunmasi gibi. Ama
Maxwell'in teorik digiincesi, bu deneysel olgulari agar.
Elektriksel alan ile magnetik alan, ya da kisaca soylemek ge-
rekirse, elektromagnetik alan, Maxwell'in teorisinde, gergek
bir seydir. Elektriksel alam yaratan. degisen bir magnetik
alandir ve elektriksel alan, varhgim sinamak i¢in bir tel bu-
lup bulunmamasina hi¢ bagh degildir. Magnetik bir alam ya-
ratan ise, onun varh@im sinayacak magnetik bir kutup olsa
da olmasa da, degfigen bir elektriksel alandir.
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Demek ki Maxwell denklemlerine ¢ikan baghca iki basa-
mak vardir. Birincisi: Oersted ve Rowland deneyleri ele ah-
nirken, akimin ve degigen elektriksel alanin ¢evresinde kan-
gallanan magnetik alanin ¢gember bigimindeki kuvvet ¢izgisi
kigiltilerek nokta durumuna getirilmelidir; Faraday deneyi
izerinde durulurken, degisen magnetik alanin g¢evresinde
kangallanan elektriksel alanmin ¢ember bicimindeki kuvvet
cizgisi kiigiiltiilip nokta durumuna getirilmelidir. Ikinci ba-
samak, alanin gerg¢ek bir sey olarak taninmasidir; ve bir kez
yaratilan elektromagnetik alanin varlig, etkisi, degigsmesi,
Maxwell yasalarina gore olur.

Maxwell denklemleri, elektromagnetik alanin yapisim
tamimlar. Bu yasalar, mekanik yasalar: gibi yalmz madde ya
da elektrik yiikleri bulunan noktalarda degil, biitiin uzayda
gegerlidir.

Mekanikteki durumu bir daha anahim. Bir tanecigin ko-
numunu ve hizin1 yalmz bir an i¢in bilirsek, etkili kuvvetleri
bilirsek, tanecigin izleyecegi biitiin yolu énceden kestirebili-
yorduk. Maxwell teorisinde ise, alam yalmz bir an i¢in bilir-
" sek, biitiin alanin uzayda ve zamanda nasil degisecegini teo-
rinin denklemlerinden ¢ikarabiliriz. Mekanik denklemler
maddesel taneciklerin geg¢misini izleyebilmemizi sagladig
gibi, Maxwell denklemleri de alanin gegmisini izleyebilme-
mizi saglar. '

Ama mekanik yasalar1 ile Maxwell yasalan arasinda
gene de kokli bir fark vardir. Newton’un gravitation yasala-
n ile Maxwell’in alan yasalarim kargilagtirmak, bu denklem-
lerin aymnci 6zelliklerinden bazilarim belirtecektir.

Newton yasalarimn yardim ile, Giines ve Yer arasinda
etkisini gosteren kuvvetten Yer’in hareketini ¢ikarabiliriz.
Bu yasalar, Yer’in hareketi ile ¢ok uzakta olan Giines’in etki-
si arasindaki bagh bildirir. Giines ve Yer, birbirlerinden ¢ok
uzakta bulunmakla birlikte, ikisi de bu kuvvet oyununun
oyunculandir.

Maxwell teorisinde maddesel oyuncular yoktur. Bu teori-
nin matematiksel denklemleri, elektromagnetik alanda ge-
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¢erli olan yasalan anlatir. Bunlar, Newton yasalarinda oldu-
gu gibi, uzayda birbirinden uzakta yer alan iki olay arasinda
baglant) kurmaz; burada olanlarla oradaki kogullar arasin-
da baglanti kurmaz. Burada ve gimdi varolan alan, hemen
yakininda ve hemen biraz énceki anda varolmus alana bagh-
dir. Burada ve simdi ne oldugunu bilirsek, denklemlere da-
yanarak, uzayda biraz 6tede ve zamanda biraz sonra ne ola-
cagim onceden séyleyebiliriz. Onlara dayanarak, alan iizeri-
ne bildiklerimizi kiigiik asamalardan gegerek artirabiliriz.
Bu ¢ok kiigiik asamalan birbirine ekleyerek, uzak bir yerde
olmus seyden, burada olmakta olam gikarabiliriz. Newton te-
orisinde, bunun tam tersine, yalmz birbirinden uzak olaylar
arasindaki baglantiy: ortaya ¢ikaran biiyiik asamalara yer
vardir. Oersted ve Faraday deneylerine, Maxwell teorisin-
den, ama ancak Maxwell denklemlerinin kullamlabildigi kii-
¢iikk agsamalar birbirine ekleyerek, yeniden varnlabilir.

Maxwell denklemlerinin matematiksel yoldan ve daha
genis ol¢lide incelenmesi, bu denklemlerden yeni ve gergek-
ten beklenmedik sonuglar gikarilabildigini ve teorik sonuglar
artik nicel karakterde olduklan i¢in ve eksizsiz bir mantikh
kamt zincirinin sonunda bulunduklan igin biitiin teorinin
¢ok daha yiiksek bir diizeyde sinandigini gosterir.

Gene diigiinsellestirilmis bir deney tasarlayalim. Bir dig
etki, elektrik yiikli bir kiireyi ¢abuk ve bir sarkag gibi ritim-
li olarak salinmaya zorluyor. Alanin deffismesi konusunda
" simdiden edindigimiz bilgiye dayanarak, bu sirada olanlarr
alan dili ile nasil anlatacagiz?

Yikin salimm, degisen bir elektriksel alan yaratir. Bu
elektriksel alana ise hep degisen bir magnetik alan eglik
eder. Salinan yiikiin yakinina kapah bir devre olusturan bir
tel konursa, degisen magnetik alan da devrede bir elektrik
akim yaratacaktir. Biitiin bunlar, bilinen olgularin yalnzca
bir yinelemesidir, ama Maxwell denklemlerinin incelenmesi,
salinan elektrik yiki problemini ¢ok daha derinlemesine
kavramamizi saglar. Sahnan bir elektrik yiikiinii kusatan
alamin karakterini, kaynagin yakinindaki ve uzagindaki ya-
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pisim ve zamanla degismesini, Maxwell denklemlerinden,
matematige bagvurarak, gikarabiliriz. Sonug, elektromagne-
tik dalgadiur. Uzayda belirli bir hizla yol alarak salinan elekt-
rik yikinden enerji yayilir; oysa enerjinin iletimi, bir duru-
mun yer degistirmesi, biitiin dalga olaylarinin ayrc 6zelli-
gidir.

Farkh dalga tiplerini daha 6nce s6zkonusu etmigtik. Yi-
rek gibi atan kirenin dogurdugu boyuna dalga vardi. Bura-
da, ortamda yayilan yogunluk degigsmeleri sozkonusuydu.
Peltemsi bir ortamda yayilan enine dalgalar vardi. Peltemsi
ortamda, kiirenin donmesinden dogan bir bigim bozulmasi
(deformation), ortam boyunca yayihyordu. Bir elektromagne-
tik- dalgada yayilan degismeler hangi ¢esittendir? Bunlar,
yalnizca bir elektromagnetik alanin degigmeleridir! Elektrik-
sel alanin her degismesi, magneétik bir alan yaratir; bu mag-
netik alamin her degismesi de bir elektriksel alan yaratir,
vb.. Alan enerjinin varhgini gosterdigi i¢in, belirli bir hizla.
uzayda yaylan biitin bu degismeler, bir dalga yaratr.
Elektriksel ve magnetik kuvvet ¢izgileri teoriden ¢ikardin-
miz sonuca goére hep yayilma yoniine dik diizlemler iizerinde
bulunur. Bundan dolayi, ortaya ¢ikan dalga, eninedir. Oers-
ted ve Faraday deneylerine dayanarak ¢izdigimiz alan res-
minin temel 6zellikleri degismeden kalmaktadir, ama artik o
resmin daha derin bir anlam oldugunu biliyoruz.

Elektromagnetik dalga, bos uzayda yayilir. Teorinin so-
nuglarindan biri de budur. Salinan elektrik yiiki birden bire
durursa, yiikin alan1 durgun elektriksel alan durumuna ge-
lir. Ama sahimimin yarattign sira dalgalar yayilagider. Dalga-
lar artik bagimsiz bir varhk gosterir ve onlarin degigmeleri,
tipki herhangi bir maddesel noktaninki gibi, izlenebilir.

Bizim tasarladifninuz, uzayda belirli bir hizla yayilan ve
zamanla degisen bu elektromagnetik dalganin yalniz Max-
well denklemlerinin sonucu oldugunu anhyoruz; ¢iinki uzay-
daki herhangi bir noktada ve herhangi bir an igin elektro-
magnetik alanin yapisim bu denklemler tanimlar.

Cok onemli bagka bir soru daha var: Elektromagnetik
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dalga, bos uzayda hangi hizla yayihr? Teori, dalganin gercek
yayillmasi ile hig ilgisi olmayan basit deneylerin sagladig ve-
rilere dayanarak, bu soruya agik bir yanit vermektedir: Bir
elektromagnetik dalganin huzi 1a1k hizina egittir.

Qersted ve Faraday deneyleri Maxwell yasalarinin da-
vandign temelleri olusturur. Simdiye dek bu yasalarin ince-
lenmesinden gikardiginiz biitiin sonuglar, alan dili ile anla-
tilmistir. Isik ¢abuklugu ile yayilan elektromagnetik dalga-
nin teorik olarak bulunmasi, bilim tarihindeki en biyiik ba-
sarilardan biridir.

Deney, teorinin 6ngordigiini dogrulamistir. Elektromag-
netik dalgalarin varligim, bundan elli yil 6nce ve ilk kez
Hertz gosterdi ve hizlarinin isiginkine esit oldugunu deneyle
saptad:. Bugiin, elektromagnetik dalgalarin génderilmesi ve
ahinmasi, milyonlarca insanin ginlik iglerindendir. Onlarin
aygitlan, Hertz'in kullandigindan ¢ok daha karmasiktir ve
dalgalarin varli;gm kaynaklarindan ancak birka¢ metre
uzaktan degil, binlerce kilometre uzaktan saptamaktadir.

ALAN VE ESIR

Elektromagnetik dalga, enine bir dalgadir ve bos uzayda
15tk hiz1 ile yayibr. Ikisinin hizlarinin esit olmas, optik ve
elektromagnetik goringiiler arasinda yakin bir hisimlik bu-
lundugunu disindirir.

Tanecik ve dalga teorileri arasinda bir segme yapmamz
gerektifi zaman, oyumuzu dalga teorisine vermistik. Oyu-
muzu kullanirken bizi etkileyen en saglam kanit, 1)gn kin-
nimi olmustu. Ama stk dalgast elektromagnetik bir dalgadir
diyerek, optik olgularin daha once verilen agiklamalan ile
celismeyecegiz. Tersine, daha basgka sonuglar gikarlabilir.
Gergekten béyle ise, maddenin optik ve elektriksel ézellikleri
arasinda teoriden gikarilabilecek bir baglanti olmahdir. Bu
tirla sonuglarin gergekten gikarilabilmesi ve bu sonuglarin
deneysel sinamadan basan ile gegmesi, 15181n elektromagne-
tik teorisini destekleyen 6nemli bir kamttir,
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Bu 6nemli sonucu alan teorisine bor¢gluyuz. Bu teori, gé-
riiniiste birbiri ile baglantis) olmayan iki bilim dalm birles-
tirmektedir. Maxwell denklemleri, elektrigin indiiklenmesi
igin oldugu gibi, 1:181n kirilmasi i¢in de gegerlidir. Amacimiz,
olan ve olabilecek her seyi bir tek teorinin yardimi ile tanim-
lamaksa, optik ile elektrigin birlesmesi, elbette ileri atilms
onemli bir adimdir. Fizik bakimindan, bayag elektromagne-
tik dalga ile wk dalgas: arasindaki biricik fark, dalga-
boyudur: Insan goziiniin gordiigii 11k dalgalarimin dalga-
boyu ¢ok kiigiiktiir, oysa radyo alicilarimin yakaladig bayag
elektromagnetik dalgalarin dalga-boyu biiytiktiir.

Eski mekanik¢i goris, dogadaki biitiin olaylar1 maddesel
tanecikler arasinda etki gésteren kuvvetlere indirgemeyi de-
nemisti. O pek yahnkat ilk elektrik akigkanlan teorisi, bu
mekanikg¢i gorise dayaniyordu. 19. yiizyihn baslarinda, fizik-
¢i igin alan diye bir sey yoktu. Onun igin yalmz tozler ve toz-
lerin degismeleri gergekti. O, iki elektrik yiikiiniin davrams-
n1 yalmz o i«i yikle dogrudan dogruya ilgili kavramlarla ta-
mmlamaya ¢ahsiyordu.

Alan kavrami, baslangigta, olaylar1 mekanikg¢i goriis ag1-
sindan anlamaya yarayan bir aragtan baska bir sey degildi.
Yeni alan dilinde ise, iki elektrik yikinin kendilerinin de-
gil, ama o iki yik arasindaki alamin tammdir. Bu alan, yiik-
lerin davramisinin anlagilmas i¢in gok gereklidir. Yeni kav-
ramlar: tamyan cevreler, alan tozlerin yerine geginceye dek,
sirekli olarak genisledi. Fizikte pek onemli bir degisiklik ol-
dugu anlasildi. Yeni bir gergeklik yaratilmisti; mekanikgi
diigtiniiste bu yeni kavrama yer yoktu. Yavas yavas ve sii-
rekli bir ugras sonunda, alan kavram fizikte en énemli yere
gecti ve temel fiziksel kavramlardan biri olarak kaldi. Elekt-
romagnetik alan, ¢agdas fizikgi igin, oturdugu sandalye gibi
gergektir.

Ama yeni alan gorigiiniin, bilimi eski elektrik akigkanla-
1 teorisinin yamlgilarindan kurtardignm ya da eski teorinin
bagarilan izerinden siinger gegirdigini digiinmek haksizhk
olur. Yeni teori, eski teorinin degerli yanlamm oldugu gibi,
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eksik yanlarim da gésterir ve eski kavramlara daha yiiksek
bir diizeyde yeniden ulagmamizi saglar. Bu, yalniz elektrik
akigkanlar: ve alan teorileri igin degil, fizik teorilerinde dev-
rim yapmg goriinen biitiin degisiklikler i¢in de dogrudur. in-
celedigimiz ornekte, elektrik yiikii kavramini Maxwell teori-
sinde de buluyoruz; ama burada yiik, yalmz bir elektriksel
alanin kaynag olarak anlagilmaktadir. Coulomb yasasi gene
gegerlidir ve Maxwell denklemlerinden ¢ikarilabilen birgok
sonugtdn biridir. Eski teorinin gegerlik alaninda kalan olgu-
lar s6zkonusu oldugu siirece, eski teoriyi gene kullanabiliriz.
Ama yeni teoriyi de kullanabiliriz; ¢linkii bilinen biitiin olgu-
lar onun gegerlik alaninda kalmaktadir.

Soyle bir benzetmeden yararlanabiliriz: Yeni bir teori ya-
ratmak, eski bir ahin yikip onun yerine bir gékdelen kondur-
maya benzemez. Bu is, daha ¢ok, bir daga tirmanmak, goriis
alanim yenilemek ve genisletmek, ¢ikis noktamiz ile onun
zengin ¢evresi arasinda beklenmedik baglantilar bulmak gi-
bidir. Ama ¢ikig noktamiz gene oldugu yerde durmaktadir ve
goritlebilir; bununla birlikte, daha kiigiik gériniir ve yurekli-
lik isteyen tirmamgimiz sirasinda kargilagtigimiz engelleri
asarak geniglettiginiiz goriis alammmzin kiigiik bir kesimini
olusturur.

Maxwell teorisinin biitiin igerigi anlasihincaya dek ger-
cekten uzun bir zaman gegti. Alan, dnce, ilerde esirin yardi-
m ile mekanik olarak yorumlanabilecek bir sey gibi disi-
nildi. Zamanla bu programin gergeklestirilemeyecegi anla-
s1ld1. Alan teorisinin baganlary, artik bu yeni teorinin meka-
nik bir dogma ile degistirilmesini olanaksiz kilacak kadar
belirgin ve 6nemliydi. Ote yandan, mekanik esir modelini ya-
ratma problemi, gittikce daha az ilging duruma gelirken, bu
cabalarin sonucu, varsayimlarin zorlanmis ve diizmece ka-
rakteri karsisinda, gittik¢e daha az basar: umduruyordu.

Tutacagimiz biricik ¢ikar yol, uzayin elektromagnetik
dalgalan iletme fiziksel 6zelligi oldugunu diipediiz varsayip,
bunun iizerinde pek de kafa yormamaktir gibi goriiniiyor.
Esir sozciigiinii gene, ama yalniz uzayn fiziksel bir 6zelligini
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anlatmak i¢in kullanabiliriz. Bu esir sézciigiiniin anlam, bi-
limin gelisimi boyunca bir¢ok kez degigmistir. Esir, artik ta-
neciklerden yapilms bir ortam olarak nitelenmemektedir.
Esirin o hi¢ bitmeyen oykiisti. iliskinlik (relativity) teorisi ile
de sirdirilmektedir.

MEKANIK YAP] ISKELES!

Oykiimiiziin bu agamasinda gene baslangica, Galilei’nin
suredurum yasasina donmeliyiz. O yasay bir daha analim:

"Her cisim, kendisini etkileyen kuvvetler onu durumunu
degistirmeye zorlamadik¢a, durgun kabr, ya da hareketini
dogru bir ¢izgi boyunca ve bir-bigimli sirdirir.”

Siiredurum dasiincesi bir kez anlasihinca, bu konuda bag-
ka ne soylenebilecegi merak edilir. Bu problem onceden ge-
rektigi gibi tartigilms olmakla birlikte, biitiin ayrintilan ile
ele alinmig degildir.

Siiredurum yasasinmin dogru ya da yanlis oldugunun de-
neyle sinanabilecegine inanan ciddi bir bilim adam dusuni-
niz, Surtiinmeyi olabildigince gidermeye ¢ahsarak, yatay bir
masada kiigik birtakim kireleri yuvarhyor. Masa ve kiireler
ne kadar diizgiin olursa, hareketin de o kadar bir-bigimli ol-
dugunu fark ediyor. Tam eylemsizlik ilkesinin yurirligina
ileri sirece@i sirada, sakacinin biri ona bir oyun ediyor. Fi-
zik¢imiz, penceresiz bir odada ¢ahsmaktadir ve dis diinya ile
herhangi bir baglantis; yoktur. Sakaci, bitiin odayi, odanin
ortasindan gegen bir eksende hizla dondiiren bir mekanizma
kuruyor. Donme baglar baslamaz, fizik¢imiz yeni ve beklen-
medik seylerle kargilasiyor. Bir-bigimli hareket etmekte olan
kiire, odanin merkezinden olabildigince uzaklasip duvarlara
yaklasmaya ¢ahsiyor. Fizik¢imiz, garip bir kuvvetin kendisi-
ni de duvara dogru ittigini duyuyor. Bu duyum, bir dénemeg-
te hizh giden bir trende ya da arabada, ya da ézellikle ¢cabuk
donen bir athkarincada bulunan kimselerin duyumunun-ay-
mdir. Fizik¢imizin o ana dek vardigr sonuglar allak bullak
oluyor.

136



Fizikg¢imiz, siiredurum yasas: ile birlikte biitiin mekanik
yasalarim gecersiz diye bir yana birakmak zorunda kahrd.
Onun ¢ikig noktas: sliredurum yasas idi: bu degisince, bun-
dan ¢ikan biitiin sonuglar da degisir. Biitiin 6mriini o dénen
odada gecirmeye adayan ve deneylerini orada yapan bir fi-
zik¢inin mekanik yasalar, bizimkilerden farkh olurdu. Ote
yandan, odaya girerken ¢ok bilgiliyse ve fizigin ilkelerine iyi-
den iyiye inamyorsa, mekanigin goriinigte alt-ust olusunu
odanin doéndigini varsayarak agiklard). Mekanik deneyler-
le odanin nasil dondiiginu bile arastirabilirdi.

Dénen odadaki gozlemci ile neden bu kadar ¢ok ilgileni-
yoruz? Yalmzea sunun i¢in: Biz de, yeryizunde, belirli bir 61
cide ayn: durumdayiz. Ciinkii Copernicus’un ¢agindan beri,
Yer'in kendi ekseninde dondigi ve Gunes'in ¢evresinde do-
landigim biliyoruz. Herkesin anlayiverdigi bu basit bilgi bile,
bilimin ilerlemesi swrasinda, dokunulmadan kalmamistir.
Ama simdilik bu sorunu birakalim ve Copernicus’un goriisi-
ni kabul edelim. Donen odadaki gozlemcimiz mekanik yasa-
larinin dogrulugunu saptayamiyorsa, biz de bu isi yeryiiziin-
de basaramamahydik. Ama Yer'in dénmesi odaninkine oran-
la yavastir; donmenin etkisi ¢ok belirgin degildir. Bununla
birlikte, mekanik yasalarindan kig¢ik bir sapma oldugunu
gosteren bir¢ok deney vardir, ve bu deneylerin tutarhhg,
Yer'in donmesinin kaniti'sayilabilir.

Ne yazik ki, siiredurum yasasimin gecerliligini eksiksiz
olarak smamak ve Yer'in dondigiini gozlerimizle gérmek
icin Giines ile Yer arasinda durup gozlem yapamiyoruz.
Bunu ancak diisiinebiliriz. Biitiin deneylerimizi, ister iste-
mez yasadigimiz yerylzinde yapmak zorundayiz. Bu olgu.
daha bilimsel olarak, ¢ogu zaman séyle belirtilir: Yer, bizim
koordinat sistemimizdir.

Bunun anlamim agiklamak igin basit bir 6rnek verelim.
Bir kuleden agag birakilan tagin herhangi bir andaki konu-
munu 6nceden bildirebilir ve bunu deneyle dogrulayabiliriz.
Kulenin yanina bir dlgme simg1 koyarsak, diisen cismin her-
hangi bir anda singin hangi noktasimn karsisinda olacagim
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onceden soyleyebiliriz. Kulenin ve élgme singinin lastikten
ya da deney siwrasinda degisiklige ugrayabilecek herhangi
bagka bir maddeden yapilmamak gerektigi bellidir. Gergek-
te, deneyimiz i¢in yalniz sunlar gereklidir: Yer’e dimdik ve
sik1 sikiya tutturulrhus degismeyen bir dlgi sing ile iyi bir
saat. Bunlar varsa, yalmz kulenin mimarisini degil, varhgins
bile umursamayabiliriz. Biitiin bu varsayimlar onemsizdir
ve boyle deneyler tammlanirken ¢ogu zaman belirtilmez.
Ama bu ¢goziimleme (analysis) biitiin bu sdylediklerimizin ar-
dinda gizli kag varsayim bulundugunu géstermektedir. Or-
negimizde, hi¢ kimildamayan bir él¢ii sing ile ideal bir saat
bulundugunu varsaydik. Onlar olmadan, Galilei'nin diisen
cisimlerle ilgili yasasini sinayamazdik. Basit, ama vazgegil-
mez olan bu fiziksel aygitlarla, bir sink ve bir saatle, bu me-
kanik yasasimin dogrulugunu belirli bir kesinlikle saptayabi-
liriz. Bu deney, dikkatle yapilmigsa, teori ile deney arasinda
Yer'in dénmesinden ileri gelen aykinhg ya da, baska bir
soyleyigle, Galilei'nin formiillestirdigi mekanik yasalannin
Yer'e simsiki bagh bir koordinat sisteminde harfi harfine ge-
gerli olmadigim: gosterir.

Biitiin mekanik deneylerde —deneyin ¢esidi ne olursa ol-
sun—, diigen bir cisimle yapilan yukardaki deneyde oldugu
gibi, maddesel noktalarin belirli bir andaki konumlarnn be-
lirlememiz gerekir. Ama konum, her zaman bir seye gére be-
lirlenir. Ornegin, yukardaki deneyde belirleme, kuleye ve
olgme simigina gére yapilmigtir. Cisimlerin konumlarim belir-
leyebilmemiz icin, elimizde mekanik bir dayanak, basvuru
sistemi (frame of reference) dedigimiz herhangi bir sey olma-
hdir. Bir kentteki konutlarn, insanlarin, vb. konumlarim ta-
nimlarken, caddeler ve sokaklar ile onlar arasinda iliski ku-
ranz. Simdiye dek, mekanik yasalarim anarken, bagvuru
sistemini bildirmek gibi bir kaygimiz olmads; ¢linkii hepimiz
yeryiiziinde yasiyoruz ve herhangi bir 6zel durumda, Yer'e
sik1 sikiya bagh bir bagvuru sistemi saptamak bizim igin gii¢
degildir. Hi¢ kimildamayan, degismeyen cisimlerden kurul-
mus olan ve biitiin gézlemlerimizde kendisine bagvurdugu-
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muz bu sisteme koordinat sistemi denir. Bu deyim ¢ok sik
kullanilacagi igin, onun yerine yalmizca KS yazacagiz.

Simdiye kadarki biitiin fiziksel saptamalarimizin’ eksik
bir yam vard. Biitiin gézlemlerin belirli bir KS'de yapilmak
gerektigini hi¢ dikkate almadik. Bu KS'nin yapihsim tanim-
layacak yerde, onun varhgini diipediiz bilmezlikten geldik.
Ornegin, "bir cisim, bir-bigimli hareket ediyor..." derken, ger-
cekte "bir cisim, segilen bir KS'ye iligkin (relative) ve bir-
bigimli hareket ediyor..." demeliydik. Dénen oda érnegi, me-
kanik deney sonuglarimin, segilen KS'ye bagh olabildigini
bize ogretti.

Iki KS birbirine gore doniiyorsa, o zaman, mekanik yasa-
lan onlarin ikisinde birden gegerli olamaz. Bu iki koordinat
sistemi birer yiizme havuzu ise, havuzlardan birindeki su-
yun yiizeyi yataysa, ébirindeki suyun yiizeyi, tipki kagikla
karigtirilan bir bardak ¢ayin yiizeyi gibi gukurlasir.

Mekanigin baghca yasalarim formiillestirirken, dnemli
bir noktay: atladik. Onlarin hangi KS i¢in gegerli oldugunu
soylemedik. Bundan 6tiri, biitin klasik mekanik boglukta
asih duruyor; ¢iinki onun neye iligskin (relative) oldugunu
bilmiyoruz. Bununla birlikte, bu gi¢ligi simdilik bir yana
birakalim. Biraz yanhsg bir varsayimda bulunarak séyle diye-
cegiz: Klasik mekanigin yasalar Yer’e simsiki1 bagh biitiin
KS’lerde gegerlidir. Bunu, KS'yi saptamak ve séylediklerimizi
belirli kilmak i¢in yapiyoruz. Yer'in uygun bir bagvuru (refe-
rence) sistemi oldugunu soyliiyoruz. Bu, tiimiyle dogru degil-
dir. Ama gimdilik 6yle oldugunu varsayacagz.

Bundan dolay), mekanik yasalarin gegerli oldugu bir KS
bulundugunu da varsayiyoruz. Peki ama, bu KS, bu tirli bi-
ricik KS midir? Yer'e iligkin (relative) hareket eden bir tren,
bir gemi, bir ugak gibi bir KS bulundugunu diigiiniiniiz. Me-
kanik yasalan bu sistemler i¢in de gegerli olacak mdir? Or-
negin bir dénemegten gegen trende, firtinah denizde ¢alkala-
nan bir gemide, sarmal inig yapan bir ugakta, mekanik yasa-
larimin her zaman gegerli olmadigim kesinlikle biliyoruz. Ba-
sit bir 6rnekle baglayahm. Bir KS, bizim "iyi" KS'mize, yani,
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mekanik yasalarinin gegerli oldugu bir KS've iligkin (relati-
ve) ve bir-bigimli hareket ediyor. Ornegin, dogru bir ¢izgi bo-
yunca ve hi¢ degigsmeyen bir hizla stizilip giden bir tren ya
da gemi. Ginlik yasantimizdan biliyoruz ki, bu sistemlerin
ikisi de "iyi"dir, bir-bigimli hareket eden bir trende ya da ge-
mide yaplan fiziksel deneyler. tipki yeryiiziinde yapilanlar
gibi sonug verir. Ancak, tren durursa, ya da birdenbire hizla-
nirsa, ya da deniz dalgahysa, garip seyler slur. Trende, ba-
vullar sergenlerden diser; gemide, masalar ve sandalyeler
yuvarlanir ve yolcular deniz tutar. Fizik bakimindan, bu-
nun anlam: sudur; Mekanik yasalar bu KS’lere uygulana-
maz; bunlar, "kéti" birer KS'dir.

Bu sonug, Galilei iliskinlik (relativity) ilkesi adr verilen
ilkeye gore soyle aciklanabilir: Mekanik vasalart bir KS'de
gecerlivse, o KS'ye iliskin (relative) olarak bir-bicimli hareket
eden herhangi bir baska KS'de de gecerlidir.

Birbirine iligkin (relative) hareketleri bir-bigimli olmayan
iki KS varsa, mekanik yasalan onlarin ikisinde birden gecer-
li olamaz. "lyi” koordinat sistemlerine, yani, mekanik yasala-
rin gecerli oldugu KS'lere siiredurumlu (inertial) sistemler di-
yoruz. Siredurumlu bir sistem olup olmadi® sorusuna gelin-
ce, bu soru heniiz ortadadir. Ama béyle bir sistem varsa, o
zaman sonsuz sayida boyle sistem vardir. Siredurumlu
KS’ye 1ligkin (relative), bir-bicimli hareket eden biitin KS’ler
de siiredurumludar.,

Séyle bir durum diigiinelim: Cikis noktalar: bilinen, biri
obiiriine iligkin (relative), bir-bigimli ve belirli bir hizla hare-
ket eden iki KS var. Somut seylerden hoglananlar, yere ilig-
kin (relative) hareket eden bir gemi ya da tren diistinebilir-
ler. Mekanik yasalari, yeryiiziinde bir-bi¢imli hareket eden
bir trende ya da gemide, deneysel yoldan kesinlikle dogrula-
nabilir. Ama farkh KS’lerde bulunan gézlemciler, aym olayla
ilgili gézlemlerini tartigmaya baglarlarsa, bir giiglikle kargi-
lagirlar. Her gozlemci, 6birinin gozlemlerini kendi diline
cevirmek ister. Gene basit bir 6rnek alalim: Iki KS'den, yer-
yiiziinden ve bir-bigimli hareket eden bir trenden, bir taneci-
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gin aym hareketi gozlenivor. KSlerin ikisi de stiredurumlu-
dur. Bu iki KS'nin herhangi bir andaki iligkin (relative) ¢a-
bukluklar ve konumlan bilinirse, bir KS'de gozlenenin ne ol-
dugunu anlamak igin, dbirinde gézleneni bilmek yeter mi?
Olaylar tamimlamak i¢in, bir KS'den ébiiriine nasil gegilece-
gini bilmek pek 6nemlidir; ¢iinki her iki KS esdegerdir ve
ikisi de, dogadaki olaylar tamimlamaya esit ol¢iide elverigli-
dir. Bir KS'deki gozlemcinin elde ettigi sonuclar bilmek, 6bi-
rindeki gozlemcinin elde etti@ sonuglan bilmeye ger¢ekten
yeter.

Problemi gemi ve tren olmadan, daha soyut olarak ele
alahm. Kolaylhk olsun diye yalmiz dogru ¢izgiler iizerindeki
hareketi inceleyecegiz. Oyleyse, bize gereken, egilip bitkiil-
meyen bir 6lgme sing ile iyi bir saattir. Sirik, dogrusal hare-
ketin basit durumunda, Galilei deneyinde kulenin yanina
konan olgme sing gibi, bir KS yerine gegiyor. Dogrusal hare-
ket durumunda béyle bir sing, ve uzayda keyfi hareket edi-
yorsa, kuleleri, duvarlari, caddeleri, vb. umursamadan, para-
lel ve dik siriklardan kurulmus bir iskeleyi bir KS olarak di-
siinmek her zaman daha basit ve daha iyidir. En basit 6érne-
gimizde, iki KS, yani egilip biikiilmeyen iki sirnk bulun-
dugunu disininiz; sekilde [Sekil — 53.1, bunlarin birini

/// YL L AL/ TT 72 L 7

[Sekil - 53]

liste, oblirlinii ise alta ¢iziyor ve birinciye "iist”, ikinciye de
"alt” KS diyoruz. Bu iki KS'nin, birbirine iligkin (relative), be-
lirli bir ¢cabuklukla hareket ettigini, 6yle ki, birinin 6biira bo-
yunca kaydigim varsaywyoruz. Her iki smgmin da sonsuz
uzunlukta oldugunu, basglangi¢ noktalar: bulundugunu ve bi-
tim noktalari bulunmadigim1 varsaymak sakincasizdir. Za-
man bu iki KS igin aym hizla geciyor; bundan dolayi, ikisi
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igin bir tek saat elverir. Gozlemimize baslarken iki simgn
baslangi¢ noktalari yanyanadir. O anda, her iki KS'de de,
maddesel bir noktanin konumu ayn sayi ile belirlenir. Mad-.
desel nokta, bélgiilii 6lgme simgindaki bir nokta ile ¢akigir.
Bu nokta, maddesel noktamin konumunu belirleyen bir say:
verir. Ama siriklar birbirine iligkin (relative) ve bir-bigimli
hareket ederse, her iki KS’deki konumlara uygun diisen say:-
lar, bir siire sonra, sézgelimi bir saniye sonra, bagka bagka
olacaktir. Ust sirkta, duran bir maddesel nokta diisiiniiniiz.
Onun ust sinktaki konumunu belirleyen say1 zamanla degis-
mez. Oysa alt sirk i¢in gegerli olan say! degisecektir. "Bir
noktanin konumuna uyan say1” yerine, kisaca, bir noktanin
koordinat: diyecegiz. Bundan sonraki tiimce insana karma-
sik gelmekle birlikte, bu tiimcenin dogru oldugu ve ¢ok basit
bir seyi anlatti@, sekilden [sekil — 53] anlasihr: Alt KS'deki
bir noktanin koordinati, o noktanmin iist KS'deki koordinati
ile iist KS'nin baslangicinin alt KS'ye iliskin (relative) koordi-
natinin toplamina esittir. Burada 6nemli olan gudur: Bir ta-
necigin bir KS'deki konumunu bilirsek, onun obir KS'deki
konumunu her zaman hesaplayabiliriz. Bunu yapabilmek
i¢in, iki koordinat sisteminin iligkin (relative) konumlarim
her an bilmemiz gerekir. Biitiin bunlar, engin bilgi isteyen
seyler gibi géruniiyorsa da, gergekte g¢ok basit ve ilerde ya-
rarh bulmadigimiz siirece boyle aynntili olarak tartigilmaya
degmeyen seylerdir.

Burada, bir noktanin konumunu belirlemek ile bir olayin
zamamm belirlemek arasindaki fark iizerinde bir daha dura-
lim. Her gézlemcinin kendi sing vardir. Ve her gézlemcinin
KS'si, onun kendi simgidir. Ama her iki gozlemci igin bir tek
saat vardir. Zaman, biitiin KS'lerdeki gozlemcilerin hepsi
igin aym bigimde gegen "salt" ("absolute") bir seydir.

Bagka bir 6rnek: Adamin biri, biiyiik bir geminin giiver-
tesinde, saatte li¢ kilometre hizla geziniyor. Bu, onun gemiye
iligkin (relative) hizidir, ya da, baska bir soyleyisle, gemiye
simsiki bagh bir KS'ye iligkin (relative) hizidir. Geminin kiyi-
ya iligkin (relative) hizi saatta otuz kilometreyse, ve gemi ile
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adamin bir-bigimli hareketleri aym yondeyse, o zaman, gii-
vertede dolagsan adamin kiyidaki bir gézlemciye iligkin (rela-
tive) hiz1 saatte 33 kilometre, gemiye iligkin (relative) hizi sa-
atte g kilometre olacaktir. [Sekil — 54.] Bu olguyu daha so-

[Sekil - 54]

yut olarak soyle formiillestirebiliriz: Alt KS’ye iligkin (relati-
ve) harekbt eden maddesel bir noktanin hizi esittir: Ust
KS'ye iligkin (relative) hiz —ve hizlarin yéndes olmasina ya
da olmamasina gére— art1 ya da eksi iist KS'nin alt KS'ye
iligkin (relative) h1z1. Bundan dolay, iki KS’nin iligkin (relati-
ve) hizlarim biliyorsak, yalmz konumlar: degil, hizlan da bir
KS’den ébiiriine her zaman dénigtiirebiliriz. Konumlar, ya
da koordinatlar, ve hizlar belirli —ve incelenen érnekte ¢ok
basit— dénitgiim yasalar ile birbirine bagh farkh KS’lerdeki
farkl nicelik 6rnekleridir.

Bununla birlikte, her iki KS'de de ayn1 olan ve doniigiim
yasalarim hi¢ gerektirmeyen nicelikler de vardir. Ornek ola-
rak, iist sinkta duran bir degil, iki nokta alahm ve aralarnn-
daki uzakhg digiinelim. Bu uzakhk, o iki noktanin koordi-
natlar arasindaki farktir. Farkh KS’lere iliskin (relative) iki
noktamn konumlarini bulmak i¢in déniigim yasalarm kul-
lanmamiz gerekir. Ama iki konumun farklan saptanirken,
sekilden de anlagildig gibi, farkh KS’lerin katkilan birbirini
ortadan kaldinr. [Sekil — §5.] Iki KS’'nin baslangiglar arasin-
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daki uzakhg 6nce toplamamiz ve sonra ¢itkarinamiz gerekir.

Bundan dolays, iki noktanin uzakhg@ degigsmezdir tinvari-
ant), yani segilen KS’ye bagh degildir.

KS’ye bagh olmayan bir nicelik ornegi de hiz degismesi-
dir. Bu kavramm mekanikten biliyoruz. Gene, dogru bir ¢izgi
boyunca hareket eden maddesel bir nokta, iki KS’den gézle-
niyor. Bu noktanin hizindaki degigme, her KS’deki gézlemci
i¢in, iki ¢cabukluk arasindaki farktir, ve iki KS'nin bir-bi¢imli
iligkin (relative) hareketinden dogan katki, fark hesaplanir-
ken, ortadan kalkar. Bundan étirid, hiz degismesi degismez
bir niceliktir. Ama bu, elbette ancak iki KS'mizin iligkin (re-
lative) hareketi bir-bi¢cimliyse boyledir. Yoksa koordinat sis-
temi olarak yararlandigimiz iki singn iligskin (relafive' hare-
ketindeki hiz degigsmesinden ileri gelen fark yiiziinden, hiz
degigmesi iki KS'nin her birinde farkh olurdu.

_iste son ornek! iki maddesel nokta var. Bu iki nokta ara-
sinda, yalniz uzakhga bagh kuvvetler etki gosteriyor. Dogru-
sal hareket durumunda uzaklik, ve bundan dolay: da kuvvet,
degismezdir (invariant). Bundan otiiri, kuvvet ile hiz degis-
mesini birbirine baglayan Newton yasasi, her iki KS'de de
gecerli olacaktir. Gene ginlik yasantimizin dogruladig: bir
sonuca variyoruz: mekanik yasalar bir KS i¢in gecerliyse,
ona gore bir-bigimli hareket eden biitiin KS'ler igin de geger-
lidir. KS'nin egilip biikiilmeyen bir sirikla gosterildigi dogru-
sal hareket ornegimiz, elbette ¢ok basit. bir 6rnekti. Ama var-
digimiz sonuglar genellikle gegerlidir ve soyle 6zetlenebilir:

1) Suiredurumlu bir sistem bulmanin yolunu bilmiyoruz.
Bununla birlikte, boyle bir sistem verilmigse, sonsuz sayida
boyle sistem bulabiliriz; ¢iinkid birbirine iligkin (relative,
bir-bicimli hareket eden sistemlerin biri siredurumlu ise,
hepsi siiredurumludur.

2) Bir olaya karsilik olan zaman, biitiin KS'lerde aymdir.
Ama koordinatlar ve hizlar farklidir ve doniigiim yasalarina
gore degisir.

~ 3) Koordinatlar ve hiz, bir KS'den ébiirine gegerken degi-
sir, ama kuvvet ve hiz degismesi, ve dolayisi ile mekanik ya-
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salan, doniisiim yasalarina gore degismezdir (invariant).

Burada koordinatlar ve hizlar i¢in formiillestirdigimiz
doniisim yasalarina, klasik mekanigin déniisiim yasalan, ya
da kisaca, klasik doniigiim diyecegiz.

ESIR VE HAREKET

Galilei iligkinlik (relativity) ilkesi, mekanik olaylar i¢in
gegerlidir. Aym mekanik yasalar, birbirine iligkin (relative)
hareket eden biitiin siiredurumlu sistemlerde yiirtrliiktedir.
Bu ilke, mekanige girmeyen goriingiiler i¢in, 6zellikle alan
kavramlarinin ¢ok 6nemli oldugunun goésterildigi goriingiiler
icin de gecerli midir? Bu soruda diigiimlenen problemler, bizi
dogrudan dogruya iliskinlik (relativity) teorisinin baslangi¢
noktasina gotirir.

Bogluktaki 15k hizinin, ya da baska bir soyleyisle, esirde-
ki 11k hizinin, saniyede 300.000 kilometre oldugunu ve 151
&n esirde yayilan elektromagnetik bir dalga oldugunu bili-
yoruz. Elektromagnetik alan, kaynagindan bir kez ¢iktiktan
sonra bagimsiz bir varhk gosteren enerji tasir. Simdilik, me-
kanik yapida bir esirin birgok- giiglik gikardigim bile bile,
suna inanmay: siirdiirecegiz: Esir, i¢inde elektromagnetik
dalgalarin, ve dolaysiyla daisigin, yayildig: bir ortamdir.

Kapal bir odada oturuyoruz. Oda dis diinyadan éylesine
yahtilmis ki, hava sizdirniyor. Hi¢ kinnldamadan oturup ko-
nusursak, fiziksel bakimdan, ses dalgalar: yaratiyoruzdur ve
bu dalgalar, kimildamayan kaynaklarindan ses hizi ile yayl-
maktadir. Agiz ile kulak arasinda hava ya da bagka bir mad-
desel ortam olmasayd, hi¢ ses igitemezdik. Deney, segilen
KS'de hi¢ yel esmiyorsa ve hava durgunsa, havadaki ses hizi-
nin her yonde aym oldugunu géstermektedir.

Simdi odamizin uzayda bir-bigimli hareket ettigini dugii-
nelim. Digardaki bir adam, hareket eden odanin (isterseniz
tren deyiniz) cam duvarlarindan, igerde olup biten her seyi
goriiyor. Digardaki adam, odanmin iligkin (relative) hareket et-
tigi kendi c¢evresine bagh kendi KS'sine iligkin (relative) ses
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hiziny, icerdeki gozlemcinin élgiimlerinden ¢ikarabilir. Bura-
da, o eski, o gok tartigilmis problemle gene karsilasiyoruz:
Bir KS’de bilinen hizin 6biir KS i¢in belirlenmesi.

Odadaki gozlemci sunu ileri siirer: Ses hizi benim ig¢in
her yonde aynidar.

Digardaki gozlemci ise s6yle der: Hareket eden odada ya-
ylan sesin benim KS'mdeki hizi, her yonde bir degildir. Hiz,
odanin hareket yoniinde standart ses hizindan daha biyik
ve karsit yonde daha kugiktir.
~ Bu sonuglar klasik déniigimden ¢ikanlmistir ve deneyle
dogrulanabilir. Oda, ses dalgalarinin yayildig1 maddesel or-
tami, havayi, birlikte tagimaktadir. Bundan dolayi, ses hiz,
i¢ ve dig gézlemciler igin farkh olacaktir.

Sesin maddesel bir ortamda yayilan bir dalga oldugunu
bildiren teoriden daha baska sonuglar da gikarilabilir. Bir
kimsenin sdyledigini igitmemenin bir yolu, ama hi¢ de kolay
olmayan bir yolu, konusanin ¢evresindeki havaya iligkin (re-
lative) ses hizindan daha biiyiik bir hizla kogmaktir. O za-
man, konusanin yaydify ses dalgalar, bize asla yetigemeye-
cektir. Ote yandan, hi¢ yinelenmeyecek onemli bir sézcugi
bir daha isitmek istersek, o sozcigi yakalamak igin sesin-
kinden daha biiyiik bir ¢cabuklukla kosmahyiz. Bu 6rneklerin
higbirinde, her iki durumda da saniyede asagyukan 366
metrelik bir ¢cabuklukla kosmannz gerektigi ayn tutulursa,
akla aykir higbir sey yoktur; ve teknik geligimin ilerlemesi
ile boyle ¢abukluklarin gergeklestirilebilecegini pekala diisii-
nebiliriz. Bir topun namlusundan gikan merminin ¢abuklugu
sesinkinden biiyiiktiir. Béyle bir mermiye binen bir kimse,
topun patladigam hi¢ igitmezdi. .

Bu orneklerin hepsi, tiimiiyle mekanik karakterdedir ve
simdi su 6nemli sorular sorabiliriz: Demin bir ses dalgas:
igin soylediklerimizi, bir 151k dalgasi i¢in de soyleyebilir mi-
yiz? Galilei iligkinlik (relativity) ilkesi ve klasik déniigiim,
mekanik olaylarda oldugu gibi, optik ve elektriksel goriingii-
lerde de uygulanabilir mi? Bu sorulari, anlamlarinin derinli-
gini gerektigi gibi kavramadan, yalmz bir "evet” ya da “ha-

146



yir' ile yamitlamak, yamlmay: goze almak olurdu.

Odada, dis gézlemciye iligkin (relative), bir-bigimli hare-
ket eden ses dalgas) 6rmeginde, asagidaki noktalarin saptan-
masi, varacagimiz sonuglar igin ¢ok gereklidir:

Hareket eden oda, iginde ses dalgalannin yayildig1 hava-
y1 tagimaktadir.

Birbirine iliskin (relative), bir-bigimli hareket eden iki
KS'de gozlenen hizlar arasinda, klasik déniigiimin yardim
ile, baglanti kurulmustur.

Isiga uygun olan problem, biraz bagka tiirli formiillegti-
rilmelidir. Odadaki gézlemciler artik konugsmamakta, ama
her yone 151k isaretleri ya da 1s1ik dalgalan géndermektedir-
ler. Isik isaretlerini yayan kaynaklarin odada siirekli olarak
hi¢c kimildamadan durdugunu varsayalim. Isik dalgalan,
esirde, tipki ses dalgalarimin hareket ettigi gibi hareket et-
mektedir.

Esir, hava gibi, oda ile tasinmakta midir? Elimizde esirin
mekanik bir tanim olmadig igin, bu soruyu yamtlamak agi-
r gugtir. Oda kapaliysa, igindeki hava onunla birlikte hare-
ket etmeye zorlanmir. Esiri béyle diisiinmenin anlamsiz oldu-
gu bellidir. Ciinkii maddenin timi .esirin i¢indedir ve esir
her yere islemektedir. Biitiin kapilar esire agiktir. "Hareket
eden oda", burada, yalmzca igik kaynaginin siki sikiya bagh
oldugu hareket eden bir KS anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte, ses kaynaginin ve havanin kapah odada taginmas:
gibi, i¢indeki 151k kaynag ile birlikte hareket eden odada esi-
rin de tagindigim digiinmek, giicimiiziin 6tesinde degildir.
Ama bunun kargitim da aym agikhkla digiinebiliriz: Oda,
tipki tiimiiyle durgun bir denizdeki gemi gibi, esirde siiziile-
rek yol almakta, ortamin higbir pargasim birlikte gotiirme-
mektedir. Birinci varsayimimizda, i¢indeki 151k kaynag ile
birlikte hareket eden oda, esir tasimamaktadir. Ses dalgas:
ile bir benzerlik kurulamaz ve ses dalgas: 6rneginden ¢ikan-
lan sonuglar, 151k dalgas i¢in gegerli degildir. Bunlar, iki si-
mir olanaktir. Hareket eden odanin esiri ancak kismen tag:-
dig1 daha karmasik bir olanak da digiinebilirdik. Ama dene-
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yin iki basit simr durumdan hangisini dogruladigim anlama-
dan 6nce, daha karmasik varsayimlar: tartismak icin gerek-
¢e yoktur,

Once ilk varsayimimz: ele alacak ve gegici olarak sunu
varsayacagz: Esir, kendisine siki sikiya tutturulmus igik
kaynag ile birlikte hareket eden odada taginmaktadir. Ses
dalgalarinin hizlan i¢in olan basit déntisiim ilkesine inam-
yorsak, vardigmmiz sonuglar: 1g1k dalgalarina da uygulayabi-
liriz. Hizlarin baz1 durumlarda toplanmas: ve bagka bazi du-
rumlarda ise ¢ikarilmasi gerektigini bildiren basit mekanik
donigim yasasindan kuskulanmak i¢in higbir gerekge yok-
tur. Bundan dolay, simdilik, i¢gindeki 151k kaynag ile birlik-
te hareket eden odanin esiri tasidigim ve klasik donisgimi,
ikisini de kabul edecegiz.

Isigh acarsam ve 151k kaynagi odama siki1 siki tutturul-
mussa, 0 zaman, 151k isareti, deneye dayanan o inli 300.000
kilometre/saniyelik hizla yayihr. Ama dig gézlemci, odanin
hareketini, ve dolayis ile, 151k kaynagimin hareketini dikka-
te alacaktrr, ve esir de birlikte tasindig igin, su sonuca var-
mas) gerekecektir: Benim digsarda bulunan KS'mdeki 151k
hizi, farkh yénlerde farklidir. Odanin hareket yoniinde stan-
dart 151k hizindan daha biyiik, karsit yonde ise daha kigiik-
tir. Bundan gikardigimiz sonug sudur: Esir iginde 151k kay-
nag1 bulunan oda ile birlikte tagimyorsa ve mekanik yasalan
gecerliyse, 0 zaman, 151k hiz1 151k kaynaginin hizina bagh ol-
mahdir. Hareket eden bir 151k kaynagindan géziimtize ula-
san 151¢1n hiz), 151k kaynagimin hareketi bize dogru ise daha
biiyik ve 151k kaynaginin hareketi éteye dogru ise daha kii-
giiktiir. ‘

Isiktan daha hizhi gidebilseydik, bir 151k igaretinden ka-
¢abilirdik. Eskiden gonderilmis 151k dalgalarim yakalayarak
geemiste olup bitenleri gorebilirdik. Isik dalgalanm yakala-
ma siramiz, onlarin génderildigi siramin tersi olurdu. Ve yer-
yiiziindeki olaylar zinciri, mutlu bir sonla baglayan ve geriye
dogru gosterilen bir film gibi seyredilirdi. Biitiin bu sonuglar,
hareket eden KS'nin esiri de tasidigr ve mekanik donisim
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yasalarinin gecerli oldugu varsayimindan ¢ikmaktadir. Bu
boyle ise, 151k ile ses arasindaki benzerlik tamdir,

Ama bu sonuglarin dogrulugunu gosteren higbir belirti
yoktur. Tersine, bu sonuglar1 dogrulamak amaci ile yapilan
deneyler, onlan ¢iiritmektedir. Isigin olaganiistii hizindan
dogan teknik giglikler karsisinda, daha ¢ok dolayh deney-
lerle bulunmus olsa bile, bu gergegin agikhg: en kiigiik kus-
kuya yer vermez. Istk hizi, 15tk kaynaginin hareket edip et-
memesine ya da nasil hareket ettigine baglh olmadan, biitiin
KS'ler igin hep aynidir,

Bu 6nemli sonucun gikarilabildigi birgok deneyin ayrinti-
larina girmeyecegiz. Bununla birlikte, ¢ok basit baz1 kanitla-
ra bagvuracagiz. Bu kamtlar, 11k hizinin 151k kaynaginin ha-
reketine bagh olmadigim dogrulamiyorsa da, bu olguyu anla-
sihir ve inamihr kilmaktadir.

Giines sistemimizde, Yer ve obiir gezegenler Giines'in
¢evresinde donmektedir. Bizimkine benzer bagka giines sis-
temleri olup olmadigim bilmiyoruz. Bununla birlikte, ortak
agrhk merkezi denen bir noktanin gevresinde donen iki yil-
dizdan olusmus pek ¢ok ¢ift-y1ldiz sistemi vardir. Bu gift-
yildizlarin hareketleri ile ilgili gozlemler, Newton’un gravita-
tion yasasimin gegerliligini gostermektedir. Simdi, 151k hizi-
nin, 151yan cismin hizina bagh oldugunu varsaymmz. O za-
man igaret, yani yildizdan gikan 151k 1511, yildizin o0 151m ¢1-
kardigr andaki hizina gore, daha hizli ya da daha yavas yol
alacaktir. Boyle olsaydy, biitiin hareket karmakangik gorii-
nirdi ve giines sistemimizde yirirlikte olan aym gravitati-
on yasasmmn bizden ¢ok uzaklardaki ¢ift-yi1ldizlarda gegerli
oldugu dogrulanamazda.

Cok basit bir diigiinceye dayanan bagka bir deney tizerin-
de duralim: Cok hizh dénen bir tekerlek diisiiniiniiz. Varsa-
yimmimmiza gore, esir hareketle gétiiriillmekte ve harekete ka-
tilmaktadir. Bu deneyde, tekerlegin yanindan, tekerlek du-
rurken gegen bir 151k dalgasimin hizi, tekerlek donerken ge-
¢en 151k dalgasininkinden farkh olurdu. Durgun esirdeki 151k
hiz1, tekerlegin hareketi ile hizla siiriiklenen esirdeki hiz-
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dan, tipki durgun ve esintili havalarda bir ses dalgasimin hi-
zinin degigmesi gibi, farkh olmak gerekirdi. Oysa béyle bir
fark bulunmamaktadir!.Konuyu hangi agidan ele ahrsak ala-
hm, nasil bir kesin deney lexperimenta crucis] diigiiniirsek
diigiinelim, vardigimiz biitiin sonuglar, esirin hareketle ta-
sinmasi varsayimina aykiridir. Daha ayrintih ve teknik ka-
nitlarla desteklenen aragtirmalarimizin sonucu sudur:

Isik hizy, 151k kaynaginin hareketine bagh degildir.

Hareket eden bir cismin, ¢evresindeki esiri kendlslyle
birlikte gétiirdiigi varsayilmamahdir.

Bundan dolay,, ses ve g1k dalgalar arasindaki benzerlik-
ten vazge¢meli ve ikinci varsayimi ele almahyiz. Bu varsay:-
ma goére, maddenin tiimii, harekete herhangi bir bigimde ka-

‘tilmayan esirde hareket etmektedir. Bu, bir esir denizinin
varhgm, biitiin KS’lerin onun iginde durdugunu ya da ona
iligkin (relative) hareket ettigini varsayiyoruz demektir. De-
neyin bu teoriyi dogrulayp dogrulamadigim sormaktan su
an ig¢in vazgegtigimizi digiiniiniiz. Bu yeni vasayimn anla-
min1 ve ondan ¢ikanlabilen sonuglar iyi bilmek daha yararh
olacaktir.

Esir denizine iligkin (relative) duran bir KS var. Meka-
nikte, birbirine iligkin (relative), bir-bigimli hareket eden bir-
¢ok KS’den higbiri, ébiirlerinden ayirt edilemez. Biitiin
KS’ler, aym ol¢ide "iyi"dir ya da "koti"dir. Birbirine iligkin
(relative), bir-bigimli hareket eden iki KS varsa, mekanikte
onlardan hangisinin hareket ettigini ve hangisinin durdugu-
nu sormak anlamsizdir. Yalmz iligkin (relative) bir-bigimli

_hareket gozlenebilir. Galilei iligkinlik (relativity) ilkesinden
dolayi, salt (absolute) bir-bigimli hareketten sézedemeyiz.
Yalniz iliskin (relative) degil, salt (absolute) bir-bigimli hare-
ket de vardir demenin anlami nedir? Bunun anlam diipediiz
sudur: Baz1 doga yasalarinin bitiin 6bir KS'lerdekilerden
farkh oldugu bir KS vardir. Oyleyse, her gézlemci, kendi
KS’sinde gegerli olan yasalan evrendeki biricik standart
KS'de gegerli olanlarla kargilagtirip, kendi KS’sinin durgun
ya da hareketli oldugunu saptayabilir. Galilei'nin siiredu-
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rum yasasindan otiru salt bir-bigimli hareketin tiimiiyle an-
lamsiz oldugu klasik mekanikte farkh bir durum vardir.

Esir iginde hareket oldugu varsayilirsa, alan goriingiile-
rinden hangi sonuglar gikarilabilir? Bu, esir denizine iligkin
(relative) olarak duran ve biitiin obiir KS’lerden farkh bir KS
vardir demek olurdu. Bu KS'de baz1 doga yasalarinin farkh
olmak gerektigi besbellidir, yoksa "esir i¢ginde hareket" kav-
raminin hi¢ anlami kalmaz. Galilei iligkinlik (relativity) ilke-
si gecerliyse, o zamian esir iginde hareket bir sagmalik olur.
Bu iki diigiinceyi uzlagtirmak olanaksizdir. Bununla birlikte,
esire gore saptanmis 6zel bir KS varsa, o zaman "salt hare-
ket"ten ya da "salt durgunluk”"tan sézetmenin belirli bir an-
lam vardir,

Gergekten higbir segenegimiz yoktur. Esirin sistemlerle
birlikte hareket ettifini varsayarak Galilei iligkinlik (relati-
vity) ilkesini kurtarmak istedik, ama bu, deneyle gelisti. Biri-
cik ¢ikar yol, Galilei iligkinlik (relativity) ilkesini birakip bi-
tiin cisimlerin durgun esir denizinde hareket ettigini varsay-
maktir. i

Bundan sonra yapilacak is, Galilei iligkinlik (relativity)
ilkesi ile gelisen ve esir iginde hareket gortsiini destekleyen
bazi noktalan ele almak ve onlar1 deneyin sinavindan gegir-
mektir. Boyle deneyler diisiinmek 'kolaydir, yapmaksa glic-
tir. Burada yalmz disiincelerle ilgilendigimiz lcm teknik
gii¢likleri umursamamiz gerekmiyor.

Gene, igindeki ve disindaki gozlemcilerle birlikte hareket
eden odamiza donelim. Dis gozlemci, esir denizinde belirle-
nen standart KS'yi temsil edecektir. Bu se¢kin sistemde; 151k
hizi hep aym standart degerdedir. Biitiin 151k kaynaklar,
durgun esir denizinde dursalar da hareket etseler de, 15121
aym hizla yaymaktadir. Oda ve gézlemciler, esir iginde hare-
ket etmektedir. Odanin ortasinda yanip sonen bir 1g1k bulun-
dugunu, ve bundan bagka, odanin duvarlar saydam oldugu
igin igerdeki gozlemci gibi disardaki gozlemcinin de 151k hizi-
n1 dlgebildigini diigiiniiniz. O iki gozlemciye hangi sonuglan
elde etmeyi umduklarim sorarsak, yanitlar: asafiyukari soy-
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le olurdu:

Dis gozlemci: Benim KS'm esir demz1 ile belirlenmistir.
Benim KS’'mde, 151k hiz1 hep standart degerdedir. Isik kayna-
ginn ya da 6bir cisimlerin hareket edip etmedigini umursa-
mam gerekmiyor; ¢iinké benim esir denizim onlarin hareke-
tine katilnmyor. Benim KS'm biitiin 6biir sistemlerden apay-
ridir ve bu KS'de, 151k hiz1 151k 15imninin yéniine ya da kayna-
gmmn hareketine bagh olmaksizin, aym standart degerde
olmak zorundadur.

I'¢ gozlemci: Odam, esir denizinin i¢inde hareket ediyor.
Duvarlarindan biri 1g:1ktan kagarken, obiri 1s1ga yaklasiyor.
Odam esir denizine iligkin trelative), 11k hiziyla yol alsayd,
o zaman, odanin ortasinda ¢akan i1k, 151k hiz1 ile uzaklagan
duvara asla yetigemezdi. Odam 1giginkinden daha kigik bir
hizla yol alsaydi, odamin ortasindan gonderilen 151k, duvar-
lardan birine, obiirtine oldugundan daha ¢abuk ulagirdi.
Once 15:k dalgasina dogru hareket eden duvara, sonra da
151k dalgasinin oniinde gerileyen duvara varirdi. Bundan do-
lay1, 151k kaynag odama siki sikiya tutturulmug olmakla bir-
likte, 151k hiz1 her yonde ayni olmayacaktir. Esir denizine
iligkin (relative) hareket yoniinde daha kii¢iik olacaktir; ¢iin-
kii o yondeki duvar "kagmaktadir”; karsit yonde ise daha bii-
yik olacaktir, ¢iinkii 0 yondeki duvar 11k dalgasina dogru
hareket etmekte ve bundan dolay: ona daha g¢abuk kavus-
maktadir.

Boylece, 1)k hz1 esir denizinin yalmz bir tek seckin
KS'sinde biitiin yonlerde esit, ve esir denizine iligkin (relati-
ve) olarak hareket eden 6biir KS'ler i¢inse, dlgme yaptigimz
yone bagh olmak gerekirdi.

Bu kesin deney lexperimenta crucis], esir denizi i¢inde
hareket teorisini sinamamizi saglar. Ger¢ekten, doga bize,
olduke¢a biiyiik bir hizla hareket eden bir sistem bagiglamg-
tir: Guines'in gevresindeki yi1lhk hareketi sirasinda Yer. Var-
sayimimiz dogruysa, Yer'in hareket yéniindeki 11k hizi kar-
sit yondeki ik hizindan farkh olmahdir. Farklar hesaplana-
bilir ve uygun bir deneysel sinama disiniilebilir. Teoriden
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beklenen kiigiik zaman farklan karsisinda, deney biiyiik bir
ustahkla diizenlenmelidir. Bu, iinlii Michelson-Morley dene-
yinde yapilmistir. Sonug, iginde tiim maddenin hareket ettigi
durgun esir denizi teorisinin "6lim" karar1 olmustur. Isik
hiz1 ile yon arasinda higbir bagimhhk bulunamamigtir. Esir
denizi teorisine gore, hareket eden KS'de yalmz 150k hiz1 de-
gil, obiir alan goringiileri de yone bagh olmalidir. Biitiin de-
neyler, Michelson-Morley deneyi gibi, aym olumsuz sonucu
vermis ve yerin hareket yonii ile herhangi bir bagimhhk gés-
terilememistir.

Durum gittikge ciddilegsmektedir. Simdiye dek iki varsa-
ym denendi. Birincisi, hareket eden cisimlerin esiri de bir-
likte tasidigndir. Isik hizinin 15tk kaynaginin hareketine bag-
i bulunmamas: olgusu, bu varsayimla ¢elismektedir., Ikinci
varsayima gore, apayri, se¢kin bir KS vardir ve hareket eden
cisimler esiri birlikté tasimaz, hep durgun olan esir denizi
iginde yol ahr. Bu béyle ise, Galilei iligskinlik (relativity) ilke-
si gecerli degildir ve 151k hiz1 her KS'de aym) olamaz. Burada
da deneyle gelismekteyiz.

Gergegin bu iki simir durum arasinda bir yerde oldugu-
nu, esirin hareket eden cisimlerle ancak kismen tagindigim
varsayan daha ustalikh teoriler de denenmistir. Ama hepsi
basarisizliga ugramstir! Hareket eden KS’de elektromagne-
tik goringiileri esirin hareketi ile, esir iginde hareket ile, ya
da bunlarn ikisi ile birden agiklama ¢abalarnin hepsi baga-
11512 olmustur,

Boylece bilim tarihindeki en dramatik durumlardan bi-
riyle karsilajlmistir. Esirle ilgili bitin varsayimlar, higbir
sonuca varmamistir! Deneyler hep olumsuz sonug vermistir.
Fizigin gelisimini gozden gegirdigimiz zaman, esirin, dogu-
mundan hemen sonra, fiziksel tozler ailesinin "enfant terrib-
le"i ("hagart ¢ocugu”) oldugunu gérmekteyiz. Birincisi, esirin
basit mekanik bir tanimim1 yapmanin olanaksizhig gosteril-
mis ve bundan vazgegilmistir. [kincisi, esir denizinin varhg-
na dayanan sec¢kin bir KS olacagr ve bunun, yalmz iligkin (re-
lative) hareketin degil, salt (absolute) hareketin de taninma-
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sina yol agacagi umudu yitirilmigtir. Bu, dalgalan iletmenin
disinda, esirin varliin1 hakl; géstermenin biricik yolu olabi-
lirdi. Esire gerc¢eklik kazandirma ¢abalarmizin hepsi bosuna
olmustur. Esirin mekanik yapisi da, salt hareket de, agiklan-
madan kalmistir. Esirin biitiin 6zelliklerinden geriye kalan,
yalmiz esirin elektromagnetik dalgalan iletebilirligi olmus-
tur. Bilindigi gibi, esirin varhg: da buamagla ileri surilmis-
ti. Esirin 6zelliklerini ortaya ¢itkarma ¢abalarimiz, giigliikle-
re ve ¢eligkilere yol agmistir. Bu tiirli basarisiz denemeler-
den sonra, esiri tiimiyle unutmanin ve artik onun admm bile
anmamamn zaman gelmistir. Bundan sonra soyle diyecegiz:
Uzayin dalgalan iletme fiziksel 6zelligi vardir. Boylelikle, sa-
kinmaya karar verdigimiz bir sozcigii kullanmaktan kurtu-
luyoruz.

Bir sozcigi soézligimiizden gikarmak elbette g¢ikar yol
degildir. Gergekte, giigliklerimiz bu yoldan giderilemeyecek
kadar getindir! i

Simdi, "e—-r" problemini umursamadan, deneyle yete-
rince dogrulanan olgulari suraya yazahm:

1) Bos uzayda 151k hiz1 hi¢ degigsmez; 151k kaynaginin ya
da gézlemcinin hareketine bagh degildir.

2) Birbirine iligkin (relative), bir-bigimli hareket eden iki
KS'de, biitiin doga yasalan tiimiiyle 6zdestir ve salt bir-
bi¢cimli hareketi ayirt etmenin yolu yoktur,

Bu iki maddeyi-dogrulayan ve hig¢biri onlarla ¢eligmeyen
bir¢ok deney vardir. Birinci madde 1s1gin degismez karakte-
rini belirlemekte, ikinci madde ise mekanik olaylar i¢in for-
miillestirilmis Galilei iligkinlik (relativity) ilkesini dogadaki
biitiin olaylar i¢in genellestirmektedir.

Bildigimiz gibi, mekanikteki durum soyleydi: Maddesel
bir noktanin bir KS’ye iligkin (relative) hiz1 su kadar y« da
bu kadar ise, birinciye iliskin (relative), bir-bigimli hareket
eden bagka bir KS'de farkh olacaktir. Bu, basit mekanik dé-
niigim ilkelerinin sonucudur. Bu ilkeler, dogrudan dogruya
sezgimizin triinidiir (gemiye ve kiywya iligkin (relative) hare-
ket eden adam diisiiniilsiin) ve burada, gériiniiste higbir sey
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yanhs olamaz! Oysa bu donisim yasas, 11k hizinin degis-
mez karakteri ile gelismektedir. Ya da, baska bir séyleyisle,
su uginci ilkeyi eklemekteyiz:

3) Konumlar ve hizlar, siiredurumlu bir sistemden o6bii-
riine klasik dontigiime gore doniistirilir.

Oyleyse geliski besbellidir. (1), (2) ve (3) birbirleriyle bag-
dastinlamaz.

Klasik déniigiim, keéndisini degistirmek i¢in yapilan her-
hangi bir ¢aba igin asir1agik ve basit goriinmektedir. 1. ve 2.
maddeleri degistirmeyi denedik ve deneyle bagdasmayan so-
nuglar elde ettik. "E——-r"in hareketiyle ilgili biitiin teoriler,
1. ve 2. maddelerin degistirilmesini gerektirdi. Bu, uygun de-
gildi. Gigliiklerimizin ciddi karakterini bir daha kavradik.
Yeni bir ipucu gerekiyor. Bu ipucu, I. ve 2. temel varsaytmla-
ri kabul etmekle ve, garip goriiniiyorsa da, 3.'den vazge¢mek-
le saglanmaktadir. Yeni ipucu, en temel ve ilkel kavramlarin
¢oziimlenmesi (analysis) ile ele gegirilmektedir; bu ¢oziimle-
menin bizi biitiin eski gorislerimizi degistirmeye nasil zorla-
digini ve biitiin giigliiklerimizi nasil giderdigini gérecegiz.

ZAMAN, UZAKLIK, ILISKINLIK (RELATIVITY)

Yeni varsayimlarimiz sunlardir:

1) Bosluktaki istk hizi, birbirine iligkin (relative), bir-
bi¢imli hareket eden biitiin KS’lerde aynidir.

2) Birbirine iligkin (relative), bir-bi¢imli hareket eden bii-
tiin KS’lerde, biitiin doga yasalar: aymdur.

Iligkinlik (relativity) teorisi bu iki varsayimla baglar. Ar-
tik klasik déniisimi kullanmayacagiz; ¢iinki varsayimlari-
mizla ¢eligtigini biliyoruz.

Burada, bilimde her zaman oldugu gibi 6teden beri yer-
lesmis, ¢ogu zaman elestirisiz benimsenmis 6nyargilardan
kendimizi kurtarmaliyiz. 1. ve 2. maddelerdeki degisiklikle-
rin deneyle gelismeye yol agtigim gordiigiimiiz i¢in, onlarin
gecerligini agikca belirlemek ve biricik zayif noktaya, ko-
numlarin ve hizlarin bir KS'den 6biiriine dénustiirilisiine
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parmak basmak yiirekliligini géstermeliyiz. Amacimiz, 1. ve
2. maddelerden sonuglar gitkarmak, bu varsayimlarin klasik
donugiimle nasil gelistigini gormek, ve elde edilen sonuglarin
fiziksel anlamim ortaya gikarmaktir.

I¢indeki ve disindaki gézlemcilerle birlikte hareket eden
oda érnegimize bir daha basvuracagiz. Odanin tam ortasin-
dan gene bir 151k isareti gonderiliyor, ve o iki gozlemciye goz-
lemeyi bekledikleri seyin ne oldugunu soruyoruz. Bu sirada
yalmz iki ilkemizi kabul ediyor ve 151k dalgalarinin yayildig:
ortam lizerine daha 6nce sdylenenleri unutuyoruz. Gézlemci-
lerimizin yamtlan soyle olacaktir:

I¢ gozlemci: Odanin ortasindan ¢ikan i1k isareti, duvar-
lara aynt zamanda varacaktir, ¢iinki biitiin duvarlar 11k
kaynagindan esit uzakhktadir ve 151k hizi biitiin yénlerde ay-
nidir,

Dus gbzlemei:. Benim sistemimde, 151k hiz1 oda ile birlikte
hareket eden gozlemcinin sistemindeki 1tk hizimin aymidir.
Isik kaynaginin benim KS’'mde hareket edip etmemesinin be-
nim i¢in 6nemi yoktur; ¢iinkii kaynagin hareketi 11k hizim
etkilememektedir. Benim gérdiigiim, biitiin yonlerde aym
standart ¢abuklukla yol alan bir 1$1k isaretidir. Duvarlardan
biri 151k isaretinden "kagmaya" ¢ahsirken, 6biiri onu "yaka-
lamaya" ugrasiyor. Bundan dolayi, kagan duvar, 151k ile, ko-
valayan duvardan biraz sonra rastlasacaktir. Odanin hz
1s1ginkine oranla kiigiik kaldikea, fark ¢ok onemsiz olacaksa
da, 151k igareti, hareket yoniine dik olan bu iki karsit duvarla
tam aym anda rastlagmayacaktir.

ki gozlemcinin éngoriilerini birbiriyle karsilagtinrsak,
klasik fizigin gériiniiste en saglam kavramlan ile agik¢a celi-
sen en sagirtici sonuca vanriz. Iki olgu, yani iki duvara ula-
san iki 11k isareti, i¢ gozlemci i¢in zamandastir, oysa dis
gozlemci i¢in oyle degildir. Klasik fizikte, bir tek saat ve bii-
tiin KS’lerdeki gozlemcilerin hepsi igin bir tek zaman akis:
vardi, Zaman, ve dolayis: ile "zamandas", "daha énce”, "daha
sonra” gibi sézcliklerin herhangi bir KS’ye bagh olmayan salt
(absolute) anlamlar vardi Bir KS’de aym1 zamanda gegen iki



olay, zorunlu olarak biitiin KS’lerde de aym zamanda gegi-
yordu.

1. ve 2. varsaymmlar, yani iliskinlik (relativity) teorisi,
bizi bu goriisten vazge¢meye zorlar. Demin, bir KS'de aym
zamanda, ama bagska bir KS’de farkh zamanlarda gegen iki
olay gordiik. Odevimiz, bu sonucu anlamak, "bir KS'de za-
mandag olan iki olay, bagka bir KS'de zamandas olamayabi-
lir" soziinin anlamim kavramaktir,

"Bir KS'de zamandas iki olay” ne demektir? Bununla ne
denmek istendigini herkes sezgisel olarak bilir gériiniir.
Ama biz, sezgiye agiri giivenmenin ne kadar yamltici oldugu-
nu bildigimiz i¢in sakingan olahm ve kesin tammlar yapma-
ya ¢ahigalim. Once basit bir soruyu yamtlayalim:

Saat nedir?

Ilkel 6znel zaman duygusu, izlenimlerimizi siraya koy-
mamizi, bir olayin daha 6nce, bir bagkasinin daha sonra geg-
tigini sdyleyebilmemizi saglar. Ama iki olay arasindaki sire-
nin 10 saniye oldugunu saptayabilmek i¢in bir saat gerekir.
Saatin kullamlmas ile birlikte zaman kavram nesnellegir.
Herhangi bir fiziksel goriingt tipatip ve istendigi kadar yine-
* lenebiliyorsa. bir saat gibi kullamlabilir. Béyle bir olaymn
baslangici ve bitimi arasindaki siire zaman birimi olarak ah-
nirsa, bu fiziksel siirecin (process) yinelenmesi ile istendigi
kadar uzun zaman aralklan 6lgiilebilir. Basit kum saatin-
den en karmasik zaman élgerlere kadar, biitiin saatler, bu il-
keye uyar. Kum saatinde zaman birimi, kumun ustteki cam
kaptan alttakine akmasi i¢in gegen siiredir. Aym fiziksel sii-
re¢, kum saati alt-iist edilerek yinelenebilir.

Birbirinden uzak iki noktada, kesinlikle aym zamam gés-
teren kusursuz iki saat var. Bunun nasil dogrulandig bizi
hi¢ kaygilandirmasin. Peki ama, bunun ger¢ek anlami nedir?
Birbirinden uzaktaki saatlerin hep aym zamam gosterdigini
nasil saptayabiliriz? Akla gelen yollardan biri televizyondan
yararlanmaktir. Televizyonun yalmz bir 6rnek olarak kulla-
mldig, kamtlamamiz igin zorunlu olmadigi anlasiimahdir.
Saatlerden birinin yaminda durup ébiir saatin televizyon ah-
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casindaki goriintiisiine bakarnm. O zaman, saatlerin aym
anda ayn1 zamam gésterip gostermediklerini séyleyebilirim.
Ama bu, saglam bir kamitlama olmazdi. Televizyondaki go-
riinti elektromagnetik dalgalarla iletilmektedir 've bu yiiz-
den 151k ¢abuklugu ile yol almaktadir. Televizyondaki resim
¢ok kisa bir siire 6nce gonderilmistir, oysa yammdaki gergek
saatte gordiigiin, o anda olandir. Bu giigliik kolayca giderile-
bilir. Bunun igin saatlerin ikisinden de esit uzakhkta bir
noktada durup onlarin televizyonla génderilen resimlerini o
noktadan incelememiz gerekir. O zaman, isaretler aym za-
manda génderiliyorsa, hepsi de bana aym anda ulasacaktir.
Aralarindaki uzakhgin orta noktasindan gézlenen o iki iyi
saat hep ayn1 zamam gésteriyorsa, uzak iki noktadaki olgu-
larin zamanini belirlemek igin onlardan yararlanabiliriz.

Mekanikte yalmz bir saat kullandik. Ama bu, ¢ok elveris-
li degildi; ¢iinki butiin 6lgiimleri o biricik saatin yakin ¢evre-
sinde yapmamiz gerekiyordu. Saate uzaktan, érnegin televiz-
yon araciig ile, bakarken, simdi gérdiigiimiiz seyin gergekte
daha once oldugunu, Giineg’in sagtigh 1518 bile bize sekiz
dakika sonra ulastifim hi¢ unutmamahyiz. Saatten olan
uzakhgimiza gore, okudugumuz zamanlarin hepsinde diizelt-
meler yapmamz gerekir.

Bu yiizden, yalniz bir saatle yetinmek uygun degildir.
Bununla birlikte, artik iki ya da daha ¢ok saatin aym anda
ayn zaman gosterip gostermedigini ve aym tarzda isleyip
islemedigini saptamay: bildigimiz igin, belirli bir KS’de dile-
digimiz kadar ¢ok saat diisiinebiliriz. Bu saatlerin her biri,
kendi yakin gevresinde gecen olaylarnn zamanini saptama-
miza yardim edecektir. Biitiin saatler, o' KS'ye iliskin (relati-
ve) olarak bulunduklar: yerde duruyor. Hepsi de "iyi" ve za-
mandaslanmts, yani ayn1 anda aym zamanm gosteren saat-
ler.

Saatlerimizin siralamginda ozellikle géze ¢arpan ya da
yadirganan higbir sey yok. Simdi bir tek saat yerine bir¢ok
saat kullamyoruz ve bundan dolay), belirli bir KS'de birbirin-
den uzak yerlerde gegen iki olayin andas (simultaneous) olup
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olmadigmm kolayca bildirebiliriz. Olay yerlerinin yakminda
bulunan zamandaslanmg saatler, olaylarin gectigi anda
ayn1 zamam gosterirse, olaylar andagtir (simultaneous). De-
mek ki, yerleri birbirinden uzak iki olaydan birinin 6biirtin-
den daha 6nce gegmesinin artik belirli bir anlam: vardir. Bi-
tin bunlar, KS'mizde olduklar: yerde duran zamandaslanmis
saatlerin yardim ile belirlenebilir.

Biitin bunlar, klasik fizikle bagdasir, ve hentiz klasik dé-
nisime aykin higbirseyle kargilagiimamigtir.

Andas (simultaneous) olaylarin belirlenmesi i¢in, saatler,
isaretlerden yararlanilarak zamandaslanir. Deney diizeni-
mizde, bu isaretlerin 151k hizi ile, iligkinlik (relativity) teori-
sinde baglica rolii oynayan o hiz ile yol almasi énemlidir.

Birbirine iligkin (relative), bir-bigimli hareket eden iki
KS'nin yarattigy onemli problemi ele almak istedigimiz igin,
her biri saatlerle donatilmig iki sink diigiinmeliyiz. Birbirine
iligkin-(relative) hareket eden her KS'deki gézlemcinin kendi
singi ve singina siki sikiya tutturulmus bir dizi sadti vardir.

Klasik mekanikteki él¢iimlerden sézederken, biitiin
KS'ler i¢in bir tek saat kullanmistik. Burada ise, her KS igin
bir¢ok saatimiz var. Bu fark énemsizdir. Bir tek saat yeterdi,
ama butiin saatler iyi zamandaslanmig saatlerden beklendi-
gi gibi davrandig siirece, bir¢gok saat kullanmamza da kim-
senin bir diyecegi olamaz.

Klasik doniigtimiin iliskinlik (relativity) teorisi ile gelisti-
gi en 6nemli noktaya ulagmak lizereyiz. Iki saat dizisi, birbi-
rine iligkin, bir-bigimli hareket edince ne olur? Klasik fizikg¢i
sbyle yamit verirdi: Higbir sey; saatlerin ritimleri gene aym
olur, ve biz, hareket eden saatleri de hareket etmeyenler gibi
zamam belirlemede kullanabiliriz. Klasik fizige gore, bir
KS'deki zamandas iki olay, baska bir KS'de de zamandastr.

Ama bu, verilebilecek biricik yamit degildir. Hareket
eden bir saatin hareket etmeyen bir saatinkinden farkh bir
ritmi oldugunu da aym rahathkla diisiinebiliriz. Hareket ha-
lindeki saatlerin ritimlerini gercekten degistirip degistirme-
digine simdilik karar vermeden, bu olanag tartigahm. Hare-
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ket eden bir saat ritmini degistirir demenin anlam nedir?
Kolayhk olsun diye, iist KS'de yalmiz bir ve alt KS'de bir¢ok
saat bulundugunu varsayahm. Biitiin saatlerin mekanizma-
larn aymi ve alt KS'dekiler zamandaglanmig olsun, yani hepsi
andas olarak (simultaneously) aym zamam gostersin. Birbi-
rine iligkin (relative) hareket eden iki KS'nin birbirini izleyen
ii¢ konumunu sekille gosterelim. [Sekil — 56.] Ustteki sekil-

U L A L LU e

[Sekil - 56]

de, iist ve alt KS'lerde bulunan saatlerin géstergeleri aym ko-
numdadir, ¢iinki kolayhk olsun diye onlari 6yle diizenlemis-
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tik. Biitiin saatler aym: zamam gostermektedir. Ortadaki ge-
kilde, iki KS'nin bir siire sonraki iligkin (relative) konumlar-
m goriyoruz. Alt KS'deki saatlerin hepsi aym zamam goste-
riyor, oysa ust KS'deki saatin ritmi bozulmustur. Ritim de-
gismistir; ¢linku o saat- alt KS'ye iligkin (relative) hareket
ediyor. Alttaki sekilde, gostergelerin konumunda zamanla
artan farki goériiyoruz.

Alt KS'de duran bir gézlemci, hareket eden bir saatin rit-
mini degistirdigini saptard). Saat iist KS'de duran bir goz-
lemciye iliskin (relative) hareket etseydi, elbette gene aym
sonug elde edilirdi, ama bu durumda, iist KS'de birgok ve alt
KS'de ise yalmiz bir saat bulunmak gerekirdi. Doga yasalan,
birbirine iligkin (relative) hareket eden iki sistemde aym ol-
mahdir.

Klasik fizikte, hareket eden bir saatin, ritmini degistir-
medigi sessizce kabul ediliyordu. Bu éylesine apagik bir sey
gibi goriiniyordu ki, s6ziini etmeye bile degmezdi. Oysa hig-
bir sey apagik sayilmamahdir; gercekten dikkatli olmak isti-
yorsak, fizikte simdiye dek apagik sayilmig biitiin varsayim-
lan titizlikle gozden gegirmeliyiz.

Bir varsayim yalniz klasik fizikle bagdagsmiyor diye sag-
ma sayilmamahdir. Hareket eden bir saatin ritmini degigtir-
digini —mademki bu degismenin yasas: biitiin siiredurumlu
(inertial) sistemlerde aymdir— elbette diigiinebiliriz.

Bagka bir ornek: Bir metre alalim; bu, bir KS'de durur-
ken uzunlugu bir metre olan bir ¢ubuktur. Bu ¢ubuk, KS'yi
temsil eden sirk boyunca kayarak bir-bigimli hareket edi-
yor. Cubugun uzunlugu gene bir metre mi olacaktir? Once
onun uzunlugunun nasil belirlendigini bilmeliyiz. Cubuk ha-
reketsiz oldugu siirece, gubugun uglan, KS izerinde birbirin-
den bir metre uzakta bulunan iki isaretle iist iiste gelir. Bun-
dan ¢ikardigimz sonug sudur: Duran ¢ubugun uzunlugu bir
metredir. Peki ama, ¢ubugu, ¢ubuk hareket ederken nasil
6lemeliyiz? Bu is soyle yapilabilir: Belirli bir anda, iki goz-
lemcinin biri ¢ubugun bir ucunun, 6biiri ise dbiir ucunun
sipsak (enstantane) fotograflanni aym anda ¢eker. Fotograf-
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lar aym: anda ¢ekildigi i¢in, KS sirigindaki isaretlerle hare-
ket eden gubugun iki ucu birbirleriyle karsilastinlabilir.
Boylece ¢gubugun uzunlugu belirlenir. KS'nin farkh kesimle-
rindeki zamandas olaylar1 gozleyebilmek igin iki gozlemci
bulunmahdir. Béyle bir 6l¢gme sonucunun, ¢ubuk dururken
elde edilen sonucun aym olacagna inanmak i¢in hicbir ge-
rekce yoktur. Fotograflar andas olarak (simultaneously) ce-
kilmek gerektigi i¢in ve andaghk, bildigimiz gibi, KS'ye bagh,
iligkin (relative) bir kavram oldugu i¢in, birbirine iligkin (re-
lative) hareket eden KS'lerdeki bu 6l¢gme sonug¢larimin farkh
olmas gergekten beklenebilir.

Degigsmelerin yasalar: biitiin siiredurumlu KS'lerde aym
oldukea, yalmz hareket eden saatin ritmini degistirdigini de-
gil, ama hareket eden gubugun da uzunlugunu degistirdigini
diisiinebiliriz.

Biitiin bunlar, simdilik, kabul edilmeleri i¢in herhangi
bir kamt gostermeden tartigtigimiz yeni bazi olanaklardir.

Sunlan bir daha amimsayalim: Itk hiz), biitiin stiredu-
rumlu sistemlerde aynidir. Bu olgu klasik doniigiimle uzlag-
tinlamaz. Bu ikilemden her nasilsa kurtulmahyiz. Bu isi
tam burada yapabilir miyiz? Hareket eden saatin ritmindeki
ve hareket eden gubugun uzunlugundaki degigsmeleri, 151k hi-
zinin degismezligi bunlarin dogrudan dogruya sonucu olacak
bigimde varsayimlastiramaz miyi1z? Bunu gerg¢ekten yapabili-
riz! Iligkinlik (relativity) teorisi ile klasik fizigin temelden ay-
rildiklar birinci nokta buradadir. Problemi tersinden ele
alarak soyle diyebiliriz: Isik hizi biitiin KS'lerde aym ise, o
zaman, hareket eden siriklar uzunluklarim degistirmelidir,
hareket eden saatler ritimlerini degistirmelidir. Ve bu degis-
meler, kesinlikle belirli yasalara bagh olmahdir.

Biitiin bunlarda anlasilmaz ya da akla aykir1 hi¢bir sey
yoktur. Klasik fizikte, hareket eden ve durgun saatlerin ri-
timleri hep ayni, hareket eden ve durgun biitiin sinklarin
uzunluklar1 hep esit sayilmgtir. Istk hizi biitiin KS'lerde
aym ise, iligkinlik (relativity) teorisi dogru ise, bu varsayim-
dan vazgeg¢meliyiz. Eski ve koklu 6ényargilardan kurtulmak
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gugtiir, ama baska ¢ikar yol da yoktur. Eski kavramlar, ilig-
kinlik (relativity) teorisi bakimindan keyfi goériinmektedir.
Bundan birka¢ sayfa onceye dek yaptigimiz gibi, biitiin
KS'lerdeki gozlemcilerin hepsi i¢in aym bigimde gegen salt
(absolute) zamana neden inanalim? Neden degismeyen uzak-
hklar olsun? Zaman saatlerle, uzay koordinatlan sinklarla
belirlendigine gore, bu belirlemelerin sonuglar), o saatlerin
ve siriklann hareket ederken gosterdigi davramsa bagh ola-
bilir. Saatlerin ve simklarin bizim génlimiize gore davrana-
cagim sanmak igin higbir gerek¢e yoktur. Elektromagnetik
alan goéringiileri ile ilgili gézlemler, dolayh olarak sunu gés-
termektedir: Hareket eden saat ritmini, sink ise uzunlugunu
degistirmektedir. Oysa biz, mekanik ilkelerine dayanarak,
bunun béyle olmadigim diigiiniiyorduk. Zamanin her KS'de
iligkin (relative) oldugu digiincesine ahgmahyiz; ¢iinki giig-
liklerimizi gidermenin en iyi yolu budur. Iliskinlik (relati-
vity) teorisinin sagladig bilimsel ilerleme, bu yeni gériisiin
bir malum necessarium (mutsuz zorunluk) sayilmamak ge-
rektigini, ¢linki teorinin pek belirgin ustiinlikleri oldugunu
gostermektedir.

Simdiye dek, iligkinlik (relativity) teorisinin temel varsa-
ymmlarina nelerin yol agtigini, ve bu teorinin, zamani ve uza-
y1yeni bir bicimde ele alarak, bizi klasik doniigiimii yeniden
gozden gegirmeye ve degistirmeye zorladigim gostermeye ¢a-
ligtik. Amacimiz, yeni bir fiziksel ve felsefi goriise temel olan
digiinceleri aydinlatmaktir. Bu diigiinceler basit olmakla
birlikte, buradaki sunuluslan ile, yalmz nitel sonuglara de-
gil, nicel sonuglara da elverigsizdirler. Gene o eski yontemi-
mizi kullanmamz ve yalmz ana ilkeleri agiklayip 6biir nok-
talan hi¢ kamt gostermeden s6ylememiz gerekiyor.

Klasik doniisime inanan eski fizikgi ile iligkinlik (relati-
vity) teorisini bilen ¢agdas fizik¢inin gorigsleri arasindaki
fark: aydinlatmak i¢in, E dedigimiz eski fizik¢i ile C dedigi-
miz ¢agdag fizik¢i arasinda soyle bir konugma diisiinecegiz:

E. Ben, mekanikteki Galilei iligkinlik (relativity) ilkesine
inaniyorum; ¢iinki birbirine iligkin (relative), bir-bigimli ha-
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reket eden iki KS'de mekanik yasalarinin aym: oldugunu, ya
da bagka bir séyleyisle, bu yasalarin klasik donigiime gore
degismez oldugunu biliyorum.

C. Iyi ama, iligkinlik (relativity) ilkesi, dig diinyamizdaki
biitiin olaylara uygulanabilmelidir. Birbirine iligkin (relati-
ve) hareket eden KS'lerde yalmz mekanik yasalar1 degil, bi-
tiin doga yasalar da ayni olmahdar.

E. Birbirine iligkin (relative) hareket eden KS'lerde biitiin
doga yasalam nasil aym olabilir? Alan denklemleri, yani
Maxwell denklemleri, klasik doniigiime gore, degismez degil-
dir. Isik hiz1 bunu a¢ikg¢a gostermektedir. Klasik déniigiime
gore, birbirine iligkin (relative) hareket eden iki KS'de 151k
hiz1 aym olmamak gerekir.

C. Klasik déniigiimiin uygulanamayacagim, iki KS ara-
sindaki baglantinin farkh olmak gerektigini, koordinatlan
ve hizlar1 bu doéniisiim yasalarinda yapildig: gibi birlestire-
meyecegimizi gosteren de budur. Yeni yasalar koymah ve
iligkinlik (relativity) teorisinin temel varsayimlarim o yasa-
lardan ¢ikarmaliyiz. Bu yeni déniigiim yasasi igin matema-
tiksel anlatim yoluna bagvurmay: bir yana birakalim ve bu
yasamin klasik yasadan farkh oldugunu soylemekle yetine-
lim. Bu yasaya kisaca Lorentz déniigiimii diyecegiz. Mekanik
yasalarinin klasik doniigiime gore degismez olmas1 gibi,
Maxwell denklemlerinin, yani alan yasalarinin da Lorentz
doniigiimiine gore degismez oldugu gosterilebilir. Koordinat-
lar i¢in doniigim yasalarimiz vardi, hizlar igin dénisim ya-
salariimz vard), ama mekanik yasalari, birbirine iligkin (re-
lative), bir-bigimli hareket eden iki KS'de aym idi. Uzay igin
donisiim yasalarimiz vardi, oysa zaman igin yoktu; ¢iinki
zaman biitiin KS'lerde aym idi. Oysa burada, iligkinlik (rela-
tivity) teorisinde, durum béyle degildir. Uzay, zaman ve hiz
igin, klasik déniigiim yasalarindan farkh déniigiim yasalan-
miz var. Ama doga yasalar), birbirine iligkin (relative) ve bir-
bigimli hareket eden biitiin KS'lerde gene aym kahyor. Doga
yasalary, eskiden oldugu gibi klasik doniisiime gore degil, Lo-
rentz doniigimii dedigimiz yeni bir doniigim ¢esidine gore
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degismez kahyor. Biitiin siiredurumlu KS'lerde aym yasalar
gegerli oluyor ve bir KS'den é6biiriine gegis Lorentz donisimii
ile belirleniyor.

E. Bu soylediklerinize inamyorum, ama klasik donisim
ile Lorentz doniigiimi arasindaki fark: da bilmek isterdim.

C. Sorunuz en iyi soyle yamtlamr: Siz, klasik doniigii-
miin aymnc: 6zelliklerinden bazilarim sgyleyin. Ben de onla-
rin Lorentz dontigimiinde sakl olup olmadiklarim, sakh de-
gillerse, nasil degistirildiklerini agiklayayim,

E. Benim KS'mde, belirli bir zamanda ve belirli bir yerde
herhangi bir sey olursa, benimkine iliskin (relative), bir-
bi¢cimli hareket eden baska bir KS'deki gozlemci, bu olayin
konumunu baska koordinatlarla belirler. Ama zaman onun
igin de aymdir. Biz, biitiin KS'lerimizde aym saati kullamriz
ve saatlerin hareket edip etmemesi énemsizdir. Bu, sizin igin
de dogru mudur?

C. Hayir. Her KS kendi hareketsiz saatleri ile donatilma-
lidir, ¢iinki hareket, ritmi degistirir. Farkh iki KS'deki goz-
lemciler, olayin konumu igin fark b koordinatlar kullanmakla
kalmayacaklar, olayin gegtigi an igin de farkh degerler bula-
caklardir.

E. Demek zaman artik bir degismez degil. Klasik dénii-
simde zaman, biitiin KS'lerde hep aymidir. Lorentz déniisii-
miinde ise degisiyor ve bir bakima, eski doniisiimdeki koordi-
natlar gibi davramyor. Uzakh@in durumunu merak ediyo-
rum. Klasik mekanige gore, egilip biikiilmeyen bir sirgn
uzunlugu, sink hareket ederken de, dururken de, degisme-
den kahr. Bu, simdi de dogru mu?

C. Hayir dogru degil. Gergekte, Lorentz déniisimiinden
¢ikan sonug sudur: Hareket eden bir ¢ubuk hareket y6niinde
kisalir ve ¢gabuklugu artarsa, kisalmas) da artar. Cubuk ne
kadar ¢abuk hareket ederse, o kadar kisa goriinir. Ama bu
yalmz hareket yoniinde olur. Sekilde [Sekil — 571, hiz1 151k hi-
zinin asagiyukar1 %90"1na yaklasan bir gubugun yan yanya .
kisaldigim gériiyorsunuz. Bununla birlikte, sekilde |Sekil -
58] gosterilmeye ¢ahsildigr gibi, harekete dik olan ysénde hig
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kisalma yoktur.

E. Oyleyse, hareket eden bir saatin ritmi ve hareket eden
bir ¢cubugun uzunlugu, onlarin ¢abukluguna baghdir. Peki
ama nasil?

C. Cabukluk arttik¢a, degismeler daha da belirginlesir.
Lorentz déniigiimiinden anlagilan sudur: Cabuklugu 1s1ginki-
ne yaklagan bir ¢ubugun uzunlugu hige inerdi. Bunun gibi,
hareket eden bir saatin ritmi, smk boyunca yanlanndan_ge¢-
tigi saatlerinkine oranla yavaslar ve 151k ¢abuklugu ile hare-
ket etmeye baslayinca, saat "iyi" bir saat ise, dururdu.

E. Bu, yasantimzin tiimiine aykir1 gibi geliyor. Hareket
eden bir arabanin kisalmadigim biliyoruz. Ve gene biliyoruz
ki, arabay: siiren kimse, kendi "iyi" saatini yol boyunca rast-
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ladigr saatlerle karsilastinr, ve sizin soylediklerinizin tersi-
ne, saatlerin birbirini tuttugunu gorir.

C. Bu elbette dogrudur. Ama biitiin bu mekanik hizlar,
1s1ginkine oranla gok kiigiiktiir. Ve bundan dolay, iligkinligi
(relativity) bu olaylara uygulamak giiliingtiir. Her araba sii-
riciisi, ¢abuklugunu yiiz bin kat artirsa bile, klasik fizige
givenle bagvurabilir. Ancak 1s1g1inkine yaklagan hizlarda de-
ney ile klasik doniisiim arasinda bir uyusmazhk bekleyebili-
riz. Lorentz déniisiimiiniin gegerligi ancak ¢ok biiyiik hizlar-
la sinanabilir, :

E. Ama bagka bir giigliik daha var. Ben, mekanige gore,
hizlar1 1s1g1nkini asan cisimler de diisiinebilirim. Denizde yol
alan bir gemiye iligkin (relative) ve 151k hizi ile hareket eden
bir cisim kiyiya iligkin olarak 1sikk hizindan daha biiyiik bir
hizla hareket eder. Isik hiz1 ile hareket edince hi¢ uzunlugu
kalmayan ¢ubuk simdi ne olacak? Hiz1 1siginkini asinca, ¢u-
bugun eksi (negative) uzunlukta olacagim diisiinemeyiz.

C. Gergekte boyle ac1 ac1 alay etmeniz igin higbir gerekge
yok! Iligkinlik (relativity) teorisi bakimindan, maddesel bir
cismin 1s1g1nkini asan bir hiz1 olamaz. Isik hiz), biitiin mad-
desel cisimler igin iist simrdir. Bir gemiye iliskin (relative)
¢abuklugu 1;iginkine egit olan bir cismin kiyiya iliskin (rela-
tive) ¢cabuklugu da 1s1g1inkine esit olacaktir. Hizlarin toplan-
mas ve gikarilmasi ile ilgili o basit mekanik yasas: artik ge-
cerli degildir ya da, daha tam séylemek gerekirse, yalmz kii-
¢iik hizlar i¢in yaklagik olarak gegerlidir ve 1s1ginkine yakin
hizlar i¢in gegersizdir. Istk hizim gésteren sayr, Lorentz do-
niisiimiinde apagik ortaya gikar. Ve bu say, klasik mekanik-
teki sonsuz'hiz gibi, bir simr durum roliindedir. Daha genel
olan bu teori, klasik doniigsiimle ve mekanikle gelismez. Ter-
sine, hizlar kiigiik olunca, eski kavramlara burada da, ama
birer sinir durum olarak ulasihr. Yeni teori bakimindan kla-
sik fizigin hangi durumlarda gegerli oldugu, simirlarinin ne-
rede bittigi bellidir. Iligkinlik (relativity) teorisini arabalarin,
gemilerin, trenlerin hareketine uygulamak, ¢arpim tablosu-
nun amaca elverecegi yerde kalkip hesap makinesi kullan-
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mak gibi giiliing bir is olurdu.
ILISKINLIK (RELATIVITY) VE MEKANIK

Iigkinlik (relativity) teorisi, zorunluktan, eski teorideki o
iginden g¢ikilmaz gibi goriinen ciddi ve derin ¢eliskilerden
dogdu. Bu yeni teorinin giicii, biitiin bu gigliikleri yalmz bir-
ka¢ inandiricr varsayim kullanarak giderirken gésterdigi.tu-
tarhhkta ve yalinhiktadir.

Teori, alan probleminden dogmussa da, ondan istenen,
biitiin fiziksel yasalar: kucaklamasidir. Burada yeni bir giig-
lik ortaya ¢ikiyor gibidir. Bir yanda alan yasalan ve obir
yanda mekanik yasalar1 vardir ve bunlar, temelden farkh
yasalardir. Lorentz déniisiimiine gore alan denklemleri, kla-
sik déniigime goére ise mekanik denklemler degismezdir.
Oysa iligkinlik (relativity) teorisi, biitin doga yasalarimin
klasik doéniigiime gore degil, Lorentz doniigiimiine gore de-
gismez oldugunu one siirmektedir. Klasik déntigiim, Lorentz
donigimiinin yalnizca bir sinir durumudur; yani, ancak iki
KS'nin iligkin (relative) hizlan ¢ok kiigiik olunca kullanilabi-
lir. Bu boyle ise, klasik mekanik, Lorentz déniisimiine gore
olan degismezlik istegine uymak i¢in degismelidir. Ya da,
baska bir soyleyisle, hizlar 151k hizina yaklasirsa, klasik me-
kanik gegerli olamaz. Bir KS'den ébiiriine yalmz bir dénii-
siim, yani Lorentz doniigiimii olabilir.

Klasik mekanigi iligkinlik (relativity) teorisi ile de, gozle-
min sagladig ve klasik mekanigin agikladig bilgi zenginligi
ile de gelismeyecegi bir bigimde degistirmek kolaydi. Eski
mekanik, kiigiik hizlar i¢in gegerlidir ve yeni mekanigin simir
durumunu olusturmaktadir.

Iliskinlik (relativity) teorisinin klasik mekanige soktugu
bir degisme 6rnegi lizerinde durmak ilging olur. Bu, bizi de-
neyle dogrulanan ya da ¢iritiilen baz: sonuglara gotiirebilir.

Belirli bir kiitlesi olan, dogru bir ¢izgi boyunca hareket
eden, ve hareket yoniindeki bir disg kuvvetin etkisinde bulu-
nan bir cisim disiinelim. Bildigimiz gibi, kuvvet, hiz degis-
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mesi ile orantilidir. Ya da, apagik soylemek gerekirse, belirli
bir cismin hizim1 bir saniyede 100 metreden 101 metreye, ya
da saniyede 100 kilometreden 100 kilometre 1 metreye ya da
saniyede 290.000 kilometreden 290.000 kilometre 1 metreye
¢ikarmasinin hi¢ 6nemi yoktur. Belirli bir cismi etkileyen
kuvvet, aym siiredeki aym hiz degismesi i¢in hep aynidir.

Bu tiimce, iligkinlik (relativity) teorisi bakimindan da
dogru mudur? Asla! Bu yasa, yalmz kii¢iik hizlar i¢in gecerli-
dir. lligkinlik (relativity) teorisine gore, 1;1k hizina yaklasan
biyiik hizlar igin gegerli yasa nedir? Hiz biiyiikse, onu artir-
mak i¢in gereken kuvvetler de son derece biiyiik olur. Sani-
yede asagiyukar 100 metre olan bir hiz1 saniyede bir metre
artirmakla, 1si@inkine yaklagan bir hiz1 saniyede bir metre
artirmak hi¢ de aym sey degildir. Hiz igiginkine ne kadar ya-
kinsa, onu artirmak da o kadar gigtiir. Isik hizina esit hizlar
ise artik artinlamaz. Bundan otiiry, iligkinlik (relativity) teo-
risinin gerektirdigi degisiklikler sasirtica degildir. Isik hiz
bitiin hizlarin st siniridir. Higbir sonlu kuvvet, ne kadar
biiyiik olursa olsun, hizi bu simirin iizerine gikaramaz. Kuv-
vet ile hiz degismesini birlestiren eski mekanik yasasinin ye-
rini daha karmasik bir yasa almaktadir. Bu yeni goris a¢-
sindan bakihinca, klasik mekanik basittir, ¢iinkii hemen he-
men biitin goézlemciler 1s181nkinden ¢ok kiigiik hizlarla is
gormektedir.

Durgun bir cismin belirli bir kiitlesi vardir. Buna dur-
gunluk kiitlesi (rest mass) denir. Mekanikten 6grendigimize
gore, her cisim, kendi hareketinde bir degisiklik olmasina
kars direnir; kiitle ne kadar biiyiikse, diren¢ de o kadar bii-
yuk olur. Bunun tersi de dogrudur. Oysa iliskinlik (relati-
vity) teorisinde bagka bir sey daha vardir. Bir cismin degis-
meye gosterdigi direng, yalmiz o cismin durgunluk kiitlesi
daha biiyiik olunca degil, ama hiz1 daha biiyiik olunca da
daha kuvvetli olur. Hizlan 1s1ginkine yaklasan cisimler, dig
kuvvetlere kars: ¢ok buyiik direng gosterir. Klasik mekanik-
te, belirli bir cismin direnci, yalmz o cismin kiitlesi ile belir-
lenen degismez bir seydi. Iliskinlik (relativity) teorisinde, di-
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reng hem durgunluk kiitlesine, hem de hiza baghdir. Hiz 151k
hizina yaklagirsa, direng sonsuz biiyiik olur.

Bu sonuglar, teoriyi deneyin sinavindan gegirmemizi sag-
lar. Hiz1 151831inkine yaklagan mermiler, bir dig kuvvetin etki-
sine teorinin ongordigi gibi mi direnir? Iligkinlik (relativity)
teorisinin bu konudaki demegleri nicel karakterde oldugu
igin, ¢abukluklar 1siginkine yaklagan mermiler yapabilsey-
dik, teoriyi dogrulayabilir ya da guiritebilirdik.

Hizlar béylesine biiyiik olan mermileri dogada gergekten
bulmaktayiz. Etkimiginh (radioactive) madde atomlar), 6rne-
gin radyum atomlar, olaganiistii hizlara ulasan mermilerle
ates eden topgu bataryalar gibidir. Burada, ¢agdas fizigin ve
kimyanin en 6nemli goriiglerinden hi¢ degilse birini, ayrinti-
lara girmeden, anabiliriz. Evrendeki maddenin tiimii, yalmz
birkag cesit temel tanecik'ten yapilmstir. Bu, bir kentteki ya-
pilarin durumunu andinr. Yapilarin biiyiikliikleri ve mima-
rileri farkhdir, ama gecekondudan gékdelene dek biitiin ya-
pilarda kullanilan tugla vb. gibi yap taglar hep aymdir ve
ancak birka¢ gesittir. Maddesel alemimizin bilinen biitiin
kimyasal elementleri, en hafif olan hidrojenden en agir olan
uranyuma dek aym cesit ogesel taneciklerden yapilmistir.
En agir elementler, en karmagik yapilar, kahmsizdir ve par-
¢a parca dagilir; ya da, bizim dedigimiz gibi, etkimsinhdir
(radioactive). Baz1 tuglalar, yani, etkimginh (radioactive)
atomun yapildigr 6gesel tanecikler, bazan, 1s181inkine yakla-
san ¢ok biiyiik bir hizla digan firlatihr. Bir elementin atomu,
sozgelimi radyum atomu, deneyin dogruladig: bugiinki goé-
riglerimize gore, karmasik bir yapidir; ve etkimsinsal (radi-
oactive) par¢alanma, atomlarin daha basit yap: taglarindan,
yani temel taneciklerden olustugunu ag¢iga vuran goringii-
lerden biridir.

Taneciklerin bir dig kuvvetin etkisine nasil direndigini
cok ustahkl ve caprasik deneylerle saptayabiliriz. Deneyler,
taneciklerin gosterdigi direncin, iligkinlik (relativity) teorisi-
nin ongordigi gibi, hiza bagh é6ldugunu dogrulamaktadir.
Direncin hiza bagh oldugunun anlasildiz bagka bir ¢ok du-
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rumda da, teori ile deney arasinda tam bir uyusma vardir.
Yaratic1 bilimsel ¢ahgmamin baghca &zelligini burada bir
daha gériiyoruz: Belirli olgular, teori ile éngoriilmekte ve
sonra deneyle dogrulanmaktadir.

Sonu¢ daha énemli bir genellemeyi diigiindiirmektedir.
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 ci-
sim, h1iz degigsmesine kars), durgun cisimden daha ¢ok dire-
nir. Sanki, hareketli cismin kinetik enerjisi onun direncini
artirmaktadir. Iki cismin durgunluk kiitleleri aym ise, kine-
tik enerjisi daha biiyiik olanin bir dis kuvvetin etkisine gos-
terdigi diren¢ daha biiyiktiir.

I¢inde toplar bulunan bir kutu diigiiniiniiz. Kutu da, top-
lar da, bizim KS'mizde durgun olsun. Kutuyu hareket ettir-
mek, onun hizim artirmak, bir kuvvet gerektirir. Peki, kutu-
daki toplar, tipk: bir gazin molekiilleri gibi, is1g1nkine yakla-
san ortalama bir hizla, kutuda her yéne hareket ediyor olsa,
aym kuvvet, hiz1 gene aym olgiide mi artiracaktir? Hayir,
daha biiyiik bir kuvvet gerekecektir; ¢iinkii toplarn artmg
olan kinetik enerjisi, kutunun direncini kuvvetlendirmigtir.
Enerji, her nasilsa kinetik enerji, harekete kars,, tartilabilen
kiitleler gibi direnir. Bu, her ¢esit enerji i¢in de dogru mu-
dur?

Iliskinlik (relativity) teorisi, kendi temel varsayimlarina
dayanarak, bu soruya agik ve inandirici bir yamit vermekte-
dir. Bu yanit da nicel karakterdedir: Her ¢esit enerji, hare-
ket degisikligine kars: direnir; akkor durumundaki bir demir
pargasi, soguk oldugu zamankinden daha agirdir; uzayda yol
alan bir igimanin, ornegin Giines 1simasiin (radiation)
enerjisi ve dolayis: ile kiitlesi vardir; Giines ve 1s1yan biitiin
yildizlar, 1siyarak kiitlelerinden yitige ugramaktadir. Ti-
miiyle genel karakterde olan bu sonug, iligkinlik (relativity)
teorisinin 6nemli bir basarisidir ve simdiye dek sinandig bi-
tin olgularla bagdagmistir.

Klasik fizik iki toz ileri siiriyordu: Madde ve enerji. Bi-
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rincisinin agirhg) vard, oysa ikincisi agirhksizdir. Klasik fi-
zikte iki korunum yasas1 vardi: Maddenin korunumu yasasi
ve enerjinin korunumu yasasi. Modern fizigin bu iki téz ve
iki korunum yasas1 gérigtini benimseyip benimsemedigini
onceden sormustuk. Yamt sudur: "Hayir". Iliskinlik (relati-
vity) teorisine gore, enerji ile madde arasinda higbir koklu
fark yoktur. Enerjinin kiitlesi vardir ve kiitle enerjiyi cisim-

. lendirir. Modern fizikte, iki korunum yasas: yerine yalmz bir
korunum yasasi vardir: Madde-Enerji'ninki. Bu yeni goriis,
biyiik basan ile dogrulanmig ve fizigin sonraki geligiminde
¢ok yararh olmustur.

Enerjinin kiitlesi oldugu, kiitlenin enerjiyi cisimlendirdi-
gi, neden béyle uzun zaman anlagilmadan kalmigtir? Sicak
bir demir par¢asi, soguk bir demir par¢asindan daha mi agir-
dir? Bu sorunun yamti "evet"tir; oysa kitabimizin birinci bé-
limindeki yamt "hayw" idi. Bu iki yamit arasinda kalan say-
falar bu ¢eligkiyi gidermeye elbette yetmez.

Burada karsilagtigimiz giighik, daha 6nce karsilagtigimiz
bir gii¢liige pek benzemektedir. Iligkinlik (relativity) teorisi-
nin ongordigi kiitle degisimi, dlgiilemeyecek kadar kiigiik-
tiir ve en sasmaz tartilarla bile dogrudan dogruya saptana-
maz. Bununla birlikte, dolayl: da olsa, enerjinin agirlhiksiz ol-
madigim kesinlikle kamitlamanin birgok yolu vardr.

Dolaysiz kamtlarin yoklugu, madde ile enerji arasindaki
donisim oramnmn ¢ok kiigitkk olmasindan ileri gelmektedir.
Enerji, kiitleye oranla, ¢ok yiiksek bir degere oranla diigiik
bir deger gibidir. Bunu bir 6rnekle aydinlatalim. 30.000 ton
suyu buharlagtirmaya yeten 1s1 tutarimin agirhg, asagiyuka-
r1 bir gramdir! Enerji, yalmzca kiitlesi béylesine kiigiik oldu-
gu igin, uzun zaman agirhks:z sayilmgtir.

Eski enerji-toz, iliskinlik (elativity) teorisinin ikinci kur-
bamdir. Birincisi, 151k dalgalarinin i¢inde yayildig: ortam idi.

Iligkinlik (relativity) teorisinin gegerlik alam, bu teoriyi
dogfuran problemin ¢ok otelerine uzanir. Teori, alan teorisi-
nin gigliiklerini ve ¢eligkilerini giderir; daha genel mekanik
yasalar getirir; iki korunum yasas1 yerine bir tek yasa ko-
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yar; klasik salt (absolute) zaman kavramim degistirir. Teori-
nin gecerligi, fizigin belirli bir kesimi ile simirh degildir; ilig-
kinlik (relativity) teorisi, bitin doga gériingiilerini kucakla-
yan genel bir ¢erceve olugturur.

UZAY-ZAMAN SUREKLISI

"Fransiz devrimi, 14 Temmuz 1789'da, Paris'te baglad.
Bu tiimcede bir olayin yeri ve zamam bildirilmektedir. Bunu
ilk igiten ve "Paris"in nie anlama geldigini bilmeyen birine su
bilgi verilebilirdi: Paris, yeryiiziinde bir kenttir; 2° dogu boy-
lami ile 49° kuzey enlemi tizerindedir. O zaman, bu iki say1
olayin gectigi yeri, ve "14 Temmuz 1789" zamam belirlerdi.
Fizikte, bir olayin nerede ve ne zaman gectigini belirlemek,
tarihte oldugundan daha onemlidir; ¢iinki bu veriler, nicel
bir tanimlamanin temelini olusturur.

Onceleri, kolaylik olsun diye, yalmz dogru ¢izgi boyunca
olan hareket iizerinde durmustuk. Koordinat sistemimiz,
baglangic: olan, ama bitimi olmayan egilip biikiilmez bir si1-
rikt1. Bu sinirh duruma gene bagvurahim. Sirik iizerinde ayn
ayn: noktalar alimz. Her noktamin konumu yalmz bir say
ile, o noktanin koordinat: (konum sayisi) ile, belirlenebilir.
Bir noktanin koordinatimin 3,50 metre oldugunu séylemek, o
nokta simgin baglangicindan 3,50 metre uzaktadir anlamina
gelir. Bunun tersine, bana herhangi bir say1 ve 6l¢ii birimi
verilirse, o sayiya sirikta karsihk olan noktay: her zaman
bulabilirim. Séyle diyebiliriz: Sirik iizerinde, her noktaya be-
lirli bir sayr kargihk olur, ve her sayiya karsihik olan belirli
bir nokta vardir. Matematikgiler, bu olguyu soyle anlatirlar:
Sink iizerindeki biitiin noktalar, bir-boyutiu bir siirekli olug-
turur. Sirik iizerinde, her noktaya istendigi kadar yakin olan
bir nokta vardir. Singn birbirinden uzak iki noktasimin ara-
sim diledigimiz kadar kiigiik pargalara bélebiliriz. iste boyle
iki nokta arasindaki uzakhgn istendigi kadar kiigiik parga-
lara béliinebilmesi, siireklinin ayinic 6zelligidir.

Bagka bir érnek: Bir diizlem, ya da, daha somut olsun
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diye, dikdortken bigiminde bir masa yiizeyi distinelim. Bu
masa Uzerindeki bir noktamin konumu, demin oldugu gibi bir
tek say: ile degil, iki say1 ile belirlenir. [Sekil — 59.] Bu iki
- say1, o.nokta ile masanin iki dik
kenar1 -arasindaki uzakhklan
gosterir.

Diizlem izerinde, her nokta-
______ 9 ya bir say1 degil, bir say1 ¢ifti
| karsihk olur; ve her say: ¢iftine
Vo karsihk 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 birlestirilebilir. Bu egriyi diledigimiz ka-

dar kiigiik pargalara bélebiliriz. Ikiger say ile belirlenebilen

iki uzak nokta arasinin istendigi kadar kiigiik pargalara bo-
liinebilmesi, iki-boyutlu bir siireklinin de ayiric1 6zelligidir.

Bir 6rnek daha: Odamzi koordinat sisteminiz sayiyorsu-
nuz. By, biitiin konumlar odanin hi¢ kimildamayan duvarla-
rina gore belirlemek istemeniz demektir. Tavandan sarkan
lambanin alt ucunun konumu, lamba durgunsa, ii¢ say: ile
tamimlanabilir, (Sekil — 60.] Bunlardan ikisi, birbirine dik iki

=4

[Sekil — 60]
duvardan olan uzakhg, tigiinciisii ise désemeden ya da ta-
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vandan uzaklig: gésterir. Uzayda, her noktaya belirli ii¢ say:
kargihk olur, ve her say: uglisiine karsilik olan belirli bir
nokta vardir. Ve gene, her biri ti¢ sayi ile belirlenen uzak iki
noktanin aras), istendigi kadar kiigiik pargalara bélinebilir.
Ve bu, ti¢-boyutlu bir siireklinin de ayirici 6zelligidir.

Ama biitiin bunlarin fizikle pek az ilgisi vardir. Fizige ye-
niden dénmek i¢in, maddesel taneciklerin hareketi tizerinde
durulmalhdir. Dogadaki olaylar gézlemek ve 6ngérmek igin,
fiziksel olaylarin yalmz yerlerini degil, zamanlarim1 da dik-
kate almahyiz. Gene ¢ok basit bir 6rnek alalim.

Bir tanecik gibi disiiniilebilecek ¢ok kiigiik bir tas, bir
kuleden asag birakihyor. Kulenin yiiksekligi, diyelim ki 80
metre. Galilei'den beri, diismeye baglayan bir tasin istenen
her andaki koordinatin1 6nceden bildirebilmekteyiz. Tagin 0,
1, 2, 8, 4 saniye sonraki konumlarini gosteren zaman ¢izelge-
si goyledir:

Saniye olarak Metre olarak yerden
Zaman yikseklik

80
75
60
35
0

> W~ O

"Zaman gizelgesi'nde her biri iki say1 ile, uzay ve zaman
koordinatlar ile, gésterilen bes olay yazihdir. Birincisi, tagin
sifinna saniyede, yerden 80 metre yiikseklikten diigmeye
baglamasidir. Ikincisi, dimdik duran él¢gme sigmzin (bura-
da kulenin) yerden 75 metre yiikseklikteki noktas: ile tagin
rastlagmasidir. Bu, bir saniye sonra olmaktadir. Son olay
ise, tagin yere ¢arpmasidir.

"Zaman g¢izelgemiz"den edindigimiz bilgiyi, bagka bir bi-
¢imde de gosterebilirdik. "Zaman ¢izelgesi“ndeki bes say ¢if-
tini, bir diizlemin bes noktas: olarak niteleyebilirdik. Once
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bir ¢l¢ek saptayahm. Iki dogru pargas: alahm. Bunlardan
biri 20 metreyi, 6biirii 1 saniyeyi gostersin. [Sekil — 61.] $oy-
le:
— —
20 m. 1sn.

[Sekil -61)

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

Melre
@ 80
[ ]
'g. + 60 ®
E:] 490
;\ .
8 °
()
4 20
: TR —— Saniye
1 2 3 4 5
Zaman Ekseni
(Sekil - 62]

"Zaman cizelge"mizin, bu uzay-zaman diizleminde bes
nokta ile gosterilebilecegi anlagilivermektedir.

Noktalarin uzay eksenifiden uzakhklari, "zaman ¢izelge-
si"nin birinci siitununda oldugu gibi, zaman koordinatlarim,
ve zaman ekseninden uzakhklan ise uzay koordinatlarim
gostermektedir.

Bir ve ayn1 sey, iki farkh bigimde anlatihyor: "Zaman ¢i-
zelgesi" ile ve dizlem iizerindeki noktalarla. Bunlarin biri
dbtiriinden ¢ikanlabilir. Bu iki anlatim yolundan hangisi ho-
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sumuza giderse onu segebiliriz; ¢iinkii ikisi esdegerdir.

Simdi bir adim daha ilerleyelim. Konumlan 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 za-
man, uzay-zaman diizlemimiz lzerinde pek ¢ok nokta bulu-
nacaktir. Sonunda, konumlar her an i¢in bildirilirse, ya da,
matematikg¢ilerin dedigi gibi, uzay koordinatlar1 zamanmn bir
fonksiyonu gibi verilirse, birbirini izleyen noktalar siirekli
bir ¢izgi olur. Bundan dolay, son ¢izdigimiz sekil |Sekil -
63], ilk sekil gibi hareketi parga parga géstermez, tersine, ke-

Metre

1

Uzay Ekseni

: - $ Saniye
1 2 3 4
Zaman Ekseni

]

[Sekil - 63)

siksiz bir biitiin olarak gosterir.

Dimdik duran él¢i simg (kule) boyunca hareket, yani
bir-boyutlu uzaydaki hareket, burada, iki-boyutlu bir uzay-
zaman sureklisinde, bir egri olarak gosterilmektedir. Uzay-
zaman siireklimizin her noktasina bir say: ¢ifti karsihik ol-
maktadir. Bunlarin biri zaman, ébiri uzay koordinatidir
Bunun tersine, uzay-zaman diizlemimizde, bir olay: belirle-
yen her say: ¢iftine kargihk olan belirli bir nokta vardr.
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Komsu iki nokta, yerleri ve zamanlan pek az farkh iki olay
gostermektedir.

Izledigimiz anlatim yoluna soyle itiraz edebilirsiniz: Bir
zaman birimini bir dogru par¢as: ile gostererek bir-boyutlu
iki siirekliden iki-boyutlu bir siirekli elde etmek igin zamam
uzay ile mekanik olarak kaynastirmanin pek az anlamm var-
dir. Ama o zaman, 6rnegin gegen yaz boyunca New York'ta
saptanan sicakhk degismelerini ya da son birkag yilhk gegim
giderlerini gosteren biitiin grafiklere de itiraz etmis olursu-
nuz; ¢iinki onlarin ¢iziminde de aym yontem kullanilmakta-
dir. Sicakhk grafiklerinde, bir-boyutlu sicakhk siireklisi ile
bir-boyutlu zaman siireklisi birlestirilerek iki-boyutlu sicak-
hk-zaman siireklisi elde edilmektedir.

Gene 80 metre yiikseklikteki kuleden agag) birakilan ta-
necige donelim. Onun hareketini gosteren grafik ¢ok kulla-
nighdir; ¢iinkii istenen her an igin tanecigin konumunu belir-
lemektedir. Tanecigin hareketini, bir de onun nasil hareket
ettigini bilerek yorumlayahm. Bunu iki ayn yoldan yapabili-
riz,

Daha.6nce 6grendigimiz birinci anlayiga gore konume za-
manla degigen tanecigin hareketi, bir-boyutlu uzayda olayla-
rin birbirini izlemesi olarak diigiiniilmektedir. Konumlarin
zamanla degigtigi dinamik bir diigiiniise bagvurarak zaman
ile uzay: kaynastirmiyoruz. )

Ama aym hareketi, iki-boyutlu uzay-zaman siireklisinde-
ki egriyi goz 6niinde tutarak, baska bigimde, yani statik (din-
gin) olarak da disiinebiliriz. 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 anlayig tiimiiyle esdegerdir. lkisinden birini seg-
mek, yalmzca bir bigim ve begeni sorunudur.

Bu iki hareket anlayis: tizerine simdiye dek séylenenle-
rin, iligkinlik (relativity) teorisi ile hig ilgisi yoktur. Klasik fi-
zik, hareketi uzay-zamanda degil de, uzayda gegen bir olay-
lar zinciti gibi gosteren dinamik yorumu benimsemis olmak-

178



la birlikte, bu yorumlarin ikisi de aym hakhhkla kullamlabi-
lir. Ama iligkinlik (relativity) teorisi bu gorisi degistirmis-
tir. Teori, hareketi statik olarak nitelemeyi kesinlikle daha
istiin tutmustur. Ciinkii hareketin boyle nitelenmesi daha
yararhdir ve gergekligi daha nesnel olarak yansitmaktadir.
Gene de yamtlanmas) gereken bir soru kahyor: Klasik fizik
bakimindan esdeger olan bu iki anlayis, neden iligkinlik (re-
lativity) teorisi bakimindan esdeger degildir?

Birbirine iligkin (relative), bir-bicimli hareket eden iki
KS'ye yeniden bagvurulursa, bu sorunun yamti anlagilacak-
tir.

Klasik fizige gore, birbirine iligkin (relative), bir-bigimli
hareket eden iki KS'deki gozlemciler, belirli bir olay igin
farkh uzay koordinatlan kullanacaklardir, ama bagvurduk-
lan zaman koordinati tektir ve aymdir. Ornegimizde, taneci-
gin yere ¢arpmasi, bizim se¢tigimiz KS'de, "4" zaman koordi-
nat1 ve "0" uzay koordinat ile belirlenmektedir. Klasik fizige
gore, tas, segilen KS'ye iligkin (relative) ve bir-bi¢gimli hareket
eden gozlemci igin de, gene dort saniye sonra yere ulasacak-
tir. Ama bu gézlemci, zaman koordinat1 onun igin ve birbiri-
ne iligkin (relative) ve bir-bigimli hareket eden biitiin 6biir
gozlemciler i¢in aym olmakla birlikte, kendi KS'sine olan
uzakhga basvuracak ve, genellikle, yere ¢arpma olayin fark-
I uzay koordinatlan ile saptayacaktir. Klasik fizik, biitiin
gozlemeciler igin yalmz bir "salt" (absolute) zaman aki1 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 anlayigindan "dinamik"
hareket anlayigina gegisin nesnel bir anlami vardir.

Ama klasik déniigiimiin fizikte genel olarak kullamlma-
mas1 gerektigine kesinlikle inandigimiz1 daha 6nce séylemis-
tik. Klasik doniigiim, uygulamada kiigiik hizlar i¢in gene kul-
lamghdir, ama kéklii fiziksel sorunlari ¢6zmeye elvermez.

lliskinlik (relativity) teorisine gore, tasin yere ¢arpma za-
mani, biitiin gézlemciler igin ayn: degildir. Zaman koordinati
ile uzay koordinati, iki KS'de baska bagka olacak, ve iligkin
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(relative) iz 1s1k hi1zina yakinsa, zaman koordinatindaki de-
gisiklik apagik goze garpacaktir. Iki-boyutlu siirekli, klasik
fizikte oldugu gibi bir-boyutlu iki siirekliye ayrilamaz. Bagka
bir KS'deki uzay-zaman koordinatlarim belirlerken, uzay ve
zamam ayn ayn diginmeliyiz. Iki-boyutlu siirekliyi bir-
boyutlu iki siirekliye ayirmalk, iligkinlik (relativity) teorisi
bakimindan, nesnel anlami olmayan keyfi bir igslem gibi gé-
rinmektedir.

Biitiin bu soylediklerimizi dogru ¢izgi boyunca olmayan
hareket igin de gecerli olacak bigimde genellestirinek kolay-
dir. Gergekte, dogadaki olaylan tammlamak igin iki degil,
dort sayr kulamlmahdir. Nesnelerin ve onlarin hareketleri-
nin aracihg ile kavranan uzayimz, lg¢-boyutludur, ve ko-
numlar ii¢ say ile belirlenir. Dérdiincii sayy, olay anmim belir-
lemeye yarar. Her say) dortliisiine kargihk olan belirli bir
olay vardir. Bundan dolay), fiziksel olaylar alemi bir dor:-
boyutlu sirekli olugturur. Bunun anlagilmaz bir yam yoktur.
Ve bu, klasik fizik ve iligkinlik (relativity) teorisi igin aym o6l-
gide dogrudur. Birbirine iligkin (relative) hareket eden iki
KS dikkate ahninca, gene bir farkhihk ortaya g¢ikar. Hareket
eden odanin igindeki ve disindaki gozlemcilerin aym olayla-
rin uzay-zaman koordinatlarini belirlemeleri gereksin. Kla-
sik fizik¢i, dort-boyutlu siirekliyi gene ti¢-boyutlu siirekliye
ve bir-boyutlu surekliye ayirir. Eski fizik¢i, yalmz uzay do-
niigiimiini ele ahr; ¢linki onun igin zaman "salt"tir. Dort-
boyutlu evren siireklisini uzay ve zaman siireklilerine bolme-
yi dogal ve kullamigh bulur. Oysa iligkinlik (relativity) teorisi
bakimindan, bir KS'den ébiiriine gegilirken, zaman da uzay
gibi degisir, ve Lorentz doénisimi, olaylann dort-
boyutlu aleminin dért-boyutlu uzay-zaman siireklisinin ozel-
liklerini dikkate alir.

Olaylar alemi, dinamik olarak ti¢g-boyutlu uzayda bir dé-
nisim siireci gibi tammlanabilir. Ama statik olarak, dért-
boyutlu bir uzay-zaman siireklisi gibi de tammlanabilir. Kla-
sik fizik bakimindan, biri dinamik ve é6biirii statik olan bu
iki tamim, esdegerdir. Oysa iliskinlik (relativity) teorisi baki-
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mindan, statik olam daha kullamigh ve daha nesneldir.

Bununla birlikte, istersek, iliskinlik (relativity) teorisin-
de de dinamik tamm kullanabiliriz. Yalmz, zaman artik
"salt" (absolute) olmadigr igin, bu uzaya ve zamana ayirma
isleminin nesnel anlam olmadigim1 unutmamahyiz. Bundan
sonraki sayfalarda "statik" anlatim degil, gene "dinamik”
anlatim kullanacagiz. Ama bunun simirlarim hep géz 6niin-
de tutmahyz.

GENEL ILISKINLIK (RELATIVITY)

Hala aydinlatilmasi gereken bir nokta var. En 6nemli so-
runlardan biri daha ¢6ziilmedi: Siiredurumlu (inertial) bir
sistem var midir? Doga yasalar tizerine, onlar1 Lorentz dé-
nigimiine gore degismezligi ve birbirine iliskin (relative),
bir-bigimli hareket eden biitiin siireduruimlu sistemlerde ge-
cerligi \izerine baz1 geyler 6grendik. Yasalar biliyoruz, ama
onlara hangi smirlar iginde bagvurmamz gerektigini bilmi-
yoruz.

Bu gii¢ligi daha iyi anlamak i¢in klasik fizikgi ile bir go-
riigme yapahm ve ona basit bazi sorular yoneltelim:

"Stiredurumlu (inertial) sistem nedir?"

"Mekanik yasalarimin gegerli oldugu bir KS'dir. Béyle 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 higbir dis kuvvet etkilemiyor demek
ne anlama gehyor"'

"Bu, yalmizca, o cisim siiredurumlu bir KS'de bir-bigimli
hareket ediyor demektir."

Burada gene ilk sorumuzu yoéneltebilirdik: "Stiredurumlu
sistem nedir?" Ama yukardakinden farkhh bir yamt alma
umudu pek az oldugu igin, soruyu degigtirerek, somut baz
bilgiler edinmeye ¢ahgalhim:

"Yer'le sik1 sitkiya baglantih bir KS, siiredurumlu bir KS
midir?”
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"Hayr; ¢iinkii Yer dondigi igin, mekanik yasalan Yer'de
bastan sona gegerli degildir. Giines'le sik1 sikiya baglantih
bir KS, birgok problem bakimindan, siiredurumlu bir KS sa-
yilabilir; ama Giines'in donmesi sézkonusu olunca, onunla
baglantih bir KS'nin de kesinlikle siiredurumlu sayilamaya-
cagim anlariz.”

"Oyleyse, sizin siiredurumlu KS'niz somut olarak nedir
ve nasil bir hareket durumunda bulunmahdir?".

"0, yalmzca yararh bir sayintidir (fiction). Onun nasil
gergeklestirilebilecegini bilmiyorum. Ancak biitiin maddesel
cisimlerden ¢ok uzaklagabilseydim ve biitiin dis etkilerden
kurtulsaydim, o zaman, benim KS'm siiredurumlu olurdu.”

"Peki ama, biitiin dis etkilerden kurtulmus bir KS ile an-
latmak istediginiz nedir?

"KS'nin siiredurumlu oldugunu anlatmak istiyorum."

Iste gene baglangictaki sorumuza vardik!

Gorismemiz, klasik fizikteki biiyiik bir gigclagi ortaya
¢ikarmaktadir. Yasalar var, ama onlara hangi siirlar iginde
bagvuracagimiz: bilmiyoruz, ve bitiin fiziksel diigiince yapis:
kum iizerine kurulmus gibi gortiniyor.

Aym gicliige baska bir agidan da yaklasabiliriz. Biitin
evrende, bizim KS'mizi olusturan bir tek cisimden bagka bir
sey olmadigim: diigtinmeye ¢ahisiniz. Bu cisim donmeye bagh-
yor. Klasik mekanige gore, donen bir cisim i¢in gegerli olan
fizik yasalar, -dénmeyen bir cisim i¢in gegerli olanlardan
farkhdir. Siiredurum ilkesi, bir durumda gegerli ise, 6biirin-
de gegerli degildir. Ama bu, ¢ok kuskulu gibi gériinmektedir.
Biitiin evrende yalmz bir tek cisim varsa, o cismin hareketi
sozkonusu olabilir mi? Bir cismin hareketinden her zaman
anladigimiz, o cismin konumunun ikinci bir cisimle iligkili
olarak degismesidir. Bundan dolayi, yapayalmz bir cismin
hareketinden sézetmek, sagduyuya aykiridir. Bu noktada
klasik fizik ile sagduyu ¢ok sert bir ¢atigma i¢indedir. New-
ton'un regetesi soyledir: Siiredurum ilkesi gegerli ise sozko-
nusu KS ya durgundur ya da bir-bigimli hareket etmektedir.
Siiredurum ilkesi gegersizse, sozkonusu cisim birbigimsiz
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(nonuniform) hareket etmektedir. Boylece, hareket ya da
durgunluk konusundaki kararimiz, belirli bir KS'de biitiin fi-
ziksel yasalarn yiiriirliikte olup olmamasina baghdir.

Iki cisim digiinelim. Ornegin bunlar, Giines ile Yer ol-
sun. Gozledigimiz hareket gene iligkin (relative)'dir. Burada-
ki hareket de KS'mizi ya Giines'e ya da Yer'e baglayarak ta-
mimlanabilir. Bu bakimdan, Copernicus'un biiyiik bagans,
KS'mizi Yer'den Giines'e aktarmasindadir. Ama hareket ilis-
kin (relative) oldugu ve herhangi bir bagvuru (reference) sis-
temi kullamlabildigi i¢in, bir KS'yi 6biiriinden istiin tutmak
igin hicbir gerekge yoktur.

Fizik, burada da, sagduyumuzun goriis agisina el atmak-
ta ve onu degistirmektedir. Giineg'le baglantih KS'nin stire-
durumlu bir KS'ye benzerligi, Yer'le baglantili olaninkinden
daha biiyiiktiir. Bundan dolay:, Copernicus'un K3'si Ptole-
me'ninkinden istiin tutulmahdir. Copernicus'un bulusunun
biiyiikligiine ancak fiziksel bakimdan deger bigilebilir. Séz-
konusu KS, gezegenlerin hareketini tammlamak ig¢in Gii-
nes'le siki stkiya baglantih bir KS kullanmanin biiyiik istiin-
liigiini ortaya keymustur.

Klasik fizikte salt bir-bigimli hareket yoktur. Iki KS, bir
birine iligskin (relative), bir-bicimli hareket ediyorsa, o za-
man, "Bu KS duruyor, ébiirii hareket ediyor" demenin hi¢ an-
lam1 yoktur. Ama o iki KS'nin birbirine iligkin (relative) ha-
reketleri bir-biginili degilse, o zaman, "Bu cisim hareket edi-
yor, obiiri duruyor (ya da bir-bi¢gimli hareket ediyor)” demek
icin elbette yeter gerek¢e vardir. Burada, salt (absolute) ha-
reketin ¢ok belirli bir anlam vardir. Bu noktada, sagduyu ile
klasik fizik arasinda derin bir ugurum bulunmaktadir. Siire-
durumlu sistem ve salt hareket konularinda sézi gegen bu
gigliikler, birbirine siki sikiya baghdir. Salt hareket, ancak
doga yasalarinin gegerli oldugu siiredurumlu bir KS varsa
olabilir.

Sanki bu giigliikleri yenmenin yolu yokmus, sanki highir
fiziksel teori onlan gideremezmis gibi goriinebilir. Bu giig-
liklerin koki, doga yasalarnin yalmz 6zel —siiredurumlu—
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KS'ler igin gegerlikte olmasindadir. Bu giigliikleri giderebil-
menin yolu, asagidaki sorunun yamtindan ge¢mektedir: Bi-
tin KS'ler i¢in, yalmz birbirine iligkin (relative) bir-bigimli
hareket edenler i¢in degil, birbirine iligkin (relative) keyfi ha-
reket edenler igin de gegerli olan fiziksel yasalar koyamaz
miyiz? Bu yapilabilirse, giigliklerimiz ortadan kalkacaktir.
O zaman, doga yasalarim her KS'de uygulayabilecegiz. O za-
man, Ptoleme'nin gériisii dogrudur, yok Copernicus'un gori-
st dogrudur kavgas, 6zellikle bilimin baslangiglarinda pek
zorlu olan o kavga, bitin anlammm yitirirdi. Her iki KS'de
aym hakhlhkla kullanilabilirdi. "Giines duruyor, Yer hareket
ediyor” ya da "Giines hareket ediyor, Yer duruyor” tiimceleri,
yalmz farkh iki KS ile ilgili farkh iki iglemi dile getirirdi.

Biitiin KS'lerde gegerli ve gergekten iliskinci (relativistic)
bir fizik, "salt"a hi¢ yer vermeyen ve yalmz iliskin (relative)
harekete yer veren bir fizik kurabilir miyiz? Evet, bunu ger-
¢ekten yapabiliriz,

Bu fizigin nasil kurulacagi konusunda, eksik de olsa bir
dayanagimiz var. Gergekten iligkinci (relativistic) fizik, bi-
tiin KS'lerde ve bundan dolay, siiredurumlu KS'nin 6zel du-
rumunda da gegerli olmahidir. Siiredurumlu KS igin gegerli
olan yasalan biliyoruz. Biitiin KS'ler i¢in gegerli yeni genel
yasalar, siiredurumlu KS'nin 6zel durumunda, bildigimiz o
eski yasalara indirgenmelidir.

Bitiin KS'ler igin gegerli fiziksel yasalan formiillegtirme
problemini, genel iligkinlik (relativity) teorisi diye adlandin-
lan teori ¢gozmiistir. Yalmz sitredurumlu sistemler igin olan
daha onceki teoriye, ozel iligkinlik (relativity) teorisi denir.
Bu iki teori birbiri ile ¢eligmez, ¢linki 6zel iligkinlik (relati-
vity) teorisinin eski yasalan, her zaman, siiredurumlu bir
sistem i¢in olan genel yasalara katilmak gerekir. Oysa siire-
durumlu KS, daha énce kendisi igin fiziksel yasalar formiil-
lestirilmis biricik KS oldugundan, artik 6zel bir simr durum
olusturacaktir; ¢iinkii yeni yasalar, birbirine iligkin (relative)
ve keyfi olarak hareket eden biitiin KS'ler i¢in gegerlidir.

Bu program, genel iligkinlik (relativity) teorisi igindir.
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Ama bunun basarilmasinda izlenen yolu kabataslak belirtir-
ken, simdiye dek bagvurduklanmizdan da g¢aprasik diigiinme
yollarina bagvurmamiz gerekmektedir. Bilimin geligimi sira-
sinda ortaya ¢ikan giigliikler, teorimizi daha soyut olmaya
zorlamaktadir. Gene umulmadik seriivenler bizi bekliyor.
Ama son amacimiz, her zaman, gercekligi daha iyi anlamak-
tir. Teori ile gézlemi birlestiren mantik zincirine yeni halka-
lar eklenmektedir. Teoriden gézleme ¢ikan yol tizerindeki ge-
reksiz ve diizmece varsayimlar ortadan kaldirmak igin, dur-
madan genisleyen bir olgular alanim kucaklamak igin, bu
zinciri uzattikga uzatmamiz gerekmektedir. Varsayimlari-
miz ne kadar basit ve ne kadar asal olursa, matematiksel
kanmitlarimiz o kadar gaprasik olmakta; teoriden gozleme va-
ran yol o kadar uzamakta, daralmakta, cetinlesmektedir.
Aykin-distinceli (paradoxical) gibi geliyorsa da, soyle diyebi-
liriz: Cagdas fizik, eski fizikten daha basittir ve, bundan do-
layy, daha gii¢ ve daha ¢aprasik goriinmektedir. Dis alem ta-
nimimiz ne kadar basit olursa ve ne kadar ¢ok olguyu kucak-
larsa, evrenin uyumunu o kadar agik yansitir.

Yeni diisiincemiz basittir: Biitiin KS'ler i¢in gegerli bir fi-
zik kurmak. Bunun gergeklestirilmesi, kesin karmagiklklar
dogurmakta ve bizi fizikte simdiye dek kullamlanlardan
farkh matematiksel araglardan yararlanmaya zorlamakta-
dir. Burada, yalmz bu programin yiritilmesi ile iki ana
problem —gravitation ve geometri— arasindaki baglantiyr
gosterecegiz.

YUKSELECIN I¢1 VE DISI

Siiredurum yasasi, fizikte ilk biiylik ilerlemeye, daha
dogrusu fizigin gergek baslangicina damgasim wvurur. Bu
yasa, diisiinsellestirilmis bir deney iizerinde diisiiniilerek bu-
lunmustur: Bir cisim, siirtiinmenin ya da bagka bir dig kuv-
vetin etkisinde kalmadan, hi¢ durmaksizin hareket etmekte-
dir. Bu 6rnek ve daha sonraki bagka bir¢ok érnek, diisiinsel-
lestirilmis deneyin 6nemini bize 6gretti. Burada da diisiinsel-
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lestirilmis deneyler iizerinde durulacaktir. Bu deneyler, in-
sana ¢ok gergeksiz (fantastic) gorinebilir, bununla birlikte,
iligkinlik (relativity) konusunu basit yontemlerimizin elver-
digi dl¢iide anlamamz saglayacaktir.

Daha 6nce, bir-bi¢gimli hareket eden bir oda ile diigiinsel-
lestirilmis deneyler yapmigtik. Burada, bir degisiklik olsun
diye, diismekte olan bir yiikseleg [elevator, Aufzug, ascense-
ur] kullanacagz.

Gergek herhangi bir gokdelenden ¢ok daha yiksek bir
gokdelenin tepesinde biiyiik bir yliksele¢ digiiniiniiz. Yiikse-
leci ¢geken gelik halat birdenbire kopuyor ve yiikseleg¢ higbir
engelle karsilasmadan diismeye baghyor. Yiikselecteki goz-
lemciler, diisme sirasinda, deneyler yapiyorlar. Bu deneyler-
de havanin direnci ya da siirtiinme iizerinde durmamizin hig
geregi yoktur; ¢iinkii diisinsellestirilmis kosullarnmizda on-
larin varhigini umursamayabiliriz. Gézlemcilerden biri, ce-
binden bir mendil ve bir saat ¢gikanp ikisini de elinden bira-
kiyor. Bu iki cisim ne olur? Yiikselecin penceresinden igeriye
bakabilen dig gozlemei i¢in, imendil de saat de, aym bigimde,
aym ivme ile yere dogru diiser. Diisen bir cismin ivmesinin o
cismin kiitlesinden tiimiyle bagamsiz oldugunu ve bu olgu-
' nun gravitational kiitleyle siredurumsal kiitlenin esitligini
gosterdigini biliyoruz (bkz: s. 43). Gene biliyoruz ki, gravita-
tional kitle ile siiredururnsal kiitlenin esitligi, klasik meka-
nikte bir rastlant1 olarak degerlendirilmekte ve bu esitlik,
klasik mekanigin kurulusunda hi¢ rol oynamamaktadir.
Oysa burada, biitiin diigen cisimlerin egit ivmesinde yansi-
yan bu esitlik pek onemlidir ve biitiin dﬁsﬁnﬁ%ﬁmﬁzﬁn taba-
nim olugturmaktadar.

Gene disen mendil ile saate dénelim; disg gozlemci igin,
bu iki cisim aym ivme ile diismektedir. Ama yiikseleg, yiikse-
lecin duvarlar, tavam ve tabam da aym durumdadir. Bun-
dan dolays, bu iki cisim ile taban arasindaki uzakhk degis-
meyecektir. ¢ gozlemei igin, bu iki cisim, tam onlan birakti-
g yerde kahr. I¢ gozlemci, gravitational alam tammazhktan
gelebilir; ¢iinki gravitational alanin kaynag olan KS'sinin
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diginda bulunmaktadir. I¢ gézlemci, yiikselegte o iki cismi et-
kileyen hig¢bir kuvvet bulunmadiginmi ve onlarin sanki siire-
durumlu (inertial) bir KS'de imigler gibi durgun oldugunu
saptar. Yiikselegte garip seyler olmaktadir! Gézlemci, bir cis-
mi herhangi bir yone, 6rnegin asagiya ya da yukanya iterse,
cisim, yikselecin tabamina ya da tavanmina ¢arpincaya dek
hep bir-bigimli hareket eder. Soziin kisas), yiikselegteki goz-
lemci i¢in klasik mekanigin yasalar: gegerlidir. Biitiin cisim-
ler, siiredurum yasasinin 6ngordigi gibi davranir. Engellen-
meden diisen yiikselegle siki sikiya baglantili olan yeni
KS'miz, siiredurumlu KS'den yalmz bir bakimdan farkhdir.
Siiredurumlu bir KS'de, higbir kuvvetin etkilemedigi hare-
ketli bir cisim, hep bir-bigimli hareket edegider. Klasik fizi-
gin siredurumlu KS'si, uzayda da zamanda da simrsizdir.
Oysa yiikselegteki gozlemei igin durum boyle degildir. Onun
KS'sinir. siiredurumlu karakteri, uzayda ve zamanda simirh-
dir. Bir-bigimli hareket eden cisim, eninde sonunda yiiksele-
cin duvarnna garpacak ve big-bigimli hareket sona erecektir.
Biitiin yiksele¢ eninde sonunda yere ¢arpacak, igindeki goz-
lemciler de deneyleri de yok olacaktir. Bu KS, gergek bir sii-
redurumlu KS'nin ancak kiigiik bir kopyasidir.

KS'nin bu simrh karakteri, deneyimiz i¢in vazge¢ilmez-
dir. Digindigimiiz yiikseleg, Kuzey Kutbu'ndan Ekvator'a
erisecek kadar biiyiik olsayd), mendil Kuzey Kutbu'nda bira-
kilirken saat Ekvator'da birakilsayd:, o zaman, dis gozlemci
igin, bu iki cismin ivmeleri aym olmazdy; bu iki cisim, birbiri-
ne iligkin (relative) olarak hareketsiz olmazdi. Diisiiniigi-
miiz, bastan sona verimsiz olurdu! Yiikselecin boyutlar si-
mirlandirnilmis olmahdir ki, bunun sonucu olarak biitiin ci-
simlerin dis gézlemciye iliskin (relative) ivmelerinin esitligi
varsayilabilsin.

KS, bu simirlama ile, i¢ gézlemei igin siiredurumlu bir ka-
rakter kazamr. Boylece, uzayda ve zamanda simirh olsa bile
biitiin fiziksel yasalarin gegerli oldugu bir KS'yi hi¢ degilse
kisaca tanimlayabiliyoruz. Engellenmeden diisen yiikselece
iligkin (relative), bir-bigimli hareket eden baska bir KS diigii-
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nirsek, o zaman bu iki KS simirh boyutlariyla siiredurumlu
olacaktir. Biitiin yasalar ikisinde de tipatip aymdir. Birinden
6biiriine gegis, Lorentz doniligimii ile belirlenir.

Biri icerde ve ¢biiri digarda bulunan iki gézlemcinin
yiikselegte olup bitenleri nasil tammladiklarim gorelim.

Dis gozlemci, yiikselecin ve yiikselegteki biitiin cisimlerin
hareketlerinin farkina vanr ve onlarin Newton'un gravitati-
on yasasina uydugunu anlar. Dig gozlemci i¢in, yerin gravi-
tational alammn etkisi yiziinden, hareket bir-bi¢gimli degil-
dir, tersine, ivdirilmektedir.

Bununla birlikte, yiikselegte dogup biiyiimis bir fizikgi
kusag), bambagka diigiiniirdii. Onlar, siiredurumlu bir sis-
temde yasadiklarina inanir ve biitiin doga yasalarim kendi
yikselegleri ile iligkili gorir, bu yasalarin kendi KS'lerinde
ozellikle basit bir bigim aldigini hakh olarak séylerlerdi.
Yikseleglerini durgun ve KS'lerini siiredurumlu kabul et-
mek, onlar i¢in dogal olurdu.

I¢ ve dig gozlemciler arasindaki anlagsmazhklar gider-
mek olanaksizdir. Her gézlemeci, biitiin olaylar i¢in kendi
KS'sine bagvurmakta bastan sona hakhdir. Ve her iki goz-
lemci de, olaylar1 aym tutarhlikla tanimlayabilir.

Bu ornek gosteriyor ki, farkh iki KS'de, o iki KS birbirine
iligkin (relative) hareket etse bile, fiziksel goriingiiler tutarh
olarak tanimlanabilir. Ama béyle bir tamimlama i¢in gravita-
tion'u hesaba katmah, KS'lerin birinden ébiiriine gegisi sag-
layan "képriyi" kurmahyiz. Gravitational alan dis gézlemci
igin vardir; i¢ gozlemci igin yoktur. Gravitational alandaki
yiikselecin ivdirilmis hareketi dis gézlemci igin vardir. Ig
goézlemci igin gravitational alan ve harcket yoktur. Ama her
iki KS'de de tamimlamanin basanlmasim saglayan "kopri”,
gravitational alan, ¢gok 6nemli bir dayanagin iizerinde dur-
maktadir. Bu dayanak, gravitational kiitle ile siire-durumsal
kiitlenin egdegerligidir. Klasik mekanikte farkina vanlma-
yan bu ipucu olmasaydi, simdi izledigimiz diisiince zinciri
kesinlikle basarisizhga ugrardi.

Simdi biraz farkh bir digiinsellestirilmis deney tizerinde
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duralim. Siiredurum yasasimin yirirlikte oldugu siredu-
rumlu bir KS bulundugunu varsayalim. Béyle bir siiredu-
rumlu KS'de ne olup bittigini demin anlattik. Ama simdi tab-
loyu degistiriyoruz. Yiikselecin diginda bulunan biri, yiikse-
lece bir halat baglayip onu sekilde gésterilen yonde, degigme-
yen bir kuvvetle g¢ekiyor. [Sekil - 64.] Bu KS'de mekanik
yasalan gegerli oldugu i¢in bi-
tin yikseleg, ¢ekildigi yonde hig
degismeyen bir ivme ile hareket
eder. Simdi gene i¢ ve dig goz-
lemcilerin yiikselegte gegen go-
riingiileri nasil agikladiklarim
dinleyelim:

Dis gozlemci: Benim KS'm
siiredurumlu bir KS'dir. Yiikse- T

leg, degigsmeyen bir ivme ile ha-
reket ediyor; ¢iinkii degigmeyen
bir kuvvetin etkisinde bulunu-
yor. Igerdeki gozlemciler salt
(absolute) hareket durumunda-
dirlar. Onlar igin mekanik yasa- [Sckil -64 ]

lan’ gegersizdir. Onlar, higbir

kuvvetin etkilemedigi cisimlerin hareketsiz oldugunu anla-
miyorlar. Basibog birakilan bir cisim yiikselecin tabanina
carpiveriyor; ¢iinkii taban yukanya, cisme dogru hareket
ediyor. Bu, birakilan bir mendil ve saat i¢gin de béyle oluyor.
Yiikselegteki gozlemci, hep yiikselecin tabamnda kalmak zo-
runda; ¢iinkid o sigrar sigramaz taban ona yetigiveriyor. Bu,
pek garibime gidiyor.

I¢ gozlemci: Yiikselecimin salt (absolute) hareket duru-
munda olduguna inanmak igin higbir gerek¢e gormiiyorum.
Yiikselecimle siki sikiya baglantih olan KS'min gergekten sii-
redurumlu olmadigim kabul ediyorum, ama salt hareket ile
herhangi bir ilgisi oldugunu da sanmiyorum. Saatim, mendi-
lim ve biitiin cisimler disiyor; ¢linki bitiin yikseleg bir gra-
vitational alanda bulunuyor. Benim farkina vardigim hare-
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ket cesitleri, yeryiiziinde farkina vanlanlarnn kesinlikle ay-
nidir. O, bu hareketleri bir gravitational alanin etkisi ile cok
kolay agikhyor. Bu, benim i¢in de gegerlidir.

Biri dig ve 6biirii i¢ gozlemcinin olan bu iki tanimlama,
bastan sona tutarhdir, ve hangisinin dogru olduguna karar
vermek olanaksizdir. Yiikselegteki goriingiileri tamimlamak
icin sunlardan birini dogru sayabiliriz: Ya dig gézlemcinin
saptadigr gibi bir gravitational alan yoktur, ya da i¢ gézlem-
cinin sézini ettigi gibi bir gravitational alan ve durgunluk
vardir. .

D1 gozlemci, yiikselecin bir-bigimli olmayan "salt” hare-
ket durumunda bulundugunu varsayabilir. Ama etkili bir
gravitational alan varsayimm ile ortadan kaldinlan bir hare-
ket, salt (absolute) hareket sayillamaz.

Boylesine farkh iki tamimlamadan dogan belirsizlikten
kurtulmanin belki bir yolu vardir, belki birini ébiiriinden iis-
tiin tutmanin bir yolu bulunabilir. $éyle diigiiniiniiz: Bir 11k
1s1n1, yikselecin bir yan penceresinden yatay olarak girip
¢ok kisa bir siire sonra kars: duvara ulagiyor. Iki gézlemci-
nin o 11810 izleyecegi yolun na51l olacagn konusunda ne 6n-
gordiiklerini dinleyelim;

Yiikselecin ivdirilmis hareketinden hi¢ kugkusu olmayan
dig gozlemei goyle derdi: Isik 151n1 pencereden giriyor, degis-
meyen bir hizla ve dogru bir ¢izgi boyunca yatay olarak kars:
duvara dogru hareket ediyor. Ama yiiksele¢ yukariya dogru
hareket ediyor ve 15131n duvara ulagmas igin gecen siirede
konumunu degistiriyor. Bundan dolay, 151n, giris noktasinin
tam karsisindaki noktaya degil, biraz asagiya ¢arpacaktir.
[Sekil — 65.] Fark ¢ok az olacaktir, ama yine de olacaktir. De-
mek ki, 1g1k 1g1ninin yikselece iliskin (relative) yolu, dogru
degil, hafif egri bir ¢izgidir. Bu egrilmenin biiyiikligy, 1s1nn
yiikselecin iki duvar1 arasindaki uzakhg astigh siirede yiik-
selecin aldig1 yola baghdir.

Yiikselecteki biitiin nesnelerin gravztatzonal alanin etki-
sinde olduguna inanan ig gozlemci soyle derdi: Yiikselecin iv-
dirilmis hareketinden sézedilemez, yalmz gravitational ala-
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nin etkisi vardir, Isik 1511 agirhksiz-
dir ve, bundan dolay), gravitational
alandan etkilenmeyecektir. Yatay bir
dogrultuda goénderilmisse, duvara
carptig1 nokta, girig noktasimin tam
karsisindaki nokta olacaktir.

Bu iki kargit gorusten birinde ka- ——--N\\J
rar kilma olanag var gibi goriiniiyor, I
yoksa sozkonusu goringu iki gézlemci
igin farkhh olurdu. Yukariya ahnan
agriklamalann ikisinde de higbir man-
tiksizhk yoksa, deminki diigtinigimiiz [Sekil -65 |
gecerligini yitirir, ve biz, biitiin goriin-
giileri tutarh iki yoldan —birinde gravitational alan ile 6bu-
riinde gravitational alan olmadan— tanimlayamayz.

Iyi ki i¢ gézlemcinin diisiiniisiinde demin vardigimiz so-
nucu kurtaran biiyik bir yamlg var. O, soyle demisti: "Isik
151 agrhksizdir ve, bundan dolay), gravitational alandan
etkilenmeyecektir." Bu, dogru olamaz! Isik 151m enerji tagi-
maktadir ve enerjinin kiitlesi vardir. Gravitational alan, sii-
redurumsal kiitleyi de ¢ekecektir; ¢iinkii siiredurumsal kiitle
ile gravitational kiitle esdegerdir. Isik 151m, 151k hiza ile ve
yatay olarak firlatilan bir cismin izledigi yol gibi egrilecektir.
1¢ gozlemei dogru diisiinseydi ve 151k 1sinlarimin gravitatio-
nal alanda egrildigini hesaba katsaydi, varacag sonuglar,
dis gézlemcinin vardigr sonuglann kesinlikle aym olurdu.

Yerin gravitational alam, kuskusuz, i¢ginden gegen 151k
1sinlarim deneyle dogrudan dogruya saptanacak kadar eg-
riltmek i¢in agin zayiftir. Ama giines tutulmalan sirasinda
yapilan inli gézlemler, dolayh da olsa, gravitational alanin
151k 151 etkiledigini kesinlikle gostermektedir.

Bu ¢rneklerden ¢ikan sonug sudur: iliskinci (relativistic)
bir fizik kurmak gergekten basarilabilmelidir. Ama bunun
igin 6nce gravitation probleminin hakkindan gelmeliyiz.

Yiiksele¢ 6rnegi, her iki tamimlamanin da tutarh oldugu-
nu bize gosterdi. Birbigimsiz (nonuniform) hareket varsayila-
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bilir ya da varsayilmayabilir. Gravitational alam kabul eder-
sek, "salt” hareketi 6rneklerimizden atabiliriz. Ama o zaman
birbigimsiz (nonwniform) harekette salt higcbir sey kalmaz.
Gravitational alan, salt hareketi tiimiiyle ortadan kaldirir.
Salt hareket sanrisi1 ve siiredurumlu KS fizikten kovula-
bilir ve iligkinci yeni bir fizik kurulabilir. Diigiinsellestiril-
mis deneylerimiz, genel iliskinlik (relativity) teorisinin prob-
leminin, gravitation problemi ile nasil siki sikiya baglantil
oldugunu ve gravitational kiitle ile siiredurumsal kiitlenin
esdegerliginin bu baglant: i¢in neden vazgegilmez oldugunu
gostermektedir. Gravitation probleminin genel iligkinlik (re-
lativity) teorisi iginde ¢6ziimii, besbelli Newton teorisindeki
¢6ziimden farkh olmahdir. Gravitation yasalan da, biitiin
doga yasalan gibi, diigiiniilebilen biitiin KS'ler i¢gin formiilles-
tirilebilmelidir, oysa Newton'un formiillestirdigi klasik me-
kanik yasalari, yalmz siiredurumlu KS'ler i¢in gegerlidir.

GEOMETR! VE DENEY

Birazdan iizerinde duracagimiz 6rnek, diigen yiikseleg or-
neginden de gergeksizdir (fantastic). Yeni bir probleme yak-
lagmamiz gerekiyor. Bu problem, genel iligkinlik (relativity)
teorisi ile geometri arasindaki baglanti problemidir. Diinya-
mizdaki gibi i¢-boyutlu yaratiklarin bulunmadig, yalmz iki-
boyutlu yaratiklarin yasadigi bir diinyayr tanimlayarak ise
baglayalim. Sinema, iki-boyutlu bir perdede hareket eden ya-
ratiklara bizi ahstirmigtir. Simdi bu goériintiilerin, yani per-
dedeki oyuncularin, gergekten canh oldugunu, diigiinme giig-
leri bulundugunu, kendi 6z bilimlerini yaratabildigini, iki-
boyutlu perdenin onlar i¢in uzay yerine gegtigini disinelim.
Biz dért-boyutlu bir uzay nasil goéz éniine getiremiyorsak,
bu yaratiklar da t¢-boyutlu bir uzayr somut olarak géz énii-
ne getirebilecek durumda degildirler. Dogru bir ¢izgiyi egril-
tebilirler; cemberin ne oldugunu bilirler, ama bir kiire yapa-
mazlar, ¢iinkii bu, iki-boyutlu perdelerinin digina ¢itkmalan
demektir. Biz de buna benzer bir durumdayiz. Cizgileri ve
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yiizeyleri egriltebilir ve biikebiliriz, ama egrilmis ve biikiil-
miis bir tig-boyutlu uzay: géz éniine getiremeyiz.

Gériinti yaratiklanmiz, yasayarak, diigiinerek ve dene-
yerek, sonunda iki-boyutlu Oklid geometrisini geregi gibi 6g-
renebilirler. Béylece, bir tgkenin i¢ agilar1 toplaminin 180
derece oldugunu saptayabilirler. Ortak merkezli, biri ¢ok kii-
¢iik ve 6biiri biyiik iki gember ¢izebilirler. Boyle iki ¢embe-
rin ¢evreleri arasindaki oranin, yarigaplan arasindaki orana
esit oldugunu bulurlar. Bu da Oklid geometrisine 6zgii bir
sonuctur. Perde sonsuz biiyiik olsaydi, bu gériintii varhklar,
hep dosdogru gitmekle ¢ikis noktalarina asla geri dénemeye-
ceklerini de anlarlarda.

Simdi bu iki-boyutlu yaratiklarin yasadig1 kosullarin de-
gistirildigini disinelim. Digardan, "tgiinci boyut“tan biri,
onlar perdeden alip yarigap: ¢ok biiyiik olan bir kiirenin yii-
zeyine biraksin. Goriintii yaratiklar, kiire yiizeyinin tiimiine
oranla ¢ok kiigiikseler, uzak ulagim araglan yoksa, ¢ok uza-
ga gidemiyorlarsa, bu degisikligin farkina varmayacaklardir.
Kigiik iiggenlerin i¢ agilar: toplami gene 180 derecedir. Or-
tak merkezli iki kii¢ciik cemberin cevreleri arasindaki oran
ile yarigaplan arasindaki oran gene esittir. Dogru bir ¢izgi
boyunca ilerleyerek ¢iktiklan noktaya dénemezler. )

Ama bu goriinti varhklar, teorik ve teknik bilgilerini za-
manla gelistirsinler. Biiyiik uzakliklar:1 ¢gabucak agmalarim
saglayacak ulasim araglan bulsunlar. O zaman, dosdogru
yolculuk ederlerse, sonunda ¢iktiklar: noktaya déndiiklerini
saptayacaklardir. "Dosdogru”, kiirenin biiyiik ¢emberi bo-
yunca demektir. Goriintii varhklar, ortak merkezli iki ¢em-
ber arasindaki oranin, gemberlerden birinin yarigcapr kiigiik
ve oburininki biylikse, yarngaplar: arasindaki orana egit ol-
madigim da bulacaklardir,

Iki-boyutlu yaratiklarimz tutucu iseler, uzaklara gide-
medikleri ve Oklid geometrisinin gozlenen olgulara uygun
distiigi caglarda yasamig kusaklardan beri Oklid geometri-
sine gore diisiinmeyi 6grenmislerse, yaptiklan dlgiirnierin so-
nuglar: bu geometriye aykir olmakla birlikte, ondan vazgeg-
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memek i¢in elbette her tirli ¢cabayi gostereceklerdir. Bu ge-
ligkinin sorumlulugunu fizige yiiklemeye ¢ahsabilirler. Baz:
fiziksel gerekgeler, sozgelimi ¢izgilerin bigimini bozan ve Ok-
lid geometrisinden sapmaya yol a¢an sicakhk farklan bul-
maya ¢aligabilirler. Ama eninde sonunda bu olaylar1 tanim-
lamanin ¢ok daha mantikh ve inandinc: bir yolu oldugunu
saptamalan gerekir. Sonunda, 6grendikleri ilkelerden farkh
geometri ilkeleri olan bir diinyada yasadiklarim anlayacak-
lardir. Diinyalarim somut olarak géz oniine getirememekle
birlikte, onun bir kiirenin iki-boyutlu yiizeyi oldugunu anla-
yacaklardir. Cabucak yeni geometri ilkeleri 6greneceklerdir.
Bu ilkeler Oklid geometrisininkilerden farkh olabilir, ama
gene de onlarin iki-boyutlu diinyas: igin aym ol¢iide tutarh
ve mantikh bir bigimde formiillestirilebilir. Eski Oklid geo-
metrisi, gozlenen olgulara uymadig igin, kiire geometrisini
ogrenerek yetisen yeni kusaklara daha karmasik ve diizmece
gortnecektir.

Diinyamzin li¢-boyutlu yaratiklanna donehm

Ug-boyutlu uzayimzin Oklidsel karakterde oldugunu
soylemekle anlatilmak istenen nedir? Anlatilmak istenen,
dogrulugu mantikh olarak gésterilmis biitiin Oklid geometri-
si teoremlerinin gergek deneyle de dogrulanabilecegidir. Egi-
lip biikiilmeyen cisimleri ya da 151k 1sinlarnmin yardim ile,
Oklid geometrisinin diisiinsellestirilmis nesnelerine benze-
yen nesneler yapabiliriz. Bir cetvelin kenan ya da bir 151k
151m, dogruya karsihk olur; ince, egilip biikiilmeyen ¢ubuk-
lardan yapilmig bir tigkenin i¢ agilan toplam 180 derecedir;
ince egilip biikiilmeyen telden-yapilmis ortak merkezli iki
¢emberin yaricaplarinin oram, gevrelerinin oranna esittir.
Boyle yorumlamrsa, Oklid geometrisi fizigin bir bolimii
olur. Ama bu, ¢ok basit bir boliimdiir.

Ama bu konuda aykirihiklar bulundugunu, érnegin, gesit-
li gerekgelerle egilip biikiilmez say:lmalan gerekmis ¢gubuk-
lardan yapih biiyiik bir tickenin i¢ a¢ilar toplaminin 180 de-
rece olmadigim diisiinebiliriz. Oklid geometrisindeki nesne-
lerin somutlagtinlarak gosterilmesi digiincesine ahsageldi-
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gimiz i¢in, gubuklarmzin boyle beklenmedik aykin davra-
mslarim belki de fiziksel bir kuvvete yoranz. O kuvvetin fi-
ziksel dogasim ve obiir goriingiilere etkisini bulmaya ¢ahg-
nz. Oklid geometrisini kurtarmak igin nesneleri egilip bi-
kiilmez olmamakla, Oklid geometrisindekilere tipatip uyma-
makla suglanz. Oklid geometrisinin gerektirdigi gibi
davranap cisimler arastinriz. Ama Oklid geometrisini ve fi-
zigi birlestirip basit ve tutarh bir biitiin elde etmeyi bagara-
mazsak, uzayimmzin Oklidsel oldugu diigiincesinden vazge-
¢ip, uzayimzin geometrik karakteri iizerine daha genel var-
sayimlara dayanan daha inandima bir gergeklik tamirina
ulasmaya ¢ahgmamz gerekir.

Bunun gerekliligi, gergekten iliskinci (relativistic) bir fi-
zigin "Oklid geometrisine dayandimlamayacagni gosteren dii-
siinsellestirilmis bir deneyle agiklanabilir. Disiinigimiiz,
siiredurumlu KS ve ozel iligkinlik (relativity) teorisi iizerine
simdiye dek 6grenilen sonuglar: gésterecektir.

Biiyik bir disk digiiniiniz. Diskin iizerine, ortak mer-
kezli, biri ¢ok kigiik ve obiiri ¢ok biyiik iki gember ¢izilmis
olsun. [Sekil - 66.] Disk hizla déniiyor. Disk, digindaki bir -

[Sekil - 66]
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gozlemciye iligkin (relative) doniiyor. Ve diskin ilizerinde de
bir gézlemci (i¢ gozlemci) bulunuyor. Bundan bagka, dig goz-
lemcinin KS'sinin siiredurumlu bir KS oldugunu varsayiyo-
ruz. Dig gozlemci, kendi siiredurumlu KS'sinde, kendi
KS'sinde duran, ama dénen diskteki gemberlere tipatip uyan,
biri kiigiik ve 6biiri buyiik iki ¢ember gizebilir. Onun KS'si
siiredurumludur, onun igin orada Oklid geometrisi gegerli-
dir. Bundan dolayi, o, gemberlerin gevreleri arasinda oramin
yangaplar arasindaki orana esgit oldugunu bulacaktir. Ya
diskteki gozlemci? Onun KS'si, klasik fizik ve ozel iligkinlik
(relativity) teorisi bakimindan yasak bir KS'dir. Ama fizik ya-
salarina her KS'de gegerli bir bi¢im vermek istiyorsak, disk-
teki gozlemei ile dig gozlemciye aym 6nemi vermeliyiz. Biz,
disardan, i¢ gozlemciye bakiyor ve onun dénen diskteki ¢em-
berlerin gevrelerini ve yarigaplarim ol¢iip saptamaya ¢ahgti-
gm goriyoruz. Bu igi dig gézlemcinin kullandigh aym kigiik
olgme ¢ubugu ile yapiyor. "Aym", ya gergekten ayn, yani, dig
gozlemcinin kullamp kendi eli ile igeri verdigi ¢ubuk, ya da,
bir KS'de dururken uzunluklan esit iki ¢ubuktan biri anla-
mindadir.

Disk izerindeki [i¢] gozlemci; kiigiik ¢gemberin yargapim
ve gevresini 6lgmeye baghyor. Onun bulacag sonug, dig goz-
lemcinin bulacag) sonucun aym olmahdir. Diskin dénme ek-
seni merkezden gegmektedir. Diskin merkeze yakmn kesimle-
rinin dénme hizi daha kiigiiktiir. Cember yeterince kii¢iikse,
klasik mekanige giivenle bagvurur ve o6zel iligkinlik (relati-
vity) teorisini onemsemeyebiliriz. Bu, i¢ ve dig gozlemciler
i¢in ¢ubugun uzunlugu aymdir, i¢ ve disg 6lgiimlerin sonucu
gozlemcilerin ikisi i¢in de aym olacak demektir. Diskteki
gozlemci simdi biiyik gemberin yangapim élgiiyor. Yarngapin
uzerine koydugu ¢ubuk, dis gézlemei igin, hareket etmekte-
dir. Bununla birlikte, hareketin y6nii ¢ubuga dik oldugu i¢in
gubuk kisalmaz ve gubugun uzunlugu gozlemcilerin ikisi igin
de aym olur. Demek ki, su ii¢ 6lgiim gozlemcilerin ikisi i¢in
de aymdir: iki yarigapin élgiimleri ve kiigiik gemberin gevre-
sinin 6lgiimi. Ama dordinci 6lgiim boyle degildir! Biiyiik
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cemberin gevre uzunlugu, her gézlemci igin farkhdir. Cevre
tizerine hareket y6éniinde konan ¢ubuk, dis gozlemciye, kendi
cubuguna oranla, kisalmig goriinecektir. Hiz igte kalan ¢gem-
berinkinden ¢ok daha biyiiktiir ve bu kisalma hesaba katil-
mahdir. Bundan étiird, 6zel iligkinlik (relativity) teorisinin
sonuglarina bagvurursak, su sonuca varinz: Biiyiik gemberin
cevre uzunlugunu 6lgen iki gozlemcinin farkh degerler bul-
mas gerekir Iki gozlemcinin dl¢gtugi d6rt uzunluktan yalmz
orani, i¢ gozlemci i¢in, dis gozlem¢i igin oldugu glbl iki cevre-
nin oranna egit olamaz. Bunun anlam sudur: Diskteki go6z-
lemci, kendi KS'sinde Oklid geometrisinin gegerligini dogru-
layamaz. )

Diskteki gozlemci, bu sonucu elde ettikten sonra, Oklid
geometrisinin gegerli olmadig1 KS'nin séziini bile etmek iste-
medigini soyleyebilir. Oklid geometrisinin yikihig1, onun
KS'sini kétii ve yasak bir KS kilan salt tabsolute) hareket yii-
ziindendir. Ne var ki o, boyle diigiiniirken, genel iligkinlik
(relativity) teorisinin ana ilkesini reddetmektedir. Ote yan-
dan, salt hareketi reddedip genel iliskinlik (relativity) teori-
sindeki disiinceyi alikomak istersek, biitiin fizik, Oklid geo-
metrisinden daha genel bir geometriye dayamlarak kurul-
mahdir. Biitin KS'ler esit uygunlukta sayihrsa, bu sonuca
varmaktan kaginilamaz.

Genel iligkinlik (relativity) teorisinin gerektirdigi degisik-
likleri yalmz uzayda kabul etmekle yetinilemez. Ozel iligkin-
lik (relativity) teorisinde, her KS'de, hareket etmeyen, aym
ritimli ve zamandas, yani aym zamam andas olarak (simul-
taneously) gosteren saatler tizerinde durmustuk. Bir saat,
siiredurumsuz (noninertial) bir KS'de ne olur? Gene diskle
yapilan diisiinsellestirilmis deneye bagvuralim. Dig gézlemci-
nin, kendi siiredururnlu (inertial) KS'sinde, hepsi de ayn ri-
timli ve zamandas olan yetkin saatleri var. i¢ gozlemci boyle
saatlerden iki tane ahp birini i¢teki kigik ¢emberin ve ébii-
riinii de digtaki biiyiitk gemberin iizerine koyuyor. I¢ gember-
deki saatin dig gézlemciye iliskin (relative) izi ¢ok kiigiik-
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tir. Bundan dolayi, onun ritminin digarda bulunan saatle-
rinkinin aym olacagim giivenle soyleyebiliriz. Oysa biiyik
semberdeki saatin hiz1 olduk¢a biyiktir ve dig gozlemcinin
saatlerine vej dolayisiyla ki¢iik ¢emberdeki saate oranla
onun ritmi degismistir. Béylece, donen iki saatin ritimleri
farkh olur, ve 6zel iliskinlik (relativity) teorisinin sonuglari-
na basvurursak, donen KS'mizde, siiredurumlu KS'dekilere
benzer siralamalar yapamayacagimzi anlanz.

Bu diisiinsellestirilmis deneyden ve daha éncekilerden
ne gibi sonuglar gikanlabilecegini agik¢a gostermek igin kla-
sik fizige inanan- eski fizik¢i E ile genel iligkinlik (relativity)
teorisini bilen ¢agdas fizik¢i ¢ arasinda gegen bir konusmay
buraya alalim. E, siiredurumlu KS'de bulunan dis gozlemci-
dir. C ise dénen diskte bulunmaktadir.

E. Oklid geometrisi sizin KS'nizde gegerli degildir. Ol-
¢imlerinize baktim. Sizin KS'nizde, iki ¢evrenin oram ile iki
yangapin oram egit degil. Bunu kabul ediyorum. Ama bu, si-
zin KS'nizin bir bagvuru (reference) sistemi olarak kullamla-
mayacagin gosterir. Oysa benim KS'm siiredurumlu karak-
terdedir, ve ben, Oklid geometresine giivenle bagvurabilirim.
Diskiniz salt (absolute) hareket durumundadir ve, klasik -
zik bakimindan, yasak bir KS olusturmaktadir. Bu KS'de me-
kanik yasalar: gegerli degildir.

C. Salt hareketin adim bile isitmek istemiyorum. Benim
KS'm tam sizinki kadar iyidir. Benim farkina vardigim sey,
diskime iligkin (relative) doniigiiniizdii. Biitiin hareketleri
diskimle iligkili gérmemi hi¢ kimse yasaklayamaz.

E. Peki ama, sizi diskin merkezinden uzakta tutmaya ¢a-
lisan garip bir kuvvetin varhgim duymadimz mi? Diskiniz
hizh dénen bir athkarinca gibi olmasayds, gozlediginiz o iki
sey elbette olmazdi. Ne sizi disan dogru iten kuvveti fark
ederdiniz, ne de KS'nizde Oklid geometrisine bagvurulama-
yacagim anlardimz. Bu olgular, KS'nizin salt hareket duru-
munda olduguna sizi inandirmaya yetmez mi?

C. Asla! Soziinii ettiginiz olgulan elbette farkettim, ama
onlarin ikisinden de sorumlu olan garip bir gravitational ala-
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nin diskimi etkiledigine inamyorum. Diskin digina dogru yo-
nelmis olan gravitational alan, benim egilip biikiilmeyen ¢u-
buklarimin bigimini bozuyor ve saatlerimin ritimlerini degis-
tiriyor. Gravitational alan, Oklidsel olmayan geometri, ritim-
leri farkh saatler, biitiin bunlar, benim i¢in birbirleri ile siki
sikiya baglantihdir. Biitiin KS'lere aym gozle bakarsam uy-
gun bir gravitational alan ile birlikte onun egilip bikiilme-
yen gubuklara ve saatlere etkisini de varsaymahyim.

E. Peki, sizin genel iligkinlik (relativity) teorinizin ortaya
gikardigh giigliiklerin farkinda misimiz? Ne demek istedigimi
fiziksel olmayan basit bir érnekle anlatayim. Paralel sokak-
lan ve onlara dik uzanan paralel caddeleri ile diigiinsellesti-
rilmis bir Amerikan kenti tasarlaymz. Sokaklar ve caddeler
arasindaki uzakhk hep aymdir. Bundan dolayi, bloklarin bii-
ytiklikleri tipatip aynidir. Ve ben, herhangi bir blokun konu-
munu kolayca tanimlayabilirim. Ama Oklid geometrisi olma-
dan béyle bir kent kurulamazdi. Demek ki, ornegin biitiin
yeryiizinu kaplayan diigiinsel bir Amerikan kenti kurama-
yiz. Kiireye bir gézativermek bunu anlamaya yeter. Ama si-
zin diskinizi kaplayan bir Amerikan kenti de kuramayz.
Gravitational alamn, gubuklarimzin bigimlerini bozdugunu
ileri siiriiyorsunuz. Oklid'in teoremini —yangaplar arasinda-
ki oranla gevreler arasindaki oranmin esitligini— dogrulaya-
mamanmz agik¢a gosteriyor ki, diskinizin yeterince genis bir
alanim boyle bir sokak-cadde ag ile kaplamay: denerseniz,
eninde sonunda giigliiklerle kargilagir ve bu igin bagarlama-
yacagim anlarsimiz. Donen diskinizdeki geometri, egrilmis
bir yiizeydeki geometriye benzemektedir ve onun yeterince
biyik bir par¢asinda boyle bir sokak-cadde ag: kurmak ola-
naksizdir. Daha fiziksel bir 6rnek iizerinde durahm: Diizen-
siz 1sitilmig, yiizeyinin farkh pargalar farkh sicakhklarda
olan bir diizlem var. Isininca uzunluklar: artan demir gubuk-
larla, sekildeki gibi diizgiin bir ag doseyebilir misiniz? [Sekil
- 67.] Elbette hayw! Sizin "gravitational alammz" sicakhk
degismesinin demir ¢ubuklara oynadig1 oyunun aymm sizin
c¢ubuklanniza oynar.
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C. Biitin bunlar beni yildir-
miyor. Olaylan siraya koymak
i¢in saat nasil gerekli ise, nokta-
larin  konumlarm belirlemek
i¢in de boyle bir ag gereklidir.
Kentin bir Amerikan kenti ol-
mas1 gerekmez; kent, eski bir
Avrupa kenti de olabilir. Diisiin-
sellestirilmis kentinizin plastik-
ten yapilms oldugunu ve daha

. - sonra bigiminin bozuldugunu

[Gekil -67] diigiiniiniiz. [Sekil - 68.] Blokla-

11 gene sayabilirim; sokaklar ve

caddeler artik diiz ve esit uzakhkta degildir ama, onlar: gene
tamyabilirim. Bunun gibi, yeryiiziinde, Amerikan kentindeki

[Sekil - 68]

sokak-cadde agh bulunmamakla birlikte noktalarin konumla-
r onlarin enlemleri ve boylamlan ile gosterilebilir.

E. Ama gene de bir gii¢lik var. Siz, "Avrupa kenti pla-
ni1"mz kullanmak zorundasimz. Noktalan ya da olaylan si-
raya koyabileceginizi kabul ediyorum, ama bu yapim bigimi
butiin uzakhk élgiilerini karmakarigik edecektir, ve benimki-
nin tersine, size uzaymn metrik ozelliklerini vermeyecektir.
Iste bir 6rnek: Ben, "Amerikan kenti'mde, on blok steye git-
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mek igin bes blok uzunlugunun iki kat: kadar yiirimem ge-
rektigini bilirim. Biitiin bloklarin esit oldugunu bildigim
igin, uzakhklari gabucak belirleyebilirim.

C. Dogru. "Avrupa kenti"mde, bigimleri bozulmus blok-
lardan yararlanarak uzakhklar1 ¢abucak élgemem. Bir seyi
daha bilmeliyim; yiizeyimin geometrik 6zelliklerini bilmeli-
yim. 0° ile 10° boylamlan arasindaki uzakhgin Ekvator'da ve
Kuzey Kutbu yakinlarinda ayni olmadigim1 hemen herkes bi-
lir. Ama biitiin gemiciler, yeryuziiniin geometrik 6zelliklerini
bildikleri i¢in, yeryiiziinde béyle iki nokta arasindaki uzakh-
& nasil belirlenecegini bilirler. Gemiciler, bunu ya kiiresel
trigonometri ilkelerine dayanan hesaplarla, ya da deneysel
olarak, o iki nokta arasindaki yolu gemileri ile aym hizla ala-
rak yaparlar. Sizin érneginizde bu i ¢ok kolaydir; ¢iinkii so-
kaklar ve caddeler birbirlerinden esit uzakhktadir. Oysa bu
ig yeryuzinde daha karmagiktir; 0° ve 10° boylamlar: kutup-
larda birbirine yaklasgir ve kesigir, Ekvator'da ise birbirinden
uzaklagir. Bunun gibi, "Avrupa kenti"mde uzakhklan belir-
lemem igin, sizin "Amerikan kenti'nizde bildiginizden daha
¢ok sey bilmeliyim. Bu ek bilgiyi, kendi siireklimin geomet-
rik 6zelliklerini her 6zel durumda inceleyerek edinebilirim.

E. Ama bu, biitiinii ile, sizin kullanmak zorunda oldugu-
nuz ¢aprasik bagvuru sistemi ugruna Oklid geometrisinin o
basit yapisindan vazgegmenin ne kadar gig ve karmasik ol-
dugunu gosterir. Bu, gergekten zorunlu mu? :

~ C. O gizemli siiredurumlu KS olmaksizin fizigimizi her
KS'ye uygulamak istiyorsak, ne yazk ki, evet. Matematiksel
aracimin sizinkinden daha karmasgik oldugunu kabul ediyo-
rum, ama benim fiziksel varsayimlarim daha basit ve daha
dogaldur.

Bu konusmada yalmz iki-boyutlu siirekli s6zkonusudur.
Genel iligkinlik (relativity) teorisinde s6zkonusu olan nokta,
hala, daha karmagiktir, ¢iinki sézkonusu olan, iki-boyutlu
degil, doért-boyutlu uzay-zaman siireklisidir. Ama disiince-
ler, iki-boyutlu durumda kabataslak anlatilanlarin aymdir.
Genel iligkinlik (relativity) teorisinde, 6zel iligkinlik (relati-
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vity) teorisinde yaptigimiz gibi, paralel ve dik sinklardan ku-
rulu mekanik yaps iskelesi ve zamandaslanmig saatler kulla-
namayiz. Ozel iligkinlik (relativity) teorisinin siiredurumlu
KS'inde oldugu gibi, egilip biikiillmeyen siriklar, aym ritimli
ve zamandaslanmg saatler kullanarak bir olayin gegtigi
noktay: ve am belirleyemeyiz. Bununla birlikte, Oklidsel ol-
mayan sinklarimiz ve ritimleri ayn) olmayan saatlerimizle
olaylar siraya koyabiliriz. Ama egilip biikiilmeyen sinklan,
tipatip aym ritimli ve zamandaslanmig saatleri gerektiren
gergek dlgiimler, yalmz dar simrh siiredurumlu KS'de yapila-
bilir. Bunun iginse biitiin 6zel iligkinlik (relativity) teorisi ge-
cerlidir; ama bizim "iyi" KS'miz yalmzca dar simrh bir
KS'dir, onun siiredurumlu karakteri uzayda ve zamanda si-
nirhdir. Keyfi KS'mizde bile, dar simirh siiredurumlu KS'de
yapilmg él¢iimlerin sonuglarim onceden bilebiliriz. Ama bu-
nun i¢in uzay-zaman siireklimizin geometrik karakterini bil-
meliyiz. '

Distinsellestirilmis deneylerimiz, yeni iliskinci (relativis-
tic) fizigin- genel karakterini belirtmektedir. Bu deneyler,
bize baghca problemimizin gravitation problemi oldugunu
gostermektedir. Bu deneyler, bize, genel iligkinlik (relativity)
teorisinin uzay ve zaman kavramlannin daha kapsamh bir
genellemesine vardigam da géstermektedir. |

GENEL ILISKINLIK (RELATIVITY)
VE DOGRULANMASI

Genel iligkinlik (relativity) teorisi, biitiin KS'ler igin ge-
gerli fiziksel yasalar formiillestirmeye ¢aliymaktadir. Teori-
nin baghca problemi, gravitation problemidir. Bu teori, gra-
vitation yasasim yeniden formiillestirmek i¢in Newton'dan
beri gosterilmis ilk ciddi ¢abadir. Bu yeniden formullestirme
isi gergekten zorunlu mudur? Newton teorisinin bagarilarn,
gokbilimin onun gravitation teorisine dayanan biiytk ilerle-
mesini daha once ogrenmistik. Newton yasas), bugiin de,
gokbilimsel hesaplarin temelidir. Ama eski teoriye yéneltilen
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itirazlan da ogrendik. Newton yasasi, yalmz klasik fizigin
siredurumlu KS'lerinde gegerlidir, ve bildigimiz gibi, siiredu-
rumlu KS'lerin ayinc 6zelligi, o KS'lerde mekanik yasalar-
nin gegerli olmas1 zorunlulugudur. Iki kiitle arasindaki kuv-
vet, onlarin birbirinden uzakhgina baghdir. Bildigimiz gibi,
kuvvetle uzakhk arasindaki baglanti, klasik doniigiime gére
degismezdir. Ama bu yasa ozel iligkinlik (relativity)- teorisi-
nin gergevesine uymaz. Lorentz doniigiimiine gore, uzakhk
degismez degildir. Hareket yasalarinda basar ile yaptigimiz
gibi, gravitation yasasim da genellestirmeyi, onu 6zel iligkin-
lik (relativity) teorisine uydurmayi, ya da, bagka bir séyleyis-
le, onu klasik doniigiime gore degil, Lorentz déniigiimiine
gore degigsmez olacak bigimde formiillestirmeyi deneyebilir-
dik. Ama Newton'un gravitation yasasi, onu basitlestirmek
ve ozel iligkinlik (relativity) teorisinin diizenine uydurmak
i¢in gosterdigimiz biitiin ¢abalara siirekli kars; koydu. Bunu
bagarsaydik bile, bir adim daha atmak gene de zorunlu olur-
du: Ozel iligkinlik (relativity) teorisinin siredurumlu
KS'sinden genel iligkinlik teorisinin keyfi KS'sine gegmek ge-
rekirdi. Ote yandan, diigen yiikselegle yapilan disiinsellegti-
rilmis deneyler, gravitation problemini ¢ozmeden genel ilis-
kinlik (relativity) teorisini formiillestirme olanag bulunma-
diganm gostermektedir. Gravitation. probleminin genel iligkin-
lik teorisindeki ¢oziimiiniin klasik fiziktekinden nigin farkh
olacagin ise, diigiiniigiimiizden anhyoruz.

Genel iligkinlik (relativity) teorisine ¢ikan yolu ve bizi
eski goriiglerimizi degigtirmeye zorlayan gerekgeleri géster-
meye ¢ahgtik. Teorinin bigimsel sorunlarina girmeden, yeni
gravitation teorisinin bazi 6zelliklerini belirtip onu eski teori
ile kargilagtiracagiz. Simdiye dek sdylenenlerden sonra, iki
teori arasindaki farklarin niteligini kavramak pek gii¢ olma-
mak gerekir.

1) Genel iligkinlik (relativity) teorisinin denklemleri her
KS'ye uygulanabilir. Ozel bir durumda herhangi bir o6zel
KS'yi segmek, yalmz kolayhk ugruna yapilan bir igtir. Teorik
olarak biitiin KS'ler uygun bulunabilir. Gravitation'u bir
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yana birakmakla kendiligimizden geriye, 6zel iligkinlik (rela-
tivity) teorisinin siiredurumlu KS'sine déneriz.

2) Newton'un gravitation yasasi, bir cismin buradaki ve
simdiki hareketini, gok uzaktaki bir cismin aym andaki etki-
si ile baglantilar. Bu, biitiin mekanik goriigiimiize 6rneklik
(modellik) eden yasa idi. Oysa mekanik¢i goéris degerden
disti. Maxwell denklemlerinde doga yasalanm igin yeni bir
ornek (model) bulduk. Maxwell denklemleri, yap: yasalaridir
(structure laws). Bunlar, simdi ve burada gegen olaylary, bi-
raz sonra ve ¢ok yakinda gegecek olaylarla baglantilar. Bun-
lar, elektromagnetik alanin degigsmelerini tamimlayan yasa-
lardir. Kabataslak soylemek gerekirse, soyle diyebiliriz:
Newton'un gravitation yasasindan genel iligkinlik (relativity)
teorisine geg¢is, elektrik akigkanlan teorisinden ve Coulomb
yasasindan Maxwell teorisine gegisi biraz andinr.

3) Evrenimiz Oklidsel degildir. Evrenimizin geometrik
ozelligini, kiitleler ve onlarnn hizlar: belirler. Genel iligkinlik
(relativity) teorisinin denklemleri, evrenimizin geometrik
ozelliklerini gostermek igin yapilmig bir denemedir.

Genel iligkinlik (relativity) teorisinin programim tutarh
olarak yiiritmeyi basardigimizi.bir an igin kabul edelim.
Peki ama, gergeklikten asin uzaklasip kendimizi kurguya
(speculation’a) kaptirma tehlikesine diigmiiyor muyuz? Eski
teorinin gokbilimsel gozlemleri ne kadar giizel agkladigim
biliyoruz. Yeni teori ile gézlem arasina bir kopri kurma ola-
nag var m1? Her kurgu (speculation) deneyle sinanmahdir,
ve her sonug, ne kadar ¢arpici olursa olsun, olgulara uymu-
yorsa reddedilmelidir. Yeni gravitation teorisi deneyin sina-
vindan nasil gecti? Bu soru bir tiimceyle yamtlanabilir: Eski
teori, yeni teorinin 6zel bir sinir durumudur. Gravitational
kuvvetler belirli bir olgiide zayifsa, eski Newton yasas, yeni
gravitation yasasina gizel bir yaklasim olur. Onun i¢in kla-
sik teoriyi destekleyen biitiin gézlemler, genel iligkinlik (re-
lativity) teorisini de destekler. Daha yiiksek bir diizeyde bu-
lunan yeni teoriden, eski teoriyi yeniden elde ederiz. Yeni te-
oriyi destekleyen hig¢bir ek gozlem amlamasaydi, yeni teori-
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nin getirdigi agiklama ancak eski teorininki kadar iyi olsayd:
bile, bu iki teori arasinda 6zgiir bir se¢im yapmak sézkonusu
olunca, yeni-teoriyi listiin tutmamz gerekirdi. Yeni teorinin
denklemleri bigimsel bakimdan daha karmasiktir, ama bu
denklemlerin dayandig varsaylfnlar, ana ilkeler bakimin-
dan, ¢ok daha basittir. iki korkun¢ sanr, salt zaman ve siire-
durumlu sistem ortadan kalkmigtir. Gravitational kiitle ile
siiredurumsal kiitlenin esitligi gormezlikten gelinmemistir.
Gravitational kuvvetler ve onlarin uzakhga bagimhhg konu-
sunda hi¢bir varsayim gerekli degildir. Gravitation denklem-
leri, yap: yasalan bi¢gimindedir. Bu, alan teorisinin biiyiik
basarilarindan beri biitiin fizik yasalam i¢in gerekli olan bi-
¢imdir.

Newton'un gravitation yasasimin kapsamadig) baz: yeni
sonuglar yeni gravitation teorisinden gikanlabilir. Bunlar-
dan biri, 151k 1sinlanmin bir gravitational alanda egrilmesi,
daha énce sézkonusu edilmisti. Obiir iki sonu¢ simdi sdylene-
cektir,

Gravitational kuvvetler zayif olunca eski yasalar yeniler-
den ¢ikiyorsa, Newton'un gravitation yasasindan sapmalar,
yalmz bir dereceye kadar yegin olan gravitational kuvvetler
igin beklenebilir. Giines sistemimizi alahm. Gezegenler ve
onlardan biri olan Yer'imiz, Giines'in ¢evresinde elipsel yé-
riingeler boyunca hareket etmektedir. Merkiir, Giineg'e en
yakin gezegendir. Giines ile Merkiir arasindaki ¢ekim, Gii-
nes ile obir gezegenler arasindakinden daha kuvvetlidir;
¢inki ikisi arasindaki uzakhk daha azdir. Newton yasasin-
dan sapma oldugu konusunda bir umut varsa, bu sapma,
pek biiyiik bir olasihkla Merkiir'in durumunda bulunabilir.
Klasik teoriye gore, Merkiir'in ¢izdigi yériinge, Giines'in
daha yakinindan ge¢mesi sayilmazsa, tipk: 6biir gezegenle-
rin yériingeleri gibidir. Genel iliskinlik (relativity) teorisine
gore ise, Merkiir'iin hareketi biraz farkh olmaldir. Giinesg'in
cevresinde dénen yalmz Merkiir degildir, onun ¢izdigi elips
de, Giineg'le baglantih KS'ye iligkin (relative) ve ¢ok yavag
olarak dénmelidir. Elipsin déniigi, genel iliskinlik (relati-
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‘vity) teorisinin yeni sonuglanindan birini gésterir. Yeni teori,
bu etkinin biyiikligini 6nceden bildirmistir. Merkiir'in yé-
riingesi, u¢ milyon yilda bir déniigiinii tamamlar. [Sekil -
69.] Etkinin ne kadar az
oldugunu, ve Giines'ten
cok daha uzak gezegen-
lerde bunu saptamaya ¢a-
hsmanin ne kadar umut
kiric1 oldugunu gériiyo-
ruz.

Merkiir'in  hareketi-
nin elips bi¢giminden sap-
tigy, genel iligkinlik (rela-
tivity) teorisi formiillesti-
rilmeden 6nce biliniyor,
ve buna bir agiklama bu-

[Sekil - 69] lunamiyordu. Ote yan-

dan, genel iligkinlik (rela-

tivity) teorisi, bu 6zel problem hi¢ dikkate ahnmadan gelisti-

rildi. Giineg'in ¢evresinde dolanan bir gezegenin ¢izdigi elip-

sin dénmesi gerektigi, yeni gravitation denklemlerinden,

ancak daha sonralar1 gtkarilmigtir. Teori, Merkiir'iin hareke-
tinin Newton yasasindan sapmasim bagan ile agiklamigtir.

Ama genel iligkinlik (relativity) teorisinden gikanlmig ve
deneyle dogrulanms baska birgok sonu¢ daha vardir. Dénen
bir diskin biiyiitk ¢emberi tizerine konan bir saatin ritminin,
kiigiik gember iizerine konan saatinkinden farkh oldugunu
gormiistiik. Bunun gibi, genel iligkinlik (relativity) teorisine
gore, Giines'e konmus bir saatin ritmi, yeryiizine konmus
bir saatinkinden farkh olmaldir; ¢iinkii Guine§'teki gravitati-
onal alanin etkisi Yer'dekinden ¢ok daha biiyiiktiir.

Daha once, akkor durumundaki natriyumun belirli bir
dalga boyu olan tiirdes (homogeneous) sar 151k yaydigim soy-
lemistik (bkz: s. 93). Atom, bu ig1mada (radiation), ritimle-
rinden birini agiga vurur. Atom sanki bir saattir ve yayilan
151810 dalga-boyu onun ritimlerinden biridir. Genel iliskinlik
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(relativity) teorisine gore, 6rnegin Giines'e konmus bir natri-
yum atomunun yaydigi 1181n dalga-boyu, yeryiiziindeki nat-
riyam atomunun yaydig iginkinden biraz daha biiyiik ol-
mahidir.

Genel iligkinlik (relativity) teorisinin sonuglarini deneyle
sinama problemi, ¢apragik bir problemdir ve elbette kesinlik-
le ¢oziilmemistir. Temel diiiincelerle ilgilendigimiz igin, bu
sorun iizerinde ayrintih olarak durmak istemiyor, ve yalmz
simdiye dek yapilmis gozlemlerin genel iliskinlik (relativity)
teorisinden gikarilan sonuglar1 dogrular gériindiigiinu soyle-
mekle yetiniyoruz.

ALAN VE MADDE

Mekanikgi. goriigiin nasil ve nigin degerden diigtigiinii
gordiik. Degismeyen tanecikler arasinda basit kuvvetlerin
etki gosterdigini varsaymakla biitiin géringiileri agiklamak
olanaksizdi. Mekanik¢i goriisi agsmak ve alan kavramlarim
ortaya koymak i¢in yaptigimiz ilk denemeler, elektromagne-
tik goriingiilerin agiklanmasinda bize kesin bagan sagladi.
Elektromagnetik alan igin, uzayda ve zamanda birbirine gok
yakin olaylar: birlestiren yap1 yasalan formiillestirildi. Bu
yasalar, 6zel iliskinlik (relativity) teorisinin gergevesine uy-
maktadir; ¢iinki bunlar, Lorentz déniisiimiine gore degis-
mezdirler. Daha sonra, genel iliskinlik (relativity) teorisi,
gravitation yasalarim formiillestirdi. Bunlar da, maddesel
tanecikler arasindaki gravitational alam tanimlayan yap
yasalandir. Maxwell yasalarini, genel iligkinlik teorisinin
gravitation yasalar gibi, her KS'ye uygulanabilecekleri bi-
¢imde genellestirmek de kolayd.

Onimiizde iki gergeklik var: Madde ve alan. Giniimiiz-
de, 19. yiizyihn baglarindaki fizikgiler gibi, biitiin fizigi mad-
de kavram iizerine kurulu olarak diisiinemeyecegimiz s6z
gotirmez. Simdilik her iki kavrami da kabul‘ediyoruz. Mad-
deyi ve alam, bagimsiz ve farkl: iki gergeklik olarak disgiine-
bilir miyiz? Belirli bir madde tanecigi varsa, onun varhgnin
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bittigi ve gravitational alaninin basladigy yerde belirli bir yi-
zey bulundugunu, biraz bonce de olsa, géz oniine getirebilir-
dik. Bu tasarimda, alan yasalarimin gegerli oldugu bolge,
maddenin bulundugu bélgeden ayrilmaktadir. Peki ama,
maddeyi ve alam ayirt etmenin fiziksel olgiitleri nelerdir?
Iligkinlik (relativity) teorisini 6grenmeden once, bu soruyu
soyle yanitlayabilirdik: Maddenin kiitlesi vardir, oysa alamin
kiitlesi yoktur. Alan enerjinin varhgn, madde ise kiitlenin
varhgmm gosterir. Ama biliyoruz ki bu yamt, bu arada edin-
digimiz bilgilerin 1;i¢n altinda yetersizdir. Iligkinlik (relati-
vity) teorisi bize sunu 6gretti: Madde, ¢ok biiyik bir enerji bi-
rikimini ve enerji de maddeyi temsil eder. Bu yolu izleyerek
madde ile alam birbirinden nitel olarak ayirt edemeyiz; ¢iin-
ki madde ile enerji arasindaki fark, nitel bir fark degildir.
Enerjinin en biiyiik kesimi maddede yogunlagmistir; ama ta-
necigi kusatan alanda da enerji vardir. Yalniz, bunun niceli-
gi, maddedekinin niceligi ile kargilasgtinlamayacak kadar kii-
giktir. Bundan otiri soéyle diyebilirdik: Madde, enerji yo-
gunlugunun ¢ok oldugu, alan ise enerji yogunlugunun az ol-
dugu yerdir. Ama bu boyle ise, 0 zaman madde ile alan
arasindaki fark, nitel bir fark olmaktan ¢ok, nicel bir farktir.
Madde ile alan: birbirinden biisbiitiin farkh iki nitelik say-
manin hi¢ anlam yoktur. Alan ile maddeyi kesinlikle ayiran
belirli bir yiizey diigiinemeyiz.

Aym gigliik, elektrik yiikii ile o yiikiin alam i¢in de soz
konusudur. Madde ile alam ya da yiik ile alam ayirt etmek
igin agik bir nitel 6l¢iit bulmak olanaksiz goriinmektedir.

Yap: yasalammiz, yani, Maxwell yasalan ve gravitation
yasalan, ¢ok biiyiik enerji yogunlagmalari olan ya da, baska
tirli soylemek gerekirse, alamin kaynaklarinin —elektrik
yiiklerinin ya da maddenin— bulundugu yerlerde i gormez.
Peki ama, denklemlerimizde, her yerde, enerjinin olaganiis-
ti yogunlastig yerlerde bile gegerli olacaklar: bigimde biraz
degisiklik yapamaz miyiz?

Fizigi yalmz madde kavram temeli iizerine kuramayiz.
Madde ve alan ayrim, kiitle ile enerjinin esdegerligi tamn-
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diktan sonra, dogal olmayan ve agik¢a belirlenmemis bir sey-
dir. Madde kavrammm bir yana birakip katkisiz bir alan fizi-
g kuramaz miyiz? Duyulanmizda madde olarak izlenim bi-
rakan sey, gergekte enerjinin 6ncekine gore kii¢itkk bir uzay-
da biiyik élgiide yogunlagsmasidir. Maddeyi, alamn uzayda
son derece kuvvetli oldugu bélgeler sayabilirdik. Béylelikle
yeni bir felsefi taban yaratilabilirdi. Bunun son eregi, doga-
daki biitiin olaylar1 her zaman ve her yerde gegerli yap ya-
salan ile agiklamak olurdu. Bu agidan bakilinca, atilan bir
tas, degisen bir alandir; bu alanda, alan yeginliginin en bii-
yiik oldugu yerler, uzayda tagin iz ile yol almaktadir. Yeni
fizigimizde alanmin ve maddenin, ikisinin birden, yeri olmaz-
dy; alan biricik gergeklik olurdu. Alan fiziginin en biiyiik ba-
sanlan, elektrik, magnetizma, gravitation yasalarnrm yam
yasalan bi¢giminde ortaya koymada gosterdigimiz basan, ve
son olarak, kiitle ile enerjinin egdegerligi, bizi bu yeni goriisii
benimsemeye zorlamaktadir. En son problemimiz, alan yasa-
lanmizda enerjinin olaganiistii yogunlagtign bélgelerde de-
gerden dismeyecekleri bigimde degisiklik yapmak olurdu.

Ama bu program simdiye dek inandina ve tutarh bigim-
de yiiritmeyi bagarmg degiliz. Bu igin bagarihp basarilama-
yacag konusunda son s6z gelecegindir. $Simdilik, biitiin teo-
rik yorumlarimizda su iki gergekligi kabul etmeliyiz: Madde
ve alan.

Kokli problemler hala éniimiizde duruyor. Tiim madde-
nin yalmz birkag gesit tanecikten yapilmis oldugunu biliyo-
ruz. Maddenin ¢esitli bigimleri, bu 6gesel tanec¢iklerden nasil
yapihyor? Bu 6gesel tanecikler ile alan, birbirini nasil etkili-
yor? Bu soruya yamt aranirken, fizige yeni digiinceler, ku-
antum teorisi'nin getirdigi distinceler sokuluyordu.

OZETLEYELIM

Fizikte yeni bir kavram, Newton'dan beri en énemli bulug, orta-
ya ¢ikiyor: Alan. Yiiklerin de tanecillerin de, fiziksel goriingiilerin
tanumlanmast ig¢in vazgegilmez olmadigini, énemli olanmn wzayda
yiikler ve tanecikler arasindaki alan oldugunu anlamak, biiyiik bi-
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limsel diigiince giicii gerektirmigtir. Alan kavrami, son derece baga-
rili olur ve elektromagnetik alan: tanimlayan, elektriksel goriingiile-
ri oldugu gibi, optik giriingiileri de kapsayan Maxwell denklemleri-
nin formiillegtirilmesine kilavizluk eder.

ligkinlik (relativity) teorisi alan problemiriden dogar. Eski teo-
rilerin celigkileri ve tutarsizliklar:, bizi fiziksel alemimizdeki biitiin
olaylarin gegtigi sahneye, uzay-zaman siireklisine yeni izellikler
yithlemeye zorlar.

ligkinlik (relativity) teorisi iki evrede geligir. Birinci evre, yal-
nuz siiredurumlu sistemlere, yani, Newton 'un formiillestirdigi siire-
durum yasasinin gegerli oldugu sistemlere uygulanmig ve dzel ilig-
kinlik (relativity) teorisi diye bilinen teori ile sonuglanir. Ozel ilig-
kinlik teorisi su iki temel varsayima dayanmaktadir: Fiziksel yasa-
lar, birbirine iligkin (relative), bir-bi¢cimli hareket eden biitiin
koordinat sistemlerinde aynidir; 15tk hizinin degeri hep aynidir. De-
neyle bagtan sona dogrulanmug bu iki varsayimdan, hareket eden
saatlerin ve gubuklarin 6zellikleri, onlarin ritimlerinde ve uzunluk-
larinda hiza bagli olan degismeler gikarsanir. 1ligkinlik (relativity)
teorisi mekanik yasalarin: degigtirir. Eski yasalar, hareket eden ta-
necigin hizi wginkine yaklagirsa, gegersizdir. lligkinlik (relativity)
teorisinin hareket eden bir cisim igin yeniden formiillestirdigi yeni
yasalar, deneyle kesin olarak dogrulamir. (Ozel) iligkinlik (relati-
vity) teorisinin vardig: sonug ise, kiitle ile enerji arasindaki baglan-
tdir. Kiitle enerjidir ve enerjinin kiitlesi vardir. lligkinlik (relati-
vity) teorisi, biri kiitle ve 6biirii enerji icin olan iki korunum yasasi-
ni bir tek yasada, kiitle-enerjinin korunumu yasasinda birlegtirir.

Genel iligkinlik (relativity) teorisi, uzay-zaman siireklisinin
daha derin bir ¢oziimiinii sunar. Teorinin gegerligi artik siiredu-
rumlu koordinat sistemleri ile sturli degildir. Teori, gravitation
problemini ele alir ve gravitational alan igin yeni yapt yasalar: for-
miillegtirir. Bizi fiziksel alemin tanimlanmasinda geometrinin oy-
nadig rolii ¢oziimlemeye zorlar. Gravitatonal kiitle ile siiredurum-
sal kiitlenin egitligi olgusunu, klasik mekaniktekinin tersine, yalniz-
ca rastlant: degil, zorunluk sayar. Genel iligkinlik (relativity) teori-
sinin deneysel sonuglar:, klasik mekaniginkilerden ancak pek az
ayrilir. Bu sonuglar, karsiagtirma yapma olanags bulunan her yer-
de, deneyin sinavindan bagart ile gtkar. Ama teorinin giicii, onun i¢
tutarliiginda ve temel varsayimlarinin yalinligindadur.

ligkinlik (relativity) teorisi, fizikte alan kavraminin Gnemini ti-
tizlikle belirtir. Ama katkisiz bir alan fizigi formiillegtirmeyi heniiz
bagarmus degiliz. Simdilik hem alanin hem de maddenin varligin
kabul etmeliyiz.
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DORT
KUANTUMLAR

Siireklilik, Siireksizlik — Maddenin ve Elektrigin Temel
Kuantumlan - Isik Kuantumlan — Igik Tayflan — Madde
Dalgalan - Olasilik Dalgalan - Fizik ve Gergeklik

SUREKLILIK - SUREKSIZLIK

New York kentinin ve ¢evresinin bir haritas1 6niimiizde
serili duruyor. Soyle soruyoruz: Bu haritadaki hangi nokta-
lara trenle ulagilabilir? Bu noktalan bir demiryolu tarifesin-
de bulduktan sonra haritada igaretliyoruz. §imdi sorumuzu
degistirip soyle soruyoruz: Hangi noktalara araba ile ulasila-
bilir? Haritada New York'tan baglayan biitiin karayollarim
gosteren cizgiler ¢izersek, bu yollar iizerindeki biitiin nokta-
lara araba ile gergekten ulagilabilir. Her iki durumda da bi-
rer nokta takim vardir. Birincide noktalar birbirinden ayn-
dir ve her nokta farkh bir demiryolu duragim géstermekte-
dir. Ikincide ise, noktalar karayollarim gésteren gizgiler bo-
yunca siralanmistir. Simdi de bu noktalarin her birinin New
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York'tan, ya da, daha tam soylemek gerekirse, bu kentin be-
lirli bir noktasindan uzakhgim soruyoruz. Birinci érnekte,
haritamizdaki noktalara karsihk olan belirli sayilar vardir.
Bu sayilar, diizensiz, ama hep sonlu, bazan kii¢iik ve bazan
biiyiik atlamalarla degisir. Soyle diyebiliriz: Trenle ulasilabi-
len yerlerin New York'tan uzakhklar yalniz siireksiz bir bi-
gimde degisir. Oysa araba ile ulasilabilen yerlerin uzakhkla-
r, diledigimiz kadar kiigiik arahklarla degisebilir. Bu uzak-
hklar siirekli bir bigimde degisebilir. Arabah érnekte, uzak-
hk degigmeleri istendigi kadar kiigiiltiilebilir, oysa trenli
ornekte béyle yapilamaz.

Bir tagkémiirii ocaginin iiretimi siirekli bir bigimde de-
gistirilebilir. Uretilen kémiirin tutan istendigi kadar kiigiik
niceliklerle artirilabilir ya da azaltilabilir. Oysa ocakta ¢ahs-
tinlan iggilerin sayis1 ancak siireksiz olarak degisebilir. "Is¢i
sayis1 dinden beri, 3,783 artt:" demek, bastan sona sagma
olurdu.

Kendisine cebinde ka¢ para oldugu sorulan bir adam,
yalmz iki ondahklh bir say: séyleyebilir. Para tutarn yalmz
sigcramalarla, siireksiz bir bigimde degisebilir. Amerika'da
Amerikan paras: igin tamnan en kiigiik bozuk para, ya da bi-
zim diyecegimiz gibi, "temel kuantum”, bir senttir. Ingiliz
paras! i¢in temel kuantum g¢eyrek penidir ve ancak yanm
Amerikan temel kuantumu eder. Burada, degerleri birbiri ile
kargilagtirilabilen iki temel kuantum 6rnegi goriiyoruz. On-
lann degerleri arasindaki oramin belirli bir anlam vardir;
¢iinki biri obirinden iki kat daha degerlidir.

Soyle diyebiliriz: Baz) nicelikler, daha ¢ok kiigiiltiileme-
yen basamaklarla siirekli olarak, bazilan ise yalmz stireksiz
olarak degisebilir. Bu béliinemeyen basamaklara sézkonusu
niceligin égesel (elementary) kuantumu denir.

Pek ¢ok kum tartabilir, ve kum tanelerden olusursa da,
kiitlesini siirekli sayabiliriz. Ama kum gok degerli ve kulla-
nilan tartilar sgagmaz olsayds, kiitlenin hep bir kum tanesi-
ninkinin herhangi bir kat1 kadar degistigi olgusunu goz
oniinde bulundurmak zorunda kalirdik. Bu bir tek kum ta-
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nesinin kiitlesi, bizim temel kuantumumuz olurdu. Bu 6r-
nek, bir niceligin siirekli sayilagelmis olan siireksiz karakte-
rinin, 6lgiimlerimizin kesinligini artirmakla nasil ortaya ¢y-
kanlabilecegini gostermektedir.

Kuantum teorisinin ana diigiincesini bir tiimce ile anlat-
mamz gerekseydi, séyle diyebilirdik: Sirekli sayilagelmis
baz: fiziksel niceliklerin ogesel kuantumlardan bilegtigi var-
sayiumalidir.

Kuantum teorisinin kucakladigr olgular pek ¢oktur. Bu
olgular, modern deneyin ¢ok gelismis teknigi ile ortaya ¢ika-
rilmaktadir. Burada baghca deneyleri gosteremeyecegimiz ve
kisaca da olsa anlatamayacagimiz igin, onlarin sonug¢larim
sz gotirmez olarak anmamiz gerekecektir. Eregimiz yalmz
temeldeki bashca ditgiinceleri agiklamaktar.

MADDENIN VE ELEKTRIGIN TEMEL KUANTUMLARI

Maddenin kinetik (hareket) teorisinin ¢izdigi madde tab-
losunda, biitiin elementler molekiillerden yapilmigtir. En ha-
fif elementin, hidrojenin, en basit durumunu ele alalim.
Brown hareketleri incelenerek bir hidrojen molekiiliiniin
kiitlesinin nasil belirlendigini gérmigtiik (bkz: s. 66). Hidro-
jen molekiiliiniin agirhg,

0,000.000.000.000.000.000.000. 0033 gramdir.
Bu, kiitlenin siireksiz oldugu anlamina gelir. Belirli él¢iide
hidrojenin kiitlesi yalmz her biri hidrojen molekiiliiniin kiit-
lesine kargihik olan en kiigiik basamaklarin tam sayisi1 kadar
degisebilir. Ama kimyasal siiregler hidrojen molekiiliiniin
ikiye aynrlabilecegini ya da baska bir sdyleyisle hidrojen mo-
lekiliiniin iki atomdan bilestigini géstermektedir. Kimyasal
siireglerde temel kuantum roliinii oynayan, molekiil degildir,
atomdur. Yukardaki saywy: ikiye bolerek bir hidrojen atomu-
nun kiitlesini buluruz. Bu, yaklasik olarak,

0,000.000.000.000.000.000.000.0017 gramdir.

Kiitle, siireksiz bir niceliktir. Ama agirhg belirlerken bu-
nun i¢in kaygilanmamzin elbette geregi yoktur. Kiitle degi-
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simindeki siireksizligi ortaya ¢ikarmaya yarayabllecek ke-
sinlik, en sagmaz tartilarda bile yoktur.

Herkesin bildigi bir olguyu ele alahim. Bir akim kaynag-
na bir tel baglanmigtir. Akim, telde, yiiksek gerilimden (po-
tential) algak gerilime dogru olmaktadir. Birgok deneysel ol-
gunun, telde akan elektrik akigkanlan teorisi ile, o basit teo-
ri ile, agiklandigim biliyoruz. Daha yiiksek gerilimden daha
algak gerilime akanin art: akigkan mi, yoksa eksi akigkan m
olduguna karar vermenin yalmz bir bigim sorunu oldugunu
da biliyoruz. Alan kavramlarinin bu konuda sagladig: biitiin
geligimi simdilik bir yana birakip o basit elektrik akigskanla-
n gorigiine bagh kalarak diigiiniirken bile, ¢6ziilmesi gere-
ken bazi sorunlar vardir. "Akigkan” adinin da disiindirdigu
gibi, elektrik eskiden siirekli bir nicelik sayiliyordu. Eski go-
rige gore, yikiin niceligi istendigi kadar kiigiik basamaklar-
la degistirilebilirdi. Temel elektrik kuantumlan oldugunu
varsaymanin geregi yoktu. Maddenin kinetik (hareket) teori-
sinin baganlar), bize su yeni soruyu diisiindiirdii’ Elektrik
akigskanlarimin temel kuantumlar: var midir? Coziilmesi ge-
reken baska bir sorun ise suydu: Akim, art1 akisgkanin ma,
eksi akigkanin m, yoksa ikisinin birlikte mi akigidir?

Bu sorulam yamtlayan biitiin deneylerdeki diigiince,
elektrik akigkanim telden koparip ona bos uzayda yol aldir-
mak, onun madde ile birlesmesini 6nlemek ve bu kosullarda
onun apagik ortaya ¢tkmas: gereken ozelliklerini incelemek-
tir. 19. yiizyi1hn sonlarninda bu ¢esit birgok deney yapildi. Bu
deneylerin hazirlanmgindaki temel diigiinceyi hi¢ degilse bir
tek ornekle agiklamadan énce, sonuglan bildirecegiz. Telde
akan elektrik akigkam eksi akigkandir ve, bundan dolays,
daha algak gerilimden daha yiiksek gerilime dogrudur. Bunu
baslanglgta, elektrik akigkanlar teorisi ilk kez bigimlenir-
ken bilseydik, besbelli sézciiklerin yer]enm degistirir, lastik
cubuktaki elektrige art), cam ¢ubuktakine eksi derdik. O za-
man, akan akigkam art1 akigkan saymak daha elverigli olur-
du. Ama baslangigta yanhs ata oynadigimiz i¢in, simdi bu el-
verigsizlige katlanmamiz gerekiyor. Bundan sonraki énemli
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soru, bu eksi akigkamin yapisimin “taneli" olup olmadig,
elektrik kuantumlanndan bilesip bilesmedigidir. Birbirin-
den bagimsiz birtakim deneyler, bu eksi akigkanin temel ku-
antumu oldugunun hi¢ s6z gotirmedigini gostermektedir.
Eksi elektrik akigkani, kum tanelerinden bilesen bir kumsal
ya da tuglalardan 6riili bir duvar gibi, tanelerden yapilmig-
tir. J. J. Thomson, asagiyukar kirk yil 6nce, bu sonucu apa-
ek formiillestirmistir. Eksi elektrigin temel kuantumlarina
elektronlar denir. Boylece, her eksi elektrik yiiki, ¢ok sayida
ve elektron bigimindeki 6gesel yiiklerden olugmustur. Eksi
yiik, kitle gibi, yalmz siireksiz olarak degisebilir. Bununla
birlikte, temel elektrik yiiki oylesine kigiiktir ki, birgok
arastirmalarda, onu sirekli saymak aym o6lgiide olanakhdir
ve bazan daha da elveriglidir. Béylece, atom ve elektron teo-
rileri, yalmz sigramalarla degisebilen fiziksel nicelikleri bili-
me sokmustur.

Biitiin havasi bosaltilmis bir yerde, paralel iki metal lev-
ha disiniiniz. Levhalardan biri art, ébiiri eksi yikli ol-
sun. Iki levha arasina sinama amaci ile konan bir arts yiik,
art) yiikli levhadan itilecek ve eksi yiikli levhaya ¢ekilecek-
tir. Demek ki elektrik alanimin kuvvet gizgileri art1 yikli
levhadan eksi yikhiye dogrudur. [{Sekil — 70.] Eksi yiiklu
bir sinama cismini etkileyen E

kuvvetin yoni ise bunun karsit)
olurdu. Levhalar yeterince bii-
yiikse, aralarnindaki kuvvet g¢iz-
gileri her yerde aym sikhkta
olacaktir, sinama cisminin kon-
dugu yer énemsizdir, kuvvet ve
bundan 6tiiri, kuvvet cizgileri-
nin sitkhg aym olacaktir. Lev-
halar arasinda bir yere biraki-
lan elektronlar, tipk: yerin gra-
vitational alanindaki yagmur
damlalan gibi davranarak, eksi [Sekil - 70]
yiikli levhadan arti yikliye
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dogru birbirine paralel olarak hareket edecektir. Bir elekt-
ron demetini bdyle bir alana diigiiren ve onlarn hepsini aym
dogrultuya yoénelten basarih bir¢ok deney bilinmektedir.
Bunlarin en basitlerinden biri 1sitilmig bir teli yiukli levhala-
rin arasina koymaktir. Isitilmig tel elektronlar salar ve telin
disindaki alamin kuvvet ¢izgileri bu elektronlara yén verir.
Ornegin, herkesin bildigi radyo tiipleri bu ilkeye dayamr.

Elektron demetleri ile yapilmisg pek ustahklh bir¢ok de-
ney vardir. Farkh dis elektrik alanlannda ve magnetik alan-
larda elektronlarin izledigi yolda ortaya g¢ikan degisiklikler
incelenmigtir. Bir tek elektronu ayinp onun temel yiikiinu
ve kiitlesini, yani, onun bir dis kuvvetin etkisine gosterdigi
siiredurumsal direncini belirlemek bile basarilmistir. Bura-
da yalmz bir elektronun kiitlesinin degerini bildirecegiz.
Elektronun kiitlesi, hidrojen atomunun kitlesinden asagiyu-
kar1 iki bin kat daha kiigiiktir. Onun i¢in, hidrojen atomu-
nun kiitlesi, kiigiik olmakla birlikte, elektronun kiitlesi ile
karsilastinhinca pek biiyik gérinmektedir. Tutarh bir alan
teorisi bakimindan, elektronun kiitlesi, yani biitiin enerjisi,
onun alaninin enerjisidir; bu alandaki kuvvetin gogu, ¢ok k-
¢iik bir kiirede toplanmistir; ve kuvvet, elektronun "merke-
zinden" uzakta zayiftir.

Daha énce, herhangi bir elementin atomunun o elemen-
tin en kugik temel kuantumu oldugunu séylemistik. Buna
¢ok onceleri-inamlmigtir. Ama artik boyle olmadig) bilinmek-
tedir! Bilim, eski gorugiin simirlarim gosteren yeni bir goris
gelistirmigtir. Fizikte, olgulara dayanan hig¢bir sey, atomun
karmagik yapis: iizerine soylenenlerden daha saglam bigim-
de soylennemis gibidir. Once eksi elektrik akigkanimin te-
mel kuantumu olan elektronun, atomun da bilegenlerinden
biri oldugu, tiim maddenin yap: taglarindan biri oldugu anla-
silmistir. Daha 6nce andigimiz o elektron salan 1sitilmig tel
ornegi, bu taneciklerin maddeden ¢ikartildigim gosteren sa-
yis1iz ornekten yalmz biridir. Maddenin yapis1 problemi ile
elektrigin yapis1 problemini birlestiren bu sonucun birbirin-
den bagimsiz bir¢gok deneysel olgudan ¢iktigr hig s6z gétiir-
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mez.

Bir atomdan, onu bilestiren elektronlarin birka¢in g¢ikar-
mak, bir dereceye kadar kolaydir. Bu, 1sitilmig tel 6rnegimiz-
de oldugu gibi, yalmz 1s1 ile, ya da bagka bir yoldan, érnegin
atomlan bagka elektronlarla bombalayarak yapilabilir.

Seyreltilmis hidrojene daldirilmig ince, kizilkor duru-
munda metal bir tel diigiiniiniiz. Tel, her yone elektronlar sa-
lacaktir. Bir dis elektrik alaminin etkisi, onlara belirli bir hiz
verecektir. Bir elektron, tipk: bir gravitational alana diisen
bir tag gibi, hizim artirir. Bu yontemle, belirli bir yonde ve
belirli bir ¢gabuklukla yol alan bir elektron demeti elde edebi-
liriz. Bugiinlerde, elektronlan ¢ok kuvvetli alanlarin etkisin-
de birakarak, 1s181nki ile kargilagtinlabilecek hizlara ulasa-
biliyoruz. Peki, belirli hizdaki bir elektron demeti, seyreltil-
mis hidrojen molekiillerine ¢arpinca ne olur? Yeterince hizh
bir elektronun ¢arpmasi, hidrojen molekiiliinii yalmz iki ato-
muna ayirmakla kalmaz, o iki atomun birinden bir de elekt-
ron gikarir,

Elektronlarin maddenin yaps taglar oldugu gergegini ka-
bul edelim. Oyleyse, kendisinden bir elektron koparilan
atom, elektrik¢e notr olamaz. Once nétr olsa da, artik dyle
olamaz; ¢iinki bir 6gesel yiklik eksigi vardir. Geri kalan
atom, arti yikli olmahdir. Bundan bagka, elektronun kiitle-
si en hafif atomun kiitlesinden bile ¢ok hafif oldugu igin, ato-
mun kiitlesinin en biyiik kesimini elektronlarin degil, elekt-
ronlardan ¢ok daha agir olan ve artakalan temel taneciklerin
olusturdugu sonucuna giivenle varabiliriz. Atomun bu agir
kesimine onun gekirdegi diyoruz.

Cagdas deneysel fizik, atomun ¢ekirdegini pargalamak,
bir elementin atomlarini obiir elementlerin atomlarina do-
niistirmek, c¢ekirdegin yapildign temel tanecikleri ¢ekirdek-
ten gikarmak igin yontemler geligtirmistir. Fizigin "gekirdek
fizigi" diye bilinen bu béliimine Rutherfordun biiyik emegi
geemistir. Cekirdek fizigi, deneysel bakimdan, fizigin en il-
ging bolimiidiir. Ama heniiz, temel diisiinceleri basit olan ve
cekirdek fiziginin pek ¢esitli olgularim birbiren baglayan bir
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teori yoktur. Bu sayfalarda yalmz genel fiziksel diigiincelerle
ilgilendigimiz igin, ¢agdas fizikte biiyiik 6nemi olan bu bégli-
mi atlayacagiz.

ISIK KUANTUMLARI

Deniz kiyis1 boyunca ériilmiis bir duvar diisiinelim. Dal-
galar bu duvara durmaksizin ¢arpar, duvarin yiizeyini agin-
dinp geri ¢ekilir, yeni dalgalara yol agar. Duvarin kiitlesi
azalir ve biz, duvarin, sézgelimi bir yilda, ne kadar agindig-
m saptayabiliriz. Ama simdi baska bir islem diistinelim. Du-
varin kiitlesini gene aym él¢iide, ama bu kez bagka bir yol-
dan azaltmak istiyoruz. Duvara tiifekle ates ediyoruz. Kur-
sunlarin garptigr yerlerden kigiik pargalar kopup disiiyor.
Duvarin kiitlesi azalacaktir. Her iki durumda da aym kiitle
azalmasinin saglandigim1 pekala diigiinebiliriz. Ama duvarin
gorunigiine bakarak bu igin siirekli dalgalarla m, yoksa sii-
reksiz kursun saganag ile mi yapildigim da kolayca bilebili-
riz. Denizin dalgalan ile kursun saganag arasindaki fark
goz 6niinde bulundurmak, anlatmakta oldugumuz olaylarin
anlasilmasim kolaylastiracaktir.

Daha once, 1sit1lmig bir telin elektron saldigim séylemis-
tik. Burada, metalden elektron ¢ikarmanin bagka bir yolunu
gosterecegiz. Metal bir levhanin yiizeyine tiirdes (homogene-
ous) 151k, ornegin belirli bir dalga-boyu oldugunu bildigimiz
mor 1stk digiyor. Bu 151k, o metalden elektronlar ¢ikarir.
Elektronlar metalden koparihr ve belirli bir hizla yol alan
bir elektron demeti dogar. Enerji ilkesine goére séyle diyebili-
riz: Isik enerjisinin bir kesimi, gxkanlmg elektronlarn kine-
tik enerjisine doniisiir. Cagdas deneysel teknik, bu elektron
mermilerini kaydetmemizi, onlarin hizim ve béylece enerjisi-
ni belirleyebilmemizi saglamaktadir. Metale diisen 1gikla
boyle elektronlar ¢ikarilmasina fotoelektrik etki denir.

Belirli bir yeginligi olan bir tiirdes 151k dalgas ile ise bas-
ladik. Her deneyde oldugu gibi, simdi de, deneyin diizenleni-
sini degistirmeli ve gézlenen sonucun bundan etkilenip etki-
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lenmedigini anlamahyz.

Metal levhaya diigen mor 15181n yeginligini degistirip, sa-
¢ilan elektronlarin tagidid enerjinin, 151810 yeginligine hangi
olgiide bagh oldugunu saptamakla ise baslayalim. Bunun ya-
mtim deneyle degil de, diisiinerek bulmaya ¢ahsalim. Soyle
diyebilirdik: Fotoelektrik etkide 1g1ma (radiation) enerjisinin
belirli bir kesimi, elektronlarin hareket enerjisine doniistii-
rilir. Dalga-boyu ayn: olan, ama daha giigli bir kaynaktan
gelen bir 1s1kla metali yeniden aydinlatirsak, sagilan elekt-
ronlarin enerjisi de daha biiyiik olmahdir; ¢iinki 1g1manin
enerjisi ¢gogalmistir. Bundan dolays, 15181n yeginligi artinhr-
sa, sagilan elektronlann hizinin da artmasim beklemeliyiz.
Ama deney, burada da, ongordiigiimiiz sonugla ¢eligir. Bir
dabha anlanz ki, doga yasalan bizim olmalarim istedigimiz
gibi degildir. Ongérdiiklerimizle geliserek onlarin dayandig
_teoriyi ¢okerten deneylerden biriyle kars: karsiyayiz. Gergek
deney sonucu, dalga teorisi bakimindan sasirticidir. Gozle-
nen elektronlarin hepsinin hizi aymdir, enerjisi aymdir.
Elektronlann hiz1 ve enerjisi, 153810 yeginligi artinhnca de-
gismez.

Bu deneysel sonug, dalga teorisi ile 6ngérillemez. Burada
da, deney ile eski teori arasindaki geligkiden gene yeni bir te-
ori dogar.

Dalga teorisinin biiyiik baganlanm, gok kugiik deliklerin
cevresinde 151¢1n egrilmesini pek giizel agikladigim unuta-
rak, bu teoriyi bile bile eksik bulalim. Dikkatimizi 6zellikle
fotoelektrik etki tizerinde toplayip dalga teorisinden bu etki-
yi gerektigi gibi agiklamasin isteyelim. Elektronlann enerji-
sinin elektronlan metal levhadan g¢ikaran 15181n yeginligin-
den bagimsiz oldugu sonucunu dalga teorisinden ¢ikarama-
yacagimz bellidir. Bundan dolay), bagka bir teoriyi deneye-
cegiz. Newton'un teorisini, goézlenen 1sik gériingilerinin
birgogunu agiklayan, 15131in o simdi bile bile 6nemsemedigi-
miz egrilmesini ise agiklayamayan cisimcik (corpuscle) teori-
sini biliyoruz. Newton'un ¢aginda enerji kavram yoktu.
Newton'a gore, 151k cisimcikleri agirhksizdi; her renk kendi-
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ne 6zgi bir toz karakteri tasiyordu. Daha sonra, enerji kav-
ram yaratilinca ve 151¢1n enerji tasidig: anlasilinca, bu kav-
ramlan 151810 cisimcik teorisine uygulamayi hi¢ kimse dii-
siinmedi. Newton'un teorisi 6lmiisti ve, yiizyihmiza dek, bu
teorinin yeniden canlanmasim ciddiye alan olmad.

Newton teorisindeki ana diigiinceyi alikomak igin, tiirdes
153810 enerji tanelerinden olustugunu varsaymah ve bos
uzayda 151k hiz1 ile yol alan foton adim verecegimiz kiigiik
enerji taneciklerini, o eski cisimciklerin yerine koymahyz.
Newton teorisinin bu yeni bigimde dirilmesi, tsigin kuantum
teorisi'ne varir. Yalmz maddenin ve elektrik yikiinin degil,
1s1ma (radiation) enerjisinin de taneli bir yapis1 vardir, yani
151ma enerjisi 151k kuantumlarnindan yapilmigtir. Madde ku-
antumlarmin ve elektrik kuantumlarinin yanisira, enerji ku-
antumlar da vardir.

20. yuzyihn baginda, fotoelektrik -etkiden ¢ok daha kar-
magik bazi etkileri agtklamak ig¢in enerji kuantumlarim ilk
kez Planck ileri siirmiigtiir. Ama fotoelektrik etki eski kav-
ramlarimiz1 degistirmenin zorunlu oldugunu en agik ve en
basit bigimde gosterir.

Isigin kuantum teorisinin fotoelektrik etkiyi agikladig
anlagihverir. Bir foton saganag), metal bir levhaya diisiiyor.
Burada, 1s1ma ile madde arasindaki etki, her birinde bir foto-
nun atoma g¢arparak ondan elektron kopardig: pek ¢ok ve
ayri ayn siireglerin toplamidir. Bu ayri siireglerin hepsi bir-
birine benzer ve ¢ikarilan elektronlarin enerjisi hep aym
olur. Yeni terminolojimizde, 1181n yeginligini artirmanin,
metal levhaya diigsen fotonlarin sayisim artirmak anlamina
geldigini de anhyoruz. Isigin yeginligi artirilirsa, metal lev-
hadan daha ¢ok elektron koparilir, ama her bir elektronun
enerjisi degigmez. Goriiyoruz ki, bu teori giozlemle bastan
sona uyusmaktadir.

Metal yiizeye diigen 151k, mor olacak yerde bagka bir tiir-
des 151k, sozgelimi kizil ise, ne olur? Bu sorunun yamtimi da
deney versin. Cikanlan elektronlarin enerjisi odlgiilmeli ve
mor 1s1kla ¢ikarilan elektronlarin enerjisi ile karsilagstinima-
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hdir. Kizil 1s1kla ¢ikarilan elektronun enerjisi, mor 1s1kla ¢1-
karilan elektronun enerjisinden daha az olmahdir. Bu, 151k
kuantumlarinin enerjisinin, farkh renkler igin farkh oldugu.
anlamina gelir. Kizil renge 6zgii fotonlarin enerjisi, mor ren-
ge 6zgu fotonlarinkinin yaris1 kadardir. Ya da, daha tam soy-
lemek gerekirse, tiirdes bir renge 6zgi 1;tk kuantumunun
enerjisi, dalga-boyunun arttiph oranda azahr. Enerji kuan-
tumlari ile elektrik kuantumlan arasinda kékli bir fark var-
dir. Isitk kuantumlar her renk i¢in bagka baskadir, oysa
elektrik kuantumlar: hep aymdir. Daha 6nce bagvurdugu-
muz benzetmelerden birini kullanmamz gerekseydi, 151k ku-
antumlarim her iilkede baska baska olan en kiigiik bozuk
paralara benzetebilirdik.

Isigin dalga teorisinin istiini bir daha ¢izelim ve 151810
taneli yapida oldugunu, 151k kuantumlarindan, yani, uzayda
151k hiz1 ile yol alan fotonlardan olustugunu varsayalim. De-
mek ki, yeni anlayisimiza gore, 151k bir foton saganagidir; ve
fotonlar, 151k enerjisinin temel kuantumlandir. Ne var ki,
dalga teorisini birakirsak dalga-boyu kavram da ortadan
kalkar. Peki ama, onun yerini alan yeni kavram nedir? Isik
kuantumlarinin enerjisi! Dalga teorisinin terminolojisi ile
anlatilanlar, iggtmamn kuantum teorisinin diline gevrilebilir,
Ornegin:

DALGA TEORISININ KUANTUM TEORISININ
TERMINOLO.JISI TERMINOLOJIS!
Tuardes @in belirli bir dalga-boyu  Tirdeg isik, belirli bir enerjisi olan
vardir. Tayfin kizil ucundaki dalga-  fotonlardan yapilmstir. Tayfin kizil
boyu mor ucundakinin iki katidir. ucundaki folonun enerjisi, mor ugta
bulunan fotonunkinin yans: kadar-
dir.

Durum sé6yle 6zetlenebilir: Kuantum teorisi ile agiklana-
bilen, ama dalga teorisi ile agiklanamayan goriingiiler var-
dir. Bunun o6rnegi yalmz fotoelektrik etki degildir, bu tiirli
baska gériingiiler de bilinmektedir. Dalga teorisi ile agikla-
nabilen, ama kuantum teorisi ile agiklanamayan gériingiiler
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de vardir. Isigin kiigiik deliklerin ¢evresinde egrilmesi, tipik
bir 6rnektir. Son olarak, 151g1n dogrusal yayilmas gibi, kuan-
tum teorisi ile de dalga teorisi ile de aymi 6l¢iide agiklanabi-
len goriingiiler vardir.

Peki ama, 151k gergekten nedir? Dalga midir, yoksa foton
saganag midir? Daha 6nce de buna benzer bir sorumuz ol-
mustu. Soyle sormustuk: Isik dalga midir, yoksa cisimcik
(corpuscle) saganag midir? O zaman, 15381n cisimcik teorisi-
nin ustini ¢izmek ve biitiin goriingiileri kucaklayan dalga
teorisini kabul etmek i¢in her tiirli gerekge vardi. Simdi ise
problem ¢ok daha karmagiktir. Isik géringiileri bu teoriler-
den yalmz biri ile tutarh olarak tammlanamaz gibi goriin-
mektedir. Goriiniise gore, bazan bu teorilerden birini, bazan
obirinid kullanmahyiz; ve zaman zaman da ikisini birden
kullanabiliriz. Yeni bir gigliikle kars: karsiyayiz. Elimizde
gergekligin birbiri ile gelisen iki tamm var; tek bagina higbi-
ri 1g1k gorungiilerini tiimiiyle agiklamiyor, ama ikisi birlikte
bu igi basariyor!

Bu iki tanim nasil birlestirilebilir? Isigin birbirinden ke-
sinlikle farkh olan bu iki goriinigiini nasil anlayabiliriz? Bu
yeni giicligi gidermek kolay degildir. Gene kokli bir prob-
lemle kars: karsiyayiz.

Isizin foton teorisini simdilik kabul edip, dalga teorisinin
onceden agikladig: olgularn onun yardim ile anlamaya ¢ah-
salim. Boylelikle, bu iki teoriyi ilk bakigta birbiriyle uzlas-
maz gibi gosteren guglikleri daha iyi belirtebilecegiz. Igne
deliginden gegen tiirdes bir 151k 1511nin aydinhk ve karanhk
halkalar verdigini biliyoruz (bkz: 1. tablodaki fotograf, s. 64).
Bu goringi dalga teorisinin yardimi olmaksizin, kuantum
teorisi ile nasil anlagilabilir? Delikten bir foton gegiyor. Fo-
ton delikten gegerse perdenin aydinlanmasini, gegmezse ka-
ranhk kalmasim bekleyebilirdik. Boyle olacak yerde, aydin-
hk ve karanhk halkalarla karsilagmaktayiz. Bunu soyle
agiklamayr deneyebilirdik: Kirinim halkalarnnin belirmesin-
den sorumlu olan, belki de deligin kenarlar ile foton arasin-
daki bir karsihkh-etkidir. Bu, elbette bir agiklama sayila-
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maz. Bu, olsa olsa, madde ile fotonlar arasindaki karsilikls
etki ile kinmimin ilerde anlasilmasinin hi¢ degilse umulabi-
lecegini ileri siiren bir agiklama programinmin taslagy olabilir.

Ama daha 6nce, baska bir deney sonucu iizerinde yaptigi-
miz tartigsma, bu zayif umut 15151 da sondiirmektedir. Iki
igne deligi olunca, bu iki delikten gegen tiirdes 151k, perdede,
aydinhik ve karanhk seritler verir. Bu sonug, 15181n kuantum
teorisi ile nasil anlasilabilir? Séyle diyebilirdik: Bir foton, iki
igne deliginin birinden gegiyor. Bir tiirdes 1;1k fotonu, bir
ogesel 151k tanecigi ise, onun bolinmesini ve deliklerin iki-
sinden de geg¢mesini diisiinemeyiz. Ama o zaman sonug, bi-
rinci durumdakinin tipkis1 olmah, aydinlik ve karanhk serit-
ler degil, aydinhk ve karanhk halkalar belirmelidir. Nasil
olabiliyor da, ikinci bir deligin varhg, sonucu tiimiiyle degis-
tiriyor? Goriiniigse gore, fotonun ge¢medigi delik, ébiiriinden
pek az uzakta olsa bile, halkalar: seritlere déniigtiirmekte-
dir. Foton klasik fizikteki cisimeik gibi davranirsa, iki deli-
gin yalnmiz birinden gegmelidir. Ama béyle olunca, kirinim gé-
ringiileri hi¢ anlasihr gibi degildir.

Bilim, bizi yeni diisiinceler, yeni teoriler yaratmaya zor-
lar. Bunlarin amaac, bilimsel ilerlemenin yolunu sik sik tika-
yan geligkileri ortadan kaldirmaktir. Bilimde ¢1g1r agan bii-
tin disiinceler, gergeklik ile bizim onu anlama ¢abalarimiz
arasindaki dramatik ¢atismadan dogar. Burada da, ¢ézimi
icin yeni ilkeler gereken bir problem var. Cagdas fizigin, 151-
gin kuantum ve dalga gorinigsleri arasindaki ¢eligkiyi agik-
lama gabalarim anlatmay: denemeden 6nce, 151k kuantumla-
r1 yerine madde kuantumlarim ele aldigimz zaman da aym
giicliikle karsilastigimz1 gosterecegiz.

ISIK TAYFLARI

Bildigimiz gibi, tiim madde yalmz birkag cesit temel ta-
necikten yapilmistir. Elektronlar, maddenin ilk bulunan ége-
sel tanecikleri idi. Ama elektronlar eksi elektrigin de temel
kuantumlaridir. Bundan baska, baz1 gériingiilerin bizi 15181
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da farkh dalga-boylan igin farkl olan temel 1tk kuantumla-
rindan olugmus varsaymaya zorladigim 6grendik. Daha ileri
gitmeden once, 1s1manin yamsira maddenin de ¢ok énemli
bir rol oynadigi baz fiziksel goringiiler iizerinde durmahyiz.

Giines, bir prizma ile bilesenlerine ayrilabilen bir 1s1ma
verir. Giines'in kesiksiz tayfi boyle elde edilir. Gériiniir tay-
fin iki ucu arasinda biitiin dalga-boylarinin yeri vardir. Bas-
ka bir o6rnek alahm. Akkor durumundaki natriyumun tiirdes
151k, tek renkli ya da bir tek dalga-boyu olan 11k sagtifim
daha once s6zkonusu etmistik. Akkor durumundaki natriyu-
mu prizmanin 6niine koyarsak, yalmz san bir ¢izgi gorintr.
Genellikle, prizmanin 6niine 1s1yan bir cisim konursa, cismin
sactif 151k bilesenlerine ayrilir ve o cisme 6zgii bir tayf beli-
rir.

Iginde gaz bulunan bir borudan gegen elektrik akimy,
195kl reklamlarda kullamian neon lambalarinda gorildigi
gibi, bir 151k kaynag yaratir. Boyle bir borunun bir spektros-
kobun (tayf gostericinin) oniine yerlestirildigini distininiiz.
Spektroskop, prizma gibi ig géren, ama prizmadan ¢ok daha
diizgiin ve daha sasmaz sonuglar veren bir alettir. Spektros-

" kop, 15181 bilegenlerine ayirir, yani, 15181 ¢6ziimler. Spektros-
kopla goriilen Giines 15181, kesiksiz bir tayf verir. Bu tayfta
bitin dalga-boylarinin yeri vardir. Ancak, 151k kaynag i¢in-
den elektrik akim gegen bir gazsa, tayf baska karakterdedir.
Kesiksiz, ¢ok-renkli Giines tayfi yerine, kesiksiz ve karanhk
bir zeminde birbirinden ayr: seritler belirir. Her serit, ¢ok
darsa, belirli bir renge ya da, dalga teorisinin diliyle soyle-
mek gerekirse, belirli bir dalga-boyuna karsiliktir. Ornegin,
tayfta yirmi ¢izgi varsa, bunlarin her biri, uygun dalga-
boyunu gosteren yirmi sayidan biri ile belirtilir. Cesitli ele-
ment buharlannin farkh ¢izgi sistemleri vardir. Bundan do-
lay, sacilan 15181n tayfim olusturan dalga-boylarimi gosteren
say1 dizileri de farkhdir. Parmak izleri tipatip 6zdes iki kigi-
ye rastlanmadig gibi, kendilerine 6zgi tayflarinda 6zdes se-
rit sistemleri olan iki element de yoktur. Fizik¢iler bu sis-
temlerin katalogunu ¢ikarirken, belirli yasalarn varh@ da
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yavas yavas ortaya ¢itkmig, ¢esitli dalga-boylarini gosteren ve
goriiniiste baglantilar1 olmayan baz: say: dizileri yerine basit
bir matematiksel formiil konabilmistir.

Biitiin bu sdylenenler artik foton diline ¢evrilebilir. Serit-
ler, belirli bir dalga-boyuna ya da, bagka bir soyleyisle, belir-
li bir enerji tasiyan fotonlara karsiliktir. Bundan dolay1, 1§1k-
h gazlar, olanakh biitiin enerjilerde fotonlar salmazlar, yal-
nmiz kendi tozlerine 6zgi fotonlar salarlar. Gergeklik, olanak-
lar alemini bir daha simirlandirmaktadir.

Belirli bir elementin, sozgelimi hidrojenin atomlan, yal-
niz belirli enerjilerde fotonlar salabilir. Yalniz belirli enerji
kuantumlarimin salinmasina izin vardwr, ébiirlerinin sahn-
mas) yasaklanmigtir. Kolay olsun diye, belirli bir elementin
yalmiz bir tek ¢izgi verdigini, yani, kesinlikle belirli bir ener-
Jjisi olan fotonlar saldigini diisiiniiniiz. Atom, foton salinma-
sindan oénce enerji bakimindan daha varsil, sonra ise daha
yoksuldur. Enerji ilkesine gore bundan ¢ikan sonug¢ sudur:
Bir atomun enerji diizeyi, foton salinmasindan once daha
yiksek, sonra ise daha algaktir; bu iki diizey arasindaki
fark, salinan fotonlann enerjisine esit olmak gerekir. Bun-
dan dolay), belirli bir element atomunun yalniz belirli bir
dalga-boyu ile 1;1masi, yani, yalmiz belirli bir enerji tasiyan
fotonlar salmasi, séyle de formiillestirilebilirdi: Bu elementin
atomunda yalmz iki enerji diizeyi olabilir; bu fotonun sahn-
masi, atomun daha yiiksek bir enerji diizeyinden daha al¢ak
bir enerji diizeyine gegisi demektir.

Ama, elementlerin tayflarinda, bir kural olarak, birden
¢ok ¢izgi belirir. Salinan fotonlar bir degil, birgok enersji dii-
zeyinde olur. Bagka bir soyleyisle, bir atomda birgok enerji
diizeyi olabilecegini ve foton salinmasinin atomun daha yiik-
sek bir enerji diizeyinden daha algak bir enerji diizeyine gegi-
si ile uyustugunu varsaymaliyiz. Ama bir elementin tayfinda
her dalga-boyu, her foton-enerji ortaya gtkmadig igin, ato-
mun her enerji diizeyine gegememesi zoruniudur. Her ato-
mun tayfina ozgi belirli baz1 gizgiler, belirli bazi1 dalga-
boylan diyecegimiz yerde, her atomun belirli baz1 enerji di-
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zeyleri vardir, ve 151k kuantumlarimin salinmas) atomun bir
enerji diizeyinden 6biiriine gegmesi ile birlikte olur diyebili-
riz. Kural olarak, enerji diizeyleri siirekli degildir, tersine si-
reksizdir. Gergekligin olanaklar) simrladigini burada da gé-
riyoruz.

Bir elementin tayfinda neden ona 6zgi gizgiler belirdigi-
ni ve bagka ¢izgilerin neden ortaya ¢ikmadigim ilk agiklayan
Bohr'dur. Bohr'un yirmi y1l 6nce formiillestirdigi teori, oyle
bir atom yapis1 ¢izmigtir ki, bundan, basit durumlarin her-
hangi bir agamasinda, elementlerin tayflar: hesaplanarak ¢i-
karilabilir ve birbirleri ile baglantilan olmayan sayilar, bu
teorinin 1ig3ginda birdenbire anlamh ve tutarh 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 sayfalardaki amacimiz, bu teorinin ana diigiin-
celerini belirtmekdir. Bunu yapmadan énce, daha é6zel bir
karakteri olan teorik ve deneysel bir sonucu burada anmah-
yiz, . .
Gériiniir tayf, belirli bir dalga-boyu olan mor renkle bag-
lar ve belirli bir dalga-boyu olan kizil renkle biter. Ya da,
bagka bir soyleyisle, goriniir tayftaki fotonlarnin enerjileri
hep mor ve kizil igiklarin foton-enerjilerinin ¢ektig simirlar
icinde kahr. Bu simirhhk elbétte yalmz insan géziiniin bir
ozelligidir. Baz1 enerji diizeyleri arasindaki fark yeterince
biiyiikse, o zaman, goriiniir tayfin étesinde bir ¢izgi veren
mordtesi (ujtraviolet) foton sahmir. Morotesi fotonun varhg
¢iplak gozle bilinemez; bu ig igin bir fotograf camm kullanil-
mahdr.

X 1gimlan da, gérinir igginkilerden ¢ok daha biiyt.r.
enerji tasiyan fotonlardan olusmustur. Baska bir soyleyisle,
X 1ginlannin dalga-boylan, gorunur 1siginkilerden binlerce
kat daha kigiiktiir.

Peki ama, boylesine kii¢iik dalga-boylarn deneyle nasil
belirlenebilir? Bunu bayag; 151k i¢in bile yapmak epey gii¢ ol-
mustu. Kiiciik engeller ya da kiigiik delikler kullanmamiz ge-
rekmisti. Bayagr 11gin kimnimim gastermek igin kullanilan
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o birbirine gok yakin iki igne deligi, X 1sinlannin kimnimm
gostermek igin, binlerce kat daha kiigiik ve birbirine binlerce
kat daha yakin olmak gerekirdi.

Oyleyse bu 1sinlann dalga-boylarini nasil élgebiliriz? Bu-
rada doga, kendisi yardimmmiza kosuyor.

Bir kristal, hi¢ sasmayan bir plana gére birbirinin ¢ok
yakininda duran atomlarin diizenli bir toplulugudur. Sekil,
kristal yapisinin basit bir 6rnegini gosteriyor. [Sekil — 71.]

) [Sekil -71]

Burada, kugiik delikler yerine, kesinlikle diizgiin bir siraya
gore birbirinin ¢ok yakiminda duran atomlarin olusturdugu
son derece kii¢iik engeller vardir. Atomlar arasindaki uzak-
hklar, kristal yapis1 teorisinden de anlasildigr gibi, dylesine
kugiktir ki, X 1iginlarimin kimmimim gostermeleri beklenebi-
lir. Deney, kristalde ortaya gikan bu ii¢-boyutlu sagmaz dii-
zenleniste pek sik olarak siralanmis olan bu engellerin yar-
dimi ile X 1sinlarinin ger¢ekten kirinabildigini géstermistir.
Bir X 1smminin kristale ¢arptigini ve, kristalden gegtikten
sonra, bir fotograf camina rastladijym digiiniiniiz. Fotograf
caminda kirimim modeli belirecektir. Kinoim modelinden
dalga-boyu ile ilgili verileri ¢ikarmak amaa ile, X 1511 tayf-
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larim incelemek igin gesitli yontemler kullanilmigtir. Bitin
teorik ve deneysel ayrintilar sézkonusu edilseydi, burada ki-
saca soylenenler, ciltler doldururdu. III. tabloda, gesitli y6n-
temlerden yalmz birinin kullanilmasa ile elde edilen bir kin-
nm modelini vermekle yetiniyoruz. Dalga teorisini destekle-
yen aydinhk ve karanhk halkalan burada da gériyoruz. Or-
tada kimnmams 151n gorinmektedir. X 1ginlan ile fotograf
cam arasma kristal konmasaydi, yalmz ortadaki aydinhk
benek gorunirdi. X 1sim tayflammmin dalga-boylar: bu gesit
fotograflardan yararlamlarak hesaplanabilir ve, 6te yandan,
dalgaboyu bilinirse, bundan kristalin yapisim belirten sonug-
lar gikarilabilir.

MADDE DALGALARI

Her elementin tayflarinda yalmz o elemente 6zgi ¢izgiler
gorinmesini nasil agiklayabiliriz?

Gériniste baglantisiz goringiiler arasinda tutarh bir
benzerlik kurulmakla fizikte 6nemli bir ilerleme saglandig:
sik sik gorilmistir. Bu sayfalarda, bir bilim dahnda yarati-
hp gelistirilen diigtincelerin daha sonra baska bir bilim dah-
na nasil uygulandigim sik sik gordikk. Mekanik goriigiin ve
alan gérugiiniin gelisiminde bu gesit 6rnekler ¢oktur. Coziil-
miis problemlerle ¢6ziilmemiglerin yanyana getirilmesi, bize
yeni seyler disiindiirerek, gigliklerimizi yeni bir isikla ay-
dinlatabilir. Higbir sey anlatmayan dizmece bir benzerlik
bulmak kolaydir. Oysa dig farkhhklarin altinda gizli duran
kokli ve ortak é6zellikleri bulmak, bu tabana dayanarak yeni
ve bagarih bir teori geligtirmek, 6nemli ve yaratic1 bir ¢ahs-
madir. On bes yildan kisa bir siire 6nce, Broglie ve Schrédin-
ger ile baglayan dalga mekaniginin gelisimi, derin ve mutlu
bir benzetme ile bagarih bir teori elde etmenin tipik bir 4rne-
gidir.

Cikis noktamiz, ¢agdas, fizikle hig ilgisi olmayan klasik
bir 6rmektir. Cok uzun, esnek bir lastik hortumu ya da ¢ok
uzun bir ¢elik yay:r bir ucundan tutup, o ucunun sahnacag:
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TABLO — 111

(Fotografi ceken: A.G. Shenstone)
_Tayf ¢izgileri

(Folérafl cekenler: Lastowiecki ve Gregor)
Xsinlarnn kinnimi

(Fotografi gekenler: Loria ve Klinger)

Elektronik dalgalarin kirinimi
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bigimde, ritimli olarak asag yukar: hareket ettiriyoruz. [Se-
kil — 72.] Bagka durumlarda da gordiigimiiz gibi, bu sah-

i

—_—_——

J

nim, yay boyunca belirli bir hizla yayilan bir dalga olustu-
rur. Uzunlugu sonsuz bir yay diisiiniirsek, o zaman, yarati-
lan dalgalarn sonsuz yolculugu hig aksamadan siirecektir.

Simdi bagka bir durumu ele alalim: Aym hortumun ya
da yaymn iki ucu birer nesneye tutturuluyor. istenirse bir ke-
man teli de kullamilabilir. Simdi, hortumun ya da keman te-
linin bir ucunda bir dalga yaratihirsa ne olur? Dalga, ilk or-
negimizdeki gibi yol almaya baglar, ama biraz sonra 6biir ug-
tan yansiyarak geri doner. Simdi iki dalga vardir; bunlarin
birini sahnim, obiiriini ise yansima yaratmistir. Bu iki dal-
ga karsit yonlerde yol ahir ve birbiri ile girigir. Onlann girisi-
mini (interference) izlemek gii¢ degildir. Dalgalarin ist iiste
binmesinden bir tek dalga dogar. Bu dalgaya durakli dalga
denir. "Durakh” ve "dalga" sozciikleri birbiri ile gelisiyor gibi
goriinmektedir; bununla birlikte, bu iki sézciik, st iiste bi-
nen iki dalganin iriini igin kullamlan bir tek kavramda bir-
lestirilebilir. ,

Durakh dalganin en basit 6rnegi, sekilde gorildigu gibi,
bir keman telinin agag) yukan hareketidir. [Sekil — 73.] Bu
hareket, karsit yonlerde yol alan iki dalganin iist iiste bin-
mesinin sonucudur. Bu hareketin ayimc 6zellikleri sunlar-
dir: Yalniz iki ugta bulunan noktalar durgundur. O noktala-
ra diiditm denir. Keman telinin biitiin noktalar: sapmalari-
nin tavanlarina (maxima) ve tabanlarina (minima) hep aym
zamanda varmakta ve dalga sanki iki diigim arasinda dur-
maktadir.

Ama bu, durakh dalganin yalmzca en basit 6rnegidir.

[Sekil - 72)
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[Sekil ~78 ]

Bagkalan da vardir. Omegin, bir durakh dalganin ii¢ diigii-
mi olabilir; bunlarin biri ortada, biri bir, 6biiri ise 6bir ug-
tadir. [Sekil — 74.] Bu 6rnekte, ii¢ nokta hep durgundur. Bu-

(Sekil — 74]

radaki dalga-boyunun iki diigimli dalgaminkinin yans: ka-
dar oldugu [73. ve 74.] sekillere goyle bir goz ativermekle an-
lagilir. Bunun gibi, durakh bir dalgamin dért, bes ve daha
¢ok diugimi olabilir. [Sekil — 75.] Her durumdaki dalga-

[Sekil - 75)

boyu, diigiimlerin sayisina baghdir. Bu sayr ancak bir tam
say1 olabilir ve yalmzca sigramalarla degisebilir. “Bir durakh
dalganin diigiim sayis1 3,576'dir" demek, bastan sona sagma-
dir. Demek ki dalga-boyu yalniz siireksiz olarak degisebilir.
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Burada, bu en klasik problemde, kuantum teorisinin yaban-
cis1 olmadigimiz ozelliklerini goriiyoruz. Keman ¢alan bir
kimsenin ¢ikardigy durakh dalga, iki, tug, dért, bes ve daha
¢ok diigimli durakh dalgalarin karisim oldugu igin gergek-
ten ¢ok daha karmasiktir, ve gene bundan dolay, ¢esitli dal-
ga-boylarinin bir karigimidir. Fizik, boyle bir karigim onun
bilestirenleri olan basit durakh dalgalara ayrabilir. Ya da,
eski terminolojimizi kullanarak, tipk: is1yan bir element gibi
sahnan yayin da kendi tayfl oldugunu séyleyebiliriz. Ve bir
elementin tayfinda oldugu gibi, yalmz belirli dalga-boylan
ortaya ¢ikabilir, 6biirleri engellenmistir, diyebiliriz.

Boylece, sahnan keman teli ile 151n sagan bir atom ara-
sinda bir benzerlik bulduk. Bu benzetme garip goriinebilece-
gi i¢in, ondan daha bagka sonuglar gikarahim ve bagladigimz
bu kargilagtirmay: daha ileri gotiirmeyi deneyelim. Her ele-
mentin atomlar1 6gesel taneciklerden bilegmigtir. Bu tane-
ciklerin daha agir olanlan gekirdegi, daha hafif olanlar: ise
elektronlar1 olugturur. Boyle bir tanecikler sistemi, durakh
dalgalarin yaratildig kiigiik bir ¢alg gibi davranir.

Yalniz, durakh dalgalar, iki ya da, genellikle daha ¢ok
sayida hareketli dalga arasindaki girisimin sonucudur. Ben-
zetmemizde biraz gergek pay: varsa, atomunkinden ¢ok daha
basit bir olusum, yayilan dalgaya benzemelidir. Bu basit olu-
sum nedir? Maddesel alemimizde, higbir sey, bir elektron-
dan, hi¢cbir kuvvetin etkilemedigi bir temel tanecikten, yani
duran ya da bir-bi¢imli hareket eden bir elektrondan daha
basit olamaz. Benzetme zincirimizin daha ileri bir halkasi-
nin soyle olacagimi kestirebiliriz: Bir-bi¢imli hareket eden
elektron — belirli boyda bir dalga, Broglie'nin yeni ve gozii-
pek disiincesi budur.

Isigin dalga-benzeri karakterini agiga vurdugu géringii-
ler ve 15181n cisimcikli karakterini agiga vurdugu baska gé-
ringiiler bulundugu daha 6nce gésterilmisti. Isigin dalga ol--
dugu diisiincesine ahgtiktan sonra, bazi durumlarda, 6rne-
gin fotoelektrik etkide, 15181n bir foton saganag gibi davran-
digim sasarak gordiik. Simdi ise igler elektronlar i¢in tam
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tersine déniiyor. Elektronlarin birer tanecik, elektrigin ve
maddenin temel kuantumlar: oldugu diigiincesine aligmigtik.
Elektronlarin yiiki ve kiitlesi incelenmisti, Broglie'nin dii-
siincesinde herhangi bir ger¢ek payr varsa, maddenin dalga-
benzeri karakterini de a¢iga vurdugu baz gériingiiler bulun-
malidir. Calg: benzetmesinin daha ileri gotiiriilmesi ile vari-
lan bu sonug, ilk bakigta garip ve anlagilmaz goriinmektedir.
Hareket eden bir cisimcigin (corpuscle), bir dalga ile ne ilgisi
olabilir? Ama bu, fizikte bu tiirli giigliiklerle ilk kargilagma-
miz degildir. Isik gériingiilerinde de aym problemle karsilas-
mistik.

Temel niteliginde olan diigiinceler, bir fizik teorisinin ge-
lisiminde en 6nemli roli oynar. Fizik kitaplar1 karmagik ma-
tematiksel formiillerle doludur. Ama biitiin fizik teorileri for-
miillerden degil, disiinisten ve disiincelerden dogar. Di-
siinceler, daha sonra, deneyle karsilagtirma yapilabilmesi
igin nicel bir teori gelistirilirken, -matematiksel bi¢imlere bii-
riinmelidir. Bu, simdi iizerinde durmakta oldugumuz prob-
lem ornek ahnarak agiklanabilir. Temel varsayim, bir-
bigimli hareket eden bir elektronun, baz olaylarda bir dalga
gibi hareket ettigidir. Bir elektronun ya da bir elektron saga-
naginin, biitiin elektronlarin hizlar1 aym olursa, bir-bigimli
hareket ettigini varsayiniz. Her elektronun kiitlesi, yiikii ve
hiz1 biliniyor. Dalga kavramm ile bir-bigimli hareket eden
elektronu ya da elektronlar: her nasilsa baglantilamak ister-
sek, soyle sormahyiz: Dalga-boyu nedir? Bu, nicel bir soru-
dur ve bunu yamtlamak i¢in olduke¢a nicel bir teori gelistiril-
melidir. Bu is, pek de gii¢ degildir. Broglie'nin bu soruyu ya-
nitlayan yapitinin matematiksel basitligi gergekten sasirtici-
dir. Broglie ¢ahsmasimi bitirdigi siralarda, obiir fiziksel
teorilerin matematiksel teknigi Broglie'ninkine oranla gok
ustalikli ve karmagikti. Madde dalgalar: probleminde bagvu-
rulan matematik, son derece basit ve yalindir, ama temel dii-
sunceler derin ve zengin sonugludur.

Daha énce, 151k dalgalan ve fotonlar iizerinde durulur-
ken, dalga dili ile s6ylenen seyin foton ya da 151k cisimcikleri

233



diline gevrilebildigini belirtmistik. Bu, elektron dalgalan igin
de dogrudur. Bir-bi¢imli hareket eden elektronlar i¢in kulla-
milan cisimcik dilini biliyoruz. Tipk: foton dilinde oldugu
gibi, cisimcik dilinde de, sdylenen her sey dalga diline ¢evri-
lebilir. Cevirinin kurallanm iki ipucu veriyordu. Bu ipugcla-
rindan biri, 151k dalgalan'ile elektronik dalgalar arasindaki
benzerliktir. Aymi geviri yontemini, 1k i¢in kullandigimz
gibi, madde i¢in de kullanmay: deniyoruz. Obiir ipucunu ézel
iligkinlik (relativity) teorisi saglamigtr. Doga yasalan, klasik
doniigiime gore degll Lorentz déniigiimiine gére de@igmez ol-
mahdir. Bu iki ipucu, b:rhkte, hareket eden bir elektrona uy-
gun disen dalga-boyunu belirler. Teoriden ¢ikan sonug su-
dur: Sézgelimi saniyede 16.000 kilometrelik bir hizla hareket
eden bir elektronun, kolayca hesaplanabilen ve X 1ginlarinin
dalga-boylarinin bulundugu sinirlar i¢inde kalan bir dalga-
boyu vardir. Demek ki maddenin dalga karakteri ortaya ¢i-
karilabilirse, bu ig, X wsinlan i¢in kullamlan deneysel yonte-
me benzer bir yoldan yapilabilir.

Belirli bir hizla bir-bi¢imli hareket eden bir elektron de-
meti, ya da, dalga terminolojisini kullanmak gerekirse, tiir-
des (homogeneous) bir elektronik dalga diigiiniiniiz ve bu de-
metin bir kirinim ag gibi is géren ¢ok ince bir kristalden geg-
tigini varsayimz. Kristaldeki kimndirici engeller dylesine
kiigiik olsun ki, yalmz X iginlammin kirinimm saglanabilsin.
Dalga-boyu diizeni aym olan elektronik dalgalar i¢in de buna
benzer bir sonug alinmas: beklenebilir. ince kristal tabaka-
sindan gecen bu elektronik dalgalarin kimmim, bir fotograf
cam ile saptanabilir. Gergekten, deney, teorinin hi¢ s6z go-
tiirmeyen basanlarindan birini ortaya ¢ikarir: Elektronik
dalgalarin kinmim gosterdigini. Bir elektronik dalganin kin-
nim ile bir X 1isimanmin kimnim arasindaki benzerlik, II1. tab-
lodaki kirinim modelleri kargilastirihnca, 6zellikle goze ¢arp-
maktadir. Bildigimiz gibi, béyle resimler, X 1ginlarimn dal-
ga-boylarim belirlememizi sagiamaktadir. Bu, elektronik
dalgalar i¢in de boyledir. Kairimim modeli, bir madde dalgasi-
nmin boyunu verir ve teori ile deney arasindaki tam uyusma,
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diisiiniigiimiiziin dogru oldugunu apagik goésterir.

Bu sonug, eski giicliiklerimizi genisletir ve derinlestirir.
Bunu bir 151k dalgas: igin verilen érnege benzer bir érnekle
belirtebiliriz. Cok kiigiik bir delige rastlayan bir elektron,
151k dalgas: gibi egrilir. Fotograf caminda aydinhk ve karan-
hik halkalar belirir. Bu olay: elektron ile deligin kenari ara-
sindaki kargihkh-etki ile agiklamak az da olsa umulabilir.
Bununla birlikte, boyle bir agiklama ¢ok verimli goriitnme-
mektedir. Peki ama, iki igne deligi kullanilinca ne olur? Hal-
kalarin yerine seritler belirir. Nasil olabiliyor da, ikinci bir
deligin varhg, sonucu timiyle degistiriyor? Elektron bolii-
nemez ve, 6yle goriniyor ki, deliklerin yalniz birinden gege-
bilir. Bir delikten gegen elektron, o deligin yambaginda ikin-
ci bir delik oldugunu nasil bilebilir?

Daha 6nce soyle sormustuk: Isik nedir? Bir cisimeik sa-
ganag midir, yoksa dalga midir? $imdi ise soyle soruyoruz:
Madde nedir, elektron nedir? Tanecik midir, yoksa dalga m-
dir? Elektron, bir dis elektriksel ya da magnetik alanda ha-
reket ederken tanecik gibi davranmaktadir. Bir kristalden
gecip kiriminca, dalga gibi davranmaktadir. Maddenin temel
kuantumlar: izerinde dururken karsilastigimiz gii¢liik, 151k
kuantumlarinda karsilagtigimiz giigligiin aynidir. Bilimin
yakin zamanlarda gosterdigi ilerlemeden dogan en kéklii so--
runlardan biri, birbiri ile ¢elisen bu iki madde ve dalga gori-
siiniin nasil uzlagtirlacagidir. Bu, bir kez formiillestirilince,
zamanla bilimsel gelisime yol agmasi zorunlu olan kokli
gigliklerden biridir. Fizik bu problemi ¢6zmeye ¢ahst1. Cag-
dag fizigin 6nerdigi ¢oziimin kalimh m yoksa gegici mi oldu-
gunu gelecek gosterecektir.

OLASILIK DALGALARI
Klasik mekanige gore, belirli bir maddesel noktanin ko-
numunu, hizim ve onu etkileyen dis kuvvetleri bilirsek, me-

kanik yasalarina dayanarak onun gelecekte izleyecegi yolun
tiimiini 6nceden kestirebiliriz. Klasik mekanikte, "Maddesel
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noktanin su andaki konumu sudur, hiz1 su kadardir" deme-
nin belirli bir anlami vardir, Bu séz anlamim yitirirse, o
noktanin gelecekteki yolunu énceden bilme konusundaki dii-
stinligiimiiz (bkz: s. 39) degerden diiger.

19. yiizyilin baslarinda, bilim adamlar, biitiin fizigi
herhangi bir anda belirli konumlar ve hizlar: olan maddesel
tanecikleri etkileyen basit kuvvetlere indirgemek istediler.
Fiziksel problemler iilkesindeki gezimizin baginda, mekanik-
ten sozederken, hareketi nasil tanimladigimizi ammsayahm.
O zaman, belirli bir yol boyunca cismin belirli alanlardaki
konumlarim eksiksiz gosteren noktalar ve sonra hizlarin yo-
niini ve biyikligiini gosteren teget vektérler ¢izmistik. Bu,
basit ve inandinie1 idi, ama maddenin temel kuantumlan
(elektronlar) igin, ya da enerji kuantumlan ig¢in kullamla-
maz. Bir fotonun ya da elektronun izledigi yolu, klasik meka-
nikte hareketi diisiindiigiimiiz gibi diisiinemeyiz. 1ki igne de-
ligi ornegi, bunu agik¢a gostermektedir. Elektron ve foton,
iki delikten gecer goriinmektedir. Onun igin, gézlenen sonug
bir elektronun ya da fotonun yolu klasik bigimde digtiniile-
rek agiklanamaz.

Elektronlarin ya da fotonlarin deliklerden gegmesi gibi
basit olaylarin varligim elbette kabul etmeliyiz. Maddenin
ve enerjinin temel kuantumlan oldugundan kuskulanila-
maz. Ama temel yasalar, herhangi bir andaki konumlan ve
hizlar klasik mekanigin bagvurdugu o basit yoldan belirle-
mekle formiillestirilemez. .

Bundan dolayi, bagka bir yolu deneyelim. Aym basit isle-
mi durmadan yineleyelim. Igne deliklerine dogru, ardarda
elektronlar gonderelim. Burada, bir karigikhiga yol agmamak
igin yalmz "elektron” sozciigiini kullanacagiz; elektron yeri-
ne foton da diyebilirdik ve sonu¢ degismezdi.

Aym deney, st tiste ve hep aymi bigimde yineleniyor. Bii-
tin elektronlarin hizlarn aymdir ve hepsi iki igne deligine
dogru hareket etmektedir. Bunun gerceklestirilemeyecek,
ama pekala tasarlanabilen diigiinsellegtirilmis bir deney ol-
dugunu séylemenin geregi yoktur. Tek tek fotonlar ya da
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elektronlar, tiffek kurgunlar: gibi, belirli anlarda atilamaz.

Yinelenen deneylerin sonucu, bir delik kullanilinca gene
aydinlik ve karanhk halkalar, iki delik kullanihnea aydinhk
ve karanlik seritler olur. Yalniz, koklii bir fark vardir. Deney
bir tek elektronla yapilinca, sonug anlagilmaz oluyordu. De-
ney bir ¢ok kez yinelenince, sonu¢ daha kolay anlagihr. Sim-
di soyle diyebiliriz: Bir¢ok elektronun distigi yerlerde ay-
dinhk halkalar belirir. Az sayida elektron diisen yerlerdeki
halkalar kararir. Hi¢ elektron rastlamayan yerde ise karan-
hik bir benek ortaya ¢ikar. Biitiin elektronlarin yalnmz bir de-
likten gegtigini elbette kabul edemeyiz. Béyle olsaydi, dbiir
deligin kapah olup olmamasimin hi¢ énemi kalmazdi. Oysa
ikinci deligi kapamamin farkh bir sonuca yol agtigam biliyo-
ruz. Tanecik bélinmez oldugu igin, deliklerin ikisinden de
gegtigi disuniilemez. Deneyin birgok kez yinelenmesi olgu-
su, bize bagka bir gikar yol gésterir. Bazi elektronlar birinci,
bazilar da ikinci delikten gegebilir. Ayr1 ayn elektronlarin
neden belirli bir deligi se¢tigini bilmiyoruz, ama yinelenen
deneylerin sonucu, elektronlarin giktiklan kaynaktan perde-
ye iletme isine her iki igne deliginin de katilmas:1 olmahdir.
Deney yinelenince, tek tek taneciklerin davramglarim umur-
samayip yalmz elektron kalabahgnin ne oldugunu sapta-
makla yetinirsek, halkali ve seritli goriintiiler arasindaki
fark anlagilmaz olur. Bir sira deneyin incelenmesi, yeni bir
diisiinceye, yani bir birey kalabahginin énceden kestirileme-
yen bir bicimde davrandigh diislincesine yol agti. Bir tek
elektronun yolunu onceden séyleyemeyiz, ama en sonunda,
perdede aydinhk ve karanlhk seritler belirecegini 6nceden bi-
lebiliriz.

Simdilik kuantum fizigini bir yana birakalim.

Klasik fizikte gordiik ki, maddesel bir noktanin belirli bir
andaki konumunu, hizin1 ve onu etkileyen dig kuvvetleri bi-
lirsek, onun gelecekte izleyecegi yolu onceden kestirebiliriz.
Mekanikgi goriisiin maddenin kinetik (hareket) teorisine na-
s1l uygulandigim da gérdiik. Ama bizim digiiniigiimiiz, bu te-
oride yeni bir diistincenin dogmasina yol agar. Bu diigiinceyi
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geregi gibi kavramak, bundan sonraki diistince zincirimizin
anlasilmasina yardim edecektir.

Gazla dolu bir kap var. Her gaz taneciginin hareketini iz-
lemek isteyen biri, ilk durumlan, yani biitiin taneciklerin ilk
konumlarim ve hizlarim bulmakla ise baglamahdir. Bu ola-
bilseydi bile, dikkate ahinmasi gereken taneciklerin asir1 ¢ok-
lugu yiiziinden, sonuglar1 kdgida gegirmeye bir insanin émri
yetmezdi. Bunun izerine, taneciklerin son konumlarinm he-
saplamak igin klasik mekanigin o bildigimiz yontemlerine
bagvurulsayd), yenilmez giigliiklerle karsilagihrdi. Ashnda,
gezegenlerin hareketi i¢in bagvurulan yéntem kullamilabilir-
se de, pratikte ise yaramaz. Onun yerine saytlarna yontemi
(method of statistics) kullamilmahdir. Bu yontem, baslangic
durumlanmn eksiksiz bilinmesini gerektirmez. Belirli her-
hangi bir sistem tizerine pek az sey biliriz ve bundan dolayi,
onun ge¢misi ya da gelecegi uizerine pek az sey soyleyebili-
riz. Tek tek gaz taneciklerinin kaderini umursamaz oluruz.
Problemimiz farkl bir niteliktedir. Ornegin, "Her gaz tane-
ciginin su andaki hiz1 nedir?" diye sormayiz. Ama sgoyle sora-
biliriz: "Cabukluklan saniyede 300 metre ile 400 metre ara-
sinda olan kag tanecik vardir?' Tek tek tanecikler bizi ilgi-
lendirmez. Taneciklerin kiimesi i¢in tipik olan ortalama de-
gerleri belirlemeye ¢ahsinz. Sayillama yontemi, ancak
incelenen sistem ¢ok sayida pargaciktan olugmugsa verimli
olabilir.

Sayilama yéntemini kullanarak bir kalabaliktaki birey-
lerden birinin davramsini 6nceden bildiremeyiz. Ancak soyle
diyebiliriz: O bireyin séyle soyle davranmasi sans, olastligt
vardir. Sayilama yasalanmiz, taneciklerin tigte birinin sani-
yede 300 ile 400 metre arasinda bir hiz1 oldugunu bildirirse,
bunun anlam sudur: Birgok tanecigi gozlersek, gergekten
bulacagimiz ortalama budur ya da, bagka bir séyleyisle, hizi
bu smirlar arasinda kalan bir tanecik bulabilme olasilig:
tugcte bire esittir,

Bunun gibi, biiyiik bir topluluktaki dofum oramin: bil-
mek, belirli herhangi bir ailenin gocugu olup olmadigin: bil-

238



mek demek degildir. Sayillama sonuglarindan elde edilen bu
degerde sayilan tek tek kisilerin hi¢ 6nemi yoktur.

Pek ¢ok arabanin plaka numarasim bir kagida yazarsak,
elde ettigimiz sayilarn tgte-birinin tige béliinebildigini ¢gabu-
cak goririz. Ama hemen o sirada gegecek arabanin tge boli-
nebilir bir numarasi olup olmadigim onceden séyleyemeyiz.
Sayilama yasalan yalmz biiyiik kiitmelenmelere uygulanabi-
lir, onlarn tek tek lyelerine uygulanamaz.

Simdi kuantum problemimize déniiyoruz.

Kuantum fiziginin yasalan, sayilamah (statistical) ka-
rakterdedir. Bu, su demektir: Ad) gegen yasalar, bir tek sis-
temle degil, bir 6zdes sistemler toplulugu ile ilgilidir; bir tek
olgiimle degil, ancak yinelenmis bir dizi 6l¢iimle dogrulanabi-
lir.

Etkimginsal (radioactive) pargalanma, fizigin bir ele-
mentten 6biiriine kendiliginden déniisiimii belirleyen yasala-
1 formiillestirmeye ¢ahstigr birgok olaydan biridir. Ornegin,
1600 yilda bir gram radyumun yarisinin pargalanacagni ve
ancak yarisinin artakalacagim biliyoruz. Oniimiizdeki yanm
saat i¢inde yaklagik olarak ka¢ atomun par¢alamip daglaca-
g soyleyebiliriz; ama neden obir atomlarin degil de o
atomlann gogiip gittigini, teorik olarak bile soyleyemeyiz.
Bugiinki bilgimize gore, pargalamp dagilmak zorunda olan
tek tek atomlar: gésterecek giigte degiliz. Bir atomun kaderi,
o atomun yasina bagh degildir. Atomlarin bireysel davranisi-
n1 yoneten bir yasa oldugunu gosteren en kiigiik bir belirti
yoktur. Ancak biiyik atom kiimeleri i¢in gegerli sayilamah
yasalar formiillestirilebilir.

Bagska bir érnek alahm. Herhangi bir elementin 151k sa-
¢an gazi bir spektroskobun &niine konunca, belirli dalga-
boylar olan ¢izgiler gosterir. Belirli dalga-boylarinin sirek-
siz bir takimin belirmesi, temel kuantumlarin varhginin ag-
ga vuruldugu atomsal gomingiilerin ayma 6zelligidir. Ama
bu problemin bagka bir yam daha vardir. Tayf ¢izgilerinin
bazilar ¢ok belirgin, bazilar1 ise daha siliktir. Belirgin bir
¢izg, o dalga-boyuna 6zgii fotonlarin 6birlerine oranla daha
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¢ok sajnda sagildigim, silik bir ¢izgi ise, o dalga-boyuna 6zgi
fotonlarin obiirlerine .oranla daha az sayida sagildigim goste-
rir. Teorinin bu konudaki verileri de ancak sayilamal bir ni-
teliktedir. Her ¢izgi, daha yiiksek bir enerji diizeyinden daha
algak bir enerji diizeyine gegisin belirtisidir. Teori, yalmzca
bu olanakh gegislerden her birinin olasthgim bildirir, ama
tek atomdaki gergek gecisten soz etmez. Teori ¢ok giizel is
gorir; cinki biitiin bu goriingiiler ayn ayn bireyleri degil,
biiyiik kiimelenmeleri kucaklamaktadir.

Yeni kuantum teorisi, maddenin kinetik (hareket) teori-
sini biraz andirir gibidir; ¢iinkii ikisi de sayi1lamal nitelikte-
dir ve ikisi de biiyiik kiimelenmelerle ilgilenmektedir. Oysa
bu, hi¢ de boyle degildir! Bu kargilagtirmada yalmz benzer-
liklerin degil, farklarin da anlasilmasi ¢ok 6nemlidir. Madde-
nin kinetik (hareket) teorisi ile kuantum fizigi arasindaki
benzerlik, 6zellikle onlarin sayilamah karaktermdedlr Peki
ama, farklar nelerdir?

Bir kentte, yas1 yirmiyi agkin kag kadm ve kag erkek ya-
sadi@inm 68renmek istersek, o kentteki her yurttasa gidip
onun yasim, kadin mi, yoksa erkek mi oldugunu saptamal-
y1z. Bize verilen biitiin yamtlar dogru olursa, yamtlan saya-
rak ve ayirarak, sayilamali bir sonug elde ederiz. Soru-yamt
kagitlarindaki birey adlarimin ve adreslerinin hi¢ 6nemi yok-
tur. Bununla birlikte, bu sayilama sonucu, bireysel durum-
lar 6grenilerek €lde edilmigtir. Bunun gibi, maddenin kine-
tik teorisinde de, bireysel yasalara dayamlarak elde edilmis
olmakla birlikte, kiimelenme i¢in gegerli olan sayilamah ya-
salar vardir.

Oysa kuantum fiziginde isler bambagkadir. Burada say:-
lama yasalan dogrudan dogruya konur. Bireysel yasalarin
isti ¢izilir. Bir foton ya da elektron ile iki igne deligi orne-
ginde, temel taneciklerin uzaydaki ve zamandaki cslanakh
hareketini klasik fizikte yaptigaimiz gibi tamimlayamayacag-
miz1 gormiigtiik. Kuantum fizigi, temel taneciklerin bireysel
yasalarini bir yana birakir ve dogrudan dogruya kiimelen-
meler i¢in gegerli yasalan koyar. Klasik fizikte oldugu gibi,
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kuantum fizigine dayamlarak bir temel tanecigin konumlan-
nm ve hizlarim bildirmek ya da onun gelecekte izleyecegi yolu
onceden soylemek olanaksizdir. Kuantum fizigi yalmz kiime-
lenmeler izerinde durur, ve kuantum fiziginin yasalar bi-
reyler i¢in degildir, kalabahklar igindir.

Bizi eski klasik gorisi degistirmeye zorlayan, yenilik
tutkusu ya da kurgu (speculation) degildir, diipediiz zorun-
luktur. Eski gorisi uygulamanin giglikleri yalmz bir 6r-
nekte, kirimm olaylarinda, kabataslak gosterildi. Ama aym
olgiide inandiricr bagka birgok érnek anilabilirdi. Gergekligi
anlama ¢abalarimiz, bizi gériislerimizi degistirmeye zorlar.
Ama olanakh biricik ¢ikar yolu se¢ip se¢medigimiz ya da
gucliklerimizi gidermenin daha iyi bir yolu olup olmadigim
gostermek hep gelecege kalir.

Bireysel durumlari, uzayda ve zamanda nesnel olaylar
gibi tanimlamaktan vazgegmemiz gerekti; sayilamalh karak-
terde yasalar koymak zorunda kaldik. Bunlar, ¢agdas kuan-
tum fiziginin baghca ayiric1 6zellikleridir.

Daha onceleri, elektromagnetik alan ve gravitational
alan gibi yeni fiziksel gergeklikleri sunarken, diigiincelerin
matematiksel formiillestirilmeleri olan denklemlerin ayiric)
ozelliklerini genel sézlerle belirtmeyi denedik. Simdi, yalniz
Bohr, De Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Dirac ve Born'un
yaptiklan isi ¢ok kisa olarak sézkonusu edip ayni seyi kuan-
tum fiziginde de yapacagiz.

Bir tek elektronun durumunu diisiinelim. Elektron iste-
ge bagh bir dis elektromagnetik alanin etkisinde olabilir, ya
da higbir dis kuvvetin etkisinde olmayabilir. Omegin bir
atom ¢ekirdeginin alaninda hareket edebilir ya da bir kris-
talde kirinabilir. Kuantum fizigi, bize bu problemlerin her-
hangi biri igin matematiksel denklemler formiillestirmeyi 6g-
retir.

Salinan bir keman teli, bir davul derisi, iiflemeli bir ¢alg:
va da herhangi bir ¢alg ile 151yan atom arasindaki benzerligi
belirtmistik. Akustik problemleri i¢in gegerli olan matema-
tiksel denklemlerle kuantum fizigindeki problemler i¢in ge-
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cerli olan denklemler arasinda da bir benzerlik vardir. Ama
her iki durumda da, belirlenen niceliklerin fiziksel yorumu
bagtan sona farkhdir. Denklemler goriiniiste biraz benzerse
de, sahnan keman teli ile 151yan atomu tammlamaya yara-
yan fiziksel niceliklerin tiimiiyle farkh bir anlam vardir. Ke-
man teli 6rneginde istege bagh bir noktanin gene istege bagh
bir anda normal konumundan sapmas: iizerinde dururuz.
Sahnan keman telinin belirli bir andaki bi¢imini bilirsek, is-
tedigimiz her seyi biliriz. Boylece, bagka bir andaki normal-
den sapma, salinan keman teli i¢in gegerli olan matematik-
sel denklemlerden hesapla g¢ikarilabilir. Normal konumdan
belirli bir sapmanin, keman telinin her noktasina uygun gel-
mesi olgusu, daha tam olarak goyle formiillestirilir: Herhan-
gi bir anda, normal degerden sapma, keman telinin koordi-
natlarinin bir fonksiyonudur. Keman telinin biitiin noktala-
ry, bir-boyutlu bir siirekli olugturur, ve sapma, bu bir-
boyutlu siireklide belirlenen, ve salinan keman telinin denk-
lemlerinden hesaplanan bir fonksiyondur.

Bunun gibi, bir elektronun durumunda da, uzaydaki her
nokta i¢in ve her an igin kesin bir fonksiyon belirlenir. Bu
fonksiyona olasilik dalgast diyecegiz. Benzetmemizde, olasi-
hk dalgas, akustik problemindeki normal konumdan sapma-
ya karsilik olur. Olasilik dalgasy, belirli bir anda, tig-boyutlu
bir siireklinin bir fonksiyonudur, oysa keman telinin duru-
mundaki sapma, belirli bir anda, bir-boyutlu bir siireklinin
fonksiyonu idi. Olasihik dalgas, incelenen kuantum sistemi
uzerine bildiklerimizin bir ¢esit katalogudur ve o sistemi ilgi-
lendiren nesnel ve sayillamal biitiin sorulan yamtlamamz
saglar. Elektronun herhangi bir andaki konumunu ve hizim
bildirmez; ¢iinki kuantum fiziginde béyle bir sorunun hig
anlam yoktur. Ama belirli bir noktada elektrona rastlama
olasithgim ya da bir elektrona rastlama sansimzin nerede en
biiyiik oldugunu bildirir. Sonucun gegerligi, bir degil, yine-
lenmig birgok 6lgiim igindir. Boylece, Maxwell denklemleri-
nin elektromagnetik alam ve gravitation denklemlerinin gra-
vitational alam belirledigi gibi, kuantum fiziginin denklem-
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leri de olasihk dalgasini belirler. Kuantum fiziginin yasalan
da yap: yasalaridir. Ama bu denklemlerin belirledizi fiziksel
kavramlar, elektromagnetik alan ve gravitational alan kav-
ramlarindan ¢ok daha soyut karakterdedir. Bu kavramlar,
yalmzca, sayilamal karakterdeki sorular: yamtlamaya yara
yan matematiksel araglardir.

Simdiye dek, yalmz herhangi bir dig alanin etkisinde bu-
lunan elektrondan soz ettik. Elektron —diisiiniilebilen en
kiigiik yiik— degil de, milyarlarca elektronu igeren biiyiik bir
yiik s6zkonusu olsayds, tiim kuantum teorisini umursamaya-
bilir ve problemi o eski, kuantum-éncesi fizige gore ele alabi-
lirdik. Tellerdeki elektrik akimlar, elektrik yiikli iletkenler,
elektromagnetik dalgalar sézkonusu olunca, Maxwell denk-
lemlerinin kucakladigi eski basit fizige bagvurabiliriz. Ama
fotoelektrik etki, tayf ¢izgilerinin keskinligi, etkimginhihk
(radjoactivity), elektron dalgalarmnin kirimimi, ve madde ile
enerjinin kuantum karakterinin agiga vuruldugu baska bir-
gok goriingii sozkonusu olunca, bunu yapamayiz. O zaman,
deyim yerindeyse, bir basamak yukan ¢ikmahyiz. Klasik fi-
zikte bir tanecigin konumlarindan ve hizlarindan séz ediyor-
duk, simdi ise tig¢-boyutlu bir siireklide o tek-tanecik proble-
mine kargihik olan olasihk dalgalan izerinde durmahyiz.

Kuantum fizigi, bir problemin ele alims:1 konusunda
—daha 6nce o problemin bir benzerinin klasik fizik agisin-
dan nasil ele alinacagim 6grenmigsek— bize yon gosterir.

Bir 6gesel tanecige (elektrona ya da fotona) karsihk, tig-
boyutlu bir uzayda, deney sik sik yinelenince sistemin davra-
msmm sayilamah olarak belirten olasihk dalgalarmmz var.
Peki ama, bir degil de, birbirini etkileyen iki tanecik, 6rnegin
iki elektron, bir elektron ve bir foton, ya da bir elektron ve
bir atom gekirdegi varsa ne olur? Kargihikh etkilerinden dola-
y1, onlar ayr1 ayn ele alamayiz ve onlarn her birini ii¢ bo-
yutlu bir olasihk dalgasindan yararlanarak tanimlayamayz.
Gergekte, kuantum fiziginde, birbirini etkileyen iki tanecik-
ten olusmus bir sistemin nasil tamimlanacagim kestirmek
¢ok gii¢ degildir. Bir basamak agag inip bir an i¢in klasik fi-
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zige geri donmeliyiz. Uzayda iki maddesel noktanin herhangi
,bir andaki konumu, her nokta igin ti¢ say1 olmak iizere, alta
say ile belirtilir. Iki maddesel noktanin diigiiniilebilen biitiin
konumlan, bir noktaninkiler gibi {i¢g-boyutlu bir siirekli degil,
alti-boyutlu bir siirekli olugturur. Simdi gene bir basamak
yukan, kuantum fizigine g¢ikarsak, olasihk dalgalarimiz, tek
tanecik 6rneginde oldugu gibi ti¢g-boyutlu bir siireklide degil,
alti-boyutlu bir siireklide bulunacaktir. Bunun gibi, ¢, dért
ve daha ¢ok tanecik i¢in olasihk dalgalan, dokuz, oniki ve
daha ¢ok boyutlu bir siireklideki fonksiyonlar olacaktir.

Bu da gdosteriyor ki, olasihk dalgalari, bizim ig¢-boyutlu
uzayimizda kalan ve yayilan elektromagnetik alandan ve
gravitational alandan daha soyuttur. Olasihk dalgalarnnin
ortam ¢ok boyutlu siireklidir, ve boyutlarin sayis1 yalmz bir
tanecik igin fiziksel uzaynkilerin sayisina esittir. Olasihk
dalgasinin biricik fiziksel anlam, bir tek tanecik bulunan
durumlarda oldugu gibi, birgok tanecik bulunan durumlarda
da, akla uygun sayilamah sorular yamtlamamz saglamasi-
dir. Bundan dolay, é6rnegin bir elektron igin, belirli bir nok-
tada elektrona rastlama olasthgym sorabiliriz. 1ki tanecik
icin sbyle sorabiliriz: Belirli bir-anda, belirli iki noktada iki
tanecige rastlama olasihg nedir?

Klasik fizikten bizi uzaklastiran ilk adim, bireysel du-
rumlan uzayda ve zamanda nesnel olaylar gibi tanimlamak-
tan vazgegmemizdi. Olasilik dalgalarinin gerektirdigi sayila-
ma yontemini uygulamaya zorlandik. Bu yolu bir kez segtik-
ten sonra, soyutlama isinde daha ileri gitmek zorunda kal-
dik. Birgok-tanecik problemine karsihk olan ¢ok boyutlu
olasihik dalgalarim ileri siirmek gerekti.

Simdi, kisa olsun diye, kuantum fiziginin disinda kalan
her seye klasik fizik diyelim. Klasik fizik ile kuantum fizigi
temelden farkhdir. Klasik fizik, uzayda bulunan nesneleri
tamimlamaya ve onlarin zamandaki degismelerini belirleyen
yasalan formiillestirmeye ¢ahgir. Ama maddenin ve 1gima-
nin (radiation) tanecik ve dalga karakterini agiga vuran gé-
ringiler, etkimsinsal (radioactive) pargalanma, kirimim,
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tayf ¢izgilerinin keskinligi gibi agik¢a sayilamali bir karak-
ter goésteren birgok goriingii, bizi bu goéristen vazgegmeye
zorladi. Kuantum fiziginin amaci, uzaydaki tek tek nesneleri
ve onlarin zamandaki degigmelerini tanimlamak degildir.
"Bu nesne soyle soyledir, su su 6zellikleri vardir” gibi sozlere
kuantum fiziginde yer yoktur. Kuantum fiziginde séyle de-
nir: "Su ya da bu tek nesnenin séyle soyle olmasi, su su 6zel-
likleri bulunmasi olasihg: sudur.” Tek nesnenin zamandaki
degismelerini belirleyen yasalara kuantum fiziginde yer yok-
tur. Onlarin yerine, olasihgin zamandaki degigsmelerini belir-
leyen yasalar vardir. Maddenin ve 1ig1manin temel kuantum-
larinin kendi varhklarim agiga vurdugu gériingiiler alemin-
deki olaylarin agik¢a siireksiz ve sayilamah olan karakteri-
nin geregi gibi agiklanabilmesini ancak kuantum teorisinin
fizige soktugu bu kokli degisiklik saglada.

Gene yeni, ¢gok daha ¢etin ve gimdiye dek kesinlikle ¢6-
ziilmemis problemler ortaya ¢ikti. Bu ¢oziilmemis problem-
lerden yalmz birkagim anacagz. Bilim, yazilmas: bitirilmis
bir kitap degildir ve asla 6yle olmayacaktir. Her 6nemli iler-
leme, yeni sorunlar getirir. Her gelisme, zamanla, yeni ve
daha ¢etin giigliikkler ortaya gikarir.

Artik biliyoruz ki, bir ya da birgok tanecigin bulundugu
basit durumda, klasik tanimdan kuantum goriigiine uygun
tamma, nesnelerin uzayda ve zamanda nesnel olarak tanim-
lanmasindan olasihk dalgalarinin tanimina yikselebiliriz.
Ama klasik fizikte ¢ok 6nemli olan alan kavramimi1 unutma-
yahm. Maddenin temel kuantumlari ile alan arasindaki kar-
sihikh-etkiyi® nasil tamimlayabiliriz? On tanecigin kuantum
gorigiine uygun tanmm i¢in otuz-boyutlu bir olasihk dalgas
gerekli ise, bir alanin gene aym goriise uygun tamm igin
sonsuz boyutlu bir olasihk dalgasi gereklidir. Klasik alan
kavramindan kuantum fiziginde ona karsihk olan olasihk
dalgasina gegis, ¢ok gii¢ bir adimdir. Burada bir basamak yu-
kan gikmak kolay is degildir ve problemi ¢6zmek igin gimdi-
ye dek yapilan biitiin ¢aligmalar yetmez sayilmahdir. Kékli
bir problem daha vardir. Klasik fizikten kuantum fizigine ge-

245



¢is tizerinde dururken, hep uzay ile zamanin bagka tirli ele
ahndig iligkincilik-oncesi (prerelativistic) eski tanimlama
yontemini kullandik. Bununla birlikte, iligkinlik (realitivity)
teorisinin onerdigi klasik tamimlamadan hareket edersek,
kuantum problemine yiikselmemiz ¢ok daha karmasik gori-
nir. Bu, ¢agdas fizigin ugrastig), ama heniiz tam ve doyuru-
cu bir ¢6ziimini bulamadig) bagka bir problemdir. Atom g¢e-
kirdegini olusturan agr tanecikler i¢in tutarh bir fizik kur-
mada da giglik ¢ekilmektedir. Atom problemine 151k tutan
deneysel veriler ve ¢aligmalar ¢oktur, ama bu alandaki en
kokli problemleri ele alirken gene de karanhktayiz.

Kuantum fiziginin ¢ok ¢esitli olgulan agkladigindan,
bunlarin gogu i¢in teori ile gozlem arasinda ¢ok giizel bir
uyusma saglamayr bagardigindan kugkylanilamaz. Yeni ku-
antum fzigi, bizi eski mekanik¢i goristen daha da uzaklas-
tirmakta, ve eski duruma dénmek her zamankinden daha
olanaksiz goriinmektedir. Ama kuantum fiziginin hala mad-
de ve alan kavramlarina dayanmak zorunda oldugundan da
kuskulamlamaz. Kuantum fizigi, bu anlamda ikici (dualist)
bir teoridir ve bizi o eski, herseyi alan kavramina indirgeme
problemimizin ¢6ziimiine bir adim bile yaklagtirmamaktadar.

Gelecekteki geligim, kuantum fiziginin izledigi yolda m
olacaktir? Yoksa fizige yeni devrimei diigtincelerin sokulmas:
daha mi biiyiik bir olasihktir? Yoksa gelisimin izleyecegi yol,
gegmiste sik sik oldugu gibi gene keskin bir déniig mi yapa-
caktir?

Son bes yilda, kuantum fiziginin biitiin giighikleri birkag
ana noktada toplanmistir. Fizik, bu giigliiklerin giderilmesi-
ni sabirla beklemektedir. Ama bu giigliiklerin nerede ve ne
zaman ustesinden gelinecegini 6ngérmenin yolu yoktur,

FIZIK VE GERCEKLIK

Fizigin burada yalmz en 6nemli diigiincelere yer verile-
rek kabataslak sunulan evriminden gikarilabilecek genel so-
nuglar nelerdir?

Bilim yalmzca bir yasalar dermesi (collection), bir bag-
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lantisiz olgular katalogu degildir. Bilim, ézgiirce ulagilmig
diigiinceleri ve kavramlarn ile birlikte, insan aklinin bir yara-
tisidir (creation). Fizik teorileri bir gerc¢eklik (reality) tamm
gelistirmeye ve onunla duyumsal izlenimlerin engin alemi
arasinda baglanti kurmaya g¢ahsir. Bundan 6tiirii ortaya
koydugumuz diisiince yapilarimin ige yararhgi, ancak teorile-
rimizin béyle bir baglant1 saglayip saglamamalarina ve bu
isi nasil yaptiklarina bakilarak élgiilebilir.

Fizigin ilerlemesi sirasinda yeni gergekliklerin nasil ya-
ratildiginm1 gordik. Ama bu yaratma zincirinin gerilere, fizi-
gin baglangicindan da ételere uzandig1 gosterilebilir. En il-
kel kavramlardan biri, nesne kavramdir. "Agag¢" kavram,
"at" kavrami, herhangi bir maddesel nesne kavrami, hepsi
de deneyle ulagilmig yaratilardir, ne var ki onlarin temelin-
de bulunan izlenimler, gergek fiziksel goriingiilere oranla il-
keldir. Fare ile oynayan kedi de, diisiinerek, kendi ilkel ger-
cekligini yaratir. Yoluna ¢ikan her fareye aym bigimde tepki
gostermesi, kedinin kendi duyu izlenimleri aleminde kendi-
sine kilavuzluk eden kavramlar ve teoriler gelistirdiginin
kamtidir.

"Ug agag", "iki agag¢'tan farkh bir seydir. "Iki aga¢" da
“iki tag"tan farkhdir. Tiredikleri kavramlardan siyrilmis 2,
3,4, ..., salt sayrlarinin kavramlar, disinen akhn dinyam-
zin gergekligini tanimlayan yaratilandor.

Psikolojik 6znel zaman duygusu, izlenimlerimizi siraya
koymamizi, bir olayin ébiiriinden énce ortaya ¢iktigini séyle-
memizi saglar. Ama saat kullanarak zamanin her amina bir
say' vermek, zaman bir-boyutlu bir siirekli olarak gérmek,
bir bulustur. Oklidsel olan ve olmayan geometri kavramlan
ve uzayimizin ii¢ boyutlu bir siirekli olarak anlagilmasi da
oyledir.

Gergek fizigin baglamas, kiitle, kuvvet, ve siiredurumlu
sistem buluglan ile birlikte olmustur. Biitiin bunlar, bagimsiz
buluglardir ve mekanikgi goriigiin formiillestirilmesine kila-
vuzluk etmiglerdir. 19. yiizyihin baglarinda, fizik¢i i¢in dig ale-
mimizin gergekligi, aralarinda yalmz uzakhga bagh basit kuv-
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vetlerin etki gosterdigi taneciklerden olusuyordu. O ¢agn fi-
zikgisi, bu temel gergeklik kavramlariile dogadaki biitiin olay-
lan agiklamayibasaracagiinancinda elinden geldigince diren-
meye ¢ahgt1. Miknatish ignenin sapmasi ve esirin yapis1 konu-
sundaki gii¢liikler, daha ince bir gerceklik yaratmamza yol
agt1. Olaylann siraya konulmasi ve anlagilmas i¢in, cisimle-
rin davramiglarimin degil, ama onlar arasindaki bir seyin dav-
ranmiginin, yani alanin, zorunlu olabileceginin taninmas:, gozii-
pekbirbilimsel diigtinme giicii gerektirdi.

Daha sonraki geligmeler, eski kavramlar ortadan kaldir-
di ve yenilerini yaratti. Salt zaman ve siiredurumlu koordi-
nat sistemi iligkinlik (relativity) teorisi ile bir kenara atild.
Artik, biitiin olaylann cergevesi, bir-boyutlu zaman siireklisi
ve ug¢-boyutlu uzay siireklisi degildi, tersine yeni doniigiim
ozellikleri tasiyan baska bir bulus olan dort-boyutlu uzay-
zaman siireklisi idi. Siiredurumlu koordinat sisteminin artik
geregi yoktu. Biitiin koordinat sistemleri, dogadaki olaylan
tammlamak i¢in aym 6l¢giide elverigliydi.

Kuantum teorisi, gergekligimizin yeni ve zorunlu ézellik-
lerini yeniden yaratt: Siireksizlik, sirekliligin yerini aldi
Tek tek tanecikleri yoneten yasalarin yerinde, olasihk yasa-
lan belirdi.

Modern fizigin yarattig: gergeklik, eski giinlerin gergekli-
ginden ¢ok bagkadir. Ama biitiin fiziksel teorilerin eregi gene
aym kalmaktadir.

Fiziksel teorilerin yardim ile gozlenmig olgular labiren-
tinde yolumuzu bulmaya duyum izlenimleri alemimizi diize-
ne sokup anlamaya ¢calismaktayiz. Gozlenmis olgular, ger-
¢eklik kavramimizin mantikh sonuglan olsun istiyoruz. Teo-
rik yorumlanmizin aracihig ile gergekligin kavranabilecegi
inanc1 olmadan, evrenimizin i¢ uyumuna inamlmadan, bilim
olamazdi. Bu inang, biitiin bilimsel yaratmanin temel gidii-
siidiir (motive) ve hep oyle kalacaktir. Evrenimizin uyumlu
oldugu inancim, o hig sarsilmayan ve karsimiza g¢ikan engel-
ler arttikga daha da kuvvetlenen inanci anlamaya duyulan
oncesiz 6zlemi, bastan sona biitiin ¢abalarimizda, eski ve
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yeni gorugler arasindaki her dramatik kavgada tamyoruz.
OZETLEYELIM

Atomsal olaylardaki zengin olgu gegitliligi, bizi gene yeni fizik-
sel kavramlar bulmaya zorlar. Maddenin taneli bir yapis: vardsr.
Madde, maddenin igesel kuantumlar: dedigimiz igesel tanecikler-
den olugmugtur. Elektrik yiikiinien ve —hkuantum teorisi bakimin-
dan en énemlisi— enerjinin de taneli bir yaptst vardir. Fotonlar, tgt-
&t olugturan enerji kuantumlarider.

Istk dalga mudir, yoksa foton saganagy muder? Elektron demeti,
igesel tanecik saganag: mudir, yoksa dalga midir? Deney, bu kokli
sorularla fizigi stkgtirsr. Onlara yanit ararken, atomsal olaylar:
uzayda ve zamanda ge¢mis geyler olarak tanimlamayr birakmanz,
eski mekanik¢i goriigten daha da uzaklagmamiz gerekir. Kuantum
fizigi, bireyler igin degil, kalabaliklar igin yasalar formiillegtirir.
Ozellikler degil, olasiliklar tanimlanir; sistemlerin gelecegini goste-
ren yasalar degil, olastligin zamandaki degigmeleri ve bireylerin bii-
yiik kiimelenmeleri igin gegerli yasalar formiillegtirilir.
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