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ALBERT EINSTEIN 

Albert Einstein, 1879'da Ulm'da doğdu. Akademik meslcğine 1909'da, ısviç­
re'de başladı ve orada, Zürih Üniversit.e�i teorik fizik profcsönl olarak, 15 
)'ll kaldı. l914't.e Berlin'e, Kaiser-Wilhelm Enstitüsü (şimdi Göttingen'deki 
Max Planck Enstih1sü) fizik bölümü başkanlığına çağnldı. Aynı zamanda 
Prusya Bilim Akademisi ve Devlet Fizik-Teknik Kurumu yönetim kurulu 
üyesi oldu, 1933'Le Nazi baskısı karşısında önce lsviçrc'yc, sonra ABD'ye göç 
etti. Princeton'cla yaşadı, öğretim üyeligi yaptı ve 1955 yılı başlarında öldü. 

Einstcin, daha lsviçrc'dcyken, 1905'te, "özel ilişkinlik (relatil'ity) teorisi"nin 
temelini atan çalışmalarını açıkladı ve bu teoriyi genişleterek. 1916'da, "ge· 
nel ilişkinlik (relatiı,ıity) tcorisi"nc ulaştı. Planck'ın "kuantum varsayımı"nı 
daha da ileri götürerek çağdaş atom fiziğinin kurulma.sına büyük katkıda 
bulundu. En önemli bilimsel başanlanndan biri de, "Brown harekcti"nin ay­
dınlanmasından yararlanarak "kineLik ısı tcorisi"nin doğruluğunu kesinlik· 
le göstermesidir. l92l'de, kuanıum teorisi ilc ilgili çalışmalarından ötürü, 
Nobel fizik ödülü Einstcin'a verildi. Ikinci Dünya savaşı sırasında, çok hü· 
yük bir havaya uçurma gücünün bulunmasına yol açan Amerikan Atom 
Enerjisi Tasarısı, Einstein'ın onayından geçtikten sonra, zamanın cumhur-

başkanı olaiı. Rooscvclt'c gönderildi. 

En önemli yapıtlan şunlardır: Theorie dı!r Brown$C"hen Bewegung (Br�wn 
Hareketi Teorisi) , Ober die spezielle un.d allgenıeine Relatiı,ıiUitstheorie (Özel 
ve Genel ilişkinlik Teorisi Üzerine), Geomelrie und Er{ahru.ng (Geometri ve 

Deney), The World as I see il (Ben im Gözürole Dünya). 

LEOPOLD INFELD 

1898'de doğan Polonyalı fizikçi Lcopold Infeld, Krakovi ve Berlin Üniversite­
lerinde yetişti . 1933'te önce lngiltere'ye, sonra ABD'ye göç etti. Orada çeşitli 
11niversit.elerde ve o arada Princeton'daki Institute for Advanced Study'de, 
Albert Einstein'ın yanıbaşında çalıştı. 1950:den sonra Varşova Üniversite· 
si'nde öğretim üyeliği yaptı. Infcld, özellikle ilişkinlik (rel4livity) teorisi ve 
kuantum teorisi alanlarındaki buluşları ile tanınmıştır. Max Born ile de or· 

Laklaşa bilimsel yayınları vardır. Iofeld, 1968'dc Varşova'da öldü. 

En önemli yapıtları şunlardır: The New Field Theory <Yeni Alan Teorisi), 
Max Born ilc birlikte; The Problem of Moti.on (Hareket Problemi), Albert 
Einstein ilc birlikte; The World in Modem Scierice (Çağdaş Bilirnde Evren); 

The Euolution of Physics (Fiziği n Evrimi), Albcrt Einstein ile birlikte. 



Bu kitabın hazırlanmaSlnda bize seve seve yardım eden herke-
se, özellikle: 

· 
III. tablodaki fotoğraflar için profesör A. G. Shenstone'a (Prin­

cetpn, ABD) ve St. Loria'ya (Lwow Polanya); 
Çizdiği şekiller için I. N. Stienberg'e; 
Elyazmasını gözden geçirdiği için ve dostça yardımı için Dr. M. 

Phillips'e teşekkür etmek isteriz. 

AE. veL. I. 





YENİ BASKIYA GİRİŞ 

BU KITABlN ilk baskısı.yinni yılı aşkın bir süre önce çık­
tı. O zamandan beri, .kitabın baş yazarı ve belki en büyük bi­
lim adamı ve gelmiş geçtniş insanlann en seveceniolaiı Eins­
tein öldü. Gene o zamandan beri, fizikte eşsiz bir gelişme 
oldu. Çekirdek fiziğindaki ilerlemeyi, temel tanecikler (par­
ticles) teorisini ve kozmik uzayın ar.

aştınlmasını anmak ye-. 
ter. Bununla birlikte, bu kitapta değiştirilmesi gereken pek 
az şey· var; çünkü bu kitap, yalnızca, aslında aynı kalmış 
olan en önemli fizik kavramlarını ele almıştır. Benim göre­
bildiğim kadan ile, yalnız birkaç küçük düzeltme gereklidir. 

Birincisi: kitap, düşüncelerin evrimini ele almıştır ve ta­
rihsel bir döküm değildir. Bundan dolayı, tarihler çoğu za­
man yaklaşık olarak v-e " ... birçok yıl önce" biçiminde veril­
miştir. Örneğin, Dördüncü Bölümde, "Kuantumlar", "Işık 
Kuantumlan" kesiminde Bohr'u sözkonusu ederken, "yirmi 
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beş yıl önce formülleştirdiği teori . . .  " diye yazmıştık. Kitap ilk 
olarak 1938'de basıldığı için, "yirmi beş yıl önce", Bohr'un 
bildirisinin açıklandığı 1913 yılı demektir. Okur, buna ben­
zer bütün . deyimlerin 1938 yılına ilişkin olduğunu unutma­
malıdır. 

İkincisi: Üçüncü Bölümde, "Alan ve İlişkinlik (Relati­
vityı", "Esir ve Hareket" kesiminde şöyle yazmıştık: "Bu ör­
neklerin hiçbirinde, her iki durumda da saniyede aşağı yuka­
rı 366 metreılk bir çabuklukla koşmamız gerektiği ayn tutu­
lursa, akla aykırı hiçbir şey yoktur; ve teknik gelişmenin 
ilerlemesi ile böyle çabuklukların gerçekleştirilebileceğini 
pekala düşünebiliriz." Bugün, tepkili uçağın sesüstü (super­
sonic) hıza ulaştığını herkes bilir. 

Üçüncüsü: aynı bölümde, "İlişkinlik ve Mekanik", şöyle 
yazmıştık: " ... en hafif olan hidrojenden, en ağır olan uranyu­
ma dek . . .  " Bu, artık doğru bir sınıflama deği ldir, çünkü 
uranyum artık en ağır element değildir. 

Dördüncüsü: gene Üçüncü Bölümde, "Genel İlişkinlik 
(Relativity) ve Doğrulanması" kesiminde, Merkür'ün günbe­
risel (perihelia.n> hareketi konusunda şöyle yazmıştık: "Etki­
nin ne kadar az olduğunu, ve güneşten çok daha uzak geze­
genlerde bunu saptamaya çalışmanın ne kadar umut kırıcı 
olduğunu görüyoruz." Daha yeni ölçümler, bu etkinin yalnız 
Merktir için değil, öbür gezegenler için de gerçek olduğunu 
ortaya çıkamnştır. Etki çok azdır, ama teori ile uyuşmakta­
dır. Bu etki , belki yakın gelecekte, yapma uydular için de 
gerçek lenebilir. 

Dördüncü bölümde, "Kuantumlar", "Olasılık Dalgalan" 
kesiminde, tek bir elekıronun kırınıını (diffraction) üzerine 
şöyle yazmıştık: "Bunun gerçekleştirilemeyecek, ama pekala 
tasarlanabilen, düşünselleştirilmiş bir deney olduğunu söyle­
menin gereği yoktur." Burada, Sovyet fizikçisi profesör V. 
Fabrikant ile meslektaşlarının, tek bir elekıronun kırınımı­
m* gözledikleri bir deney yaptıklannı anmaya değer. 

• Başlıca bilim ve felsefe terimlerinin Osmanlıcalan ve Ingilizceleri için 
kitabm sonundaki '"Terimler Dizini"nc bakılabilir. "i'· 
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Kitap, bu birkaç değişiklikle günümüze uygun duruma 
gelir. Bu küçük düzeltmeleri metinde yapmak istemedim; 
çünkü Einstein ile birlikte yazılmış bir kitabın, yazıp bitirdi­
ğimiz gibi kalması gerektiğine inanıyorum. Onun ölümün­
den sonra, bütün yapıtları gibi bu kitap da hala canlı olduğu 
için çok mutluyum. 

Va11ova, Ekim 1960 
LEOPOLD INFELD 
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ÖN SÖZ 

OKUMAYA başlamadan önce, basit baz1 sorulann yanıt­
lanmasını haklı olarak bekleyeceksiniz. Bu kitap hangi 

.amaçla yaz1ldı? Onu okuyup anlayabileceği düşünülen okur 
kimdir? 

Bu sorulara aÇlk ve aydınlatıcı yanıtlar vererek işe başla­
mak güçtür. Bu, tümüyle gereksiz de olsa, kitabın bitiminde 
çok daha kolay olurdu. Yalnız bu kitapla ne yapmaya niyet 
edilmediğini söylemek, bize daha kolay geliyor. Biz, bir fizik 
ders kitabı yazrnadık. Burada, temel fiziksel olgulara ve teo­
rilere sistemli bir girişade yoktur. Niyetirniz, daha çok, insan 
aklının, düşünceler alemi ile görüngüler (phenomena) alemi 
arasında bir bağlantı bulma çabalarını kaba çizgilerle ver­
mektir. Bilimi evrenimizin gerçekliğine uygun düşen düşün­
celere varmaya zorlayan etkin kuvvetleri gösterıneyi dene­
dik. Ama tanımlamamız yalınkat olmak zorundaydı . Olgula-
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rın ve kavramların labirentinde, bize en ayırıcı özellikte ve 
en önemli g�rünen yolu seçmemiz gerekiyordu. Bu yolun 
ulaşmadığı olgular ve kavram lar üzerinde durulmamalıydı. 
Genel amacımız, bizi olgular ve düşünceler arasında kesin 
bir seçme yapmaya zorluyordu. Bir problemin önemi, ona ay­
rılan sayfaların sayısı ile ölçülmemelidir. Kimi ana düşünce 
çizgileri, bize önemsiz göründükleri için değil, seçtiğimiz yol 
boyunda bulunmadıklan için kitabın dışında bırakıldı. 

Kitabı yazarken, düşünselleştirilmiş okurumuzun ayırıcı 
özellikleri üzerinde uzun uzun konuştuk ve okurumuz için 
epey kaygılandık Onun, bütün somut fiziksel ve matematik­
sel bilgilerdeki kesin eksikliği gerçekten yetkin erdemleri ile 
gidereceğini düşündük. Okurumuzun fiziksel ve felsefi dü­
şüncelere ilgi duyduğunu anladık, az ilginç ve güç yerleri aş­
mada göstereceği yılmazlığa hayran olmaktan kendimizi ala­
madık Okurumuz, herhangi bir sayfayı anlaması için, daha 
öncekileri dikkatle okuması gerektiğini biliyordu. Bilimsel 
bir kitabın, halk için yazılmış olsa bile, bir roman gibi okun­
maması gerektiğini biliyordu. 

Bu kitap, sizinle aramızda zorlamasız bir yarenliktir. 
Onu cansıkıcı ya da ilginç, usandırıcı ya da sürükleyici bula­
bilirsiniz; ama bu sayfalar, yaratıcı insan aklının, fiziksel gö­
rüngüleri yöneten yasaları daha tam olarak anlama uğruna 
olan o öncesiz (ezeli) uğraşı üzerine size' bir fikir verirse, 
amacımıza ulaşılmış olacaktır. 
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BlR 
MEKANiKÇİ GÖRÜŞÜN DOGUŞU 

Gizlerlc Dolu Ünlü Öy�ü- İlk İpucu- Vektörler- �are­
ket Bilmecesi - Artakalan lpucu- Isı Bir Töz müdür?- Indi­
çıktl - Değişim Oranı - Felsefi Taban - Maddenin Kinetik 
Teorisi. 

GlZLERLE DOLU ÜNLÜ ÖYKÜ 

Gizlerle dolu kusursuz bir öykü düşününüz. Böyle bir 
öykü, önemli bütün· ipuçlarını verir ve bizi durumla ilgili 
kendi öz teorimizi geliştinneye zorlar. Yapılan hileyi dikkat­
le izlersek, yazann kitabın bitimindeki açıklamasım okuma­
dan biraz önce, tam çözüme vanrız. Bu çözüm, bu türden ba­
yağı öykülerde varılanların tersine, bizi hayal kınklığına uğ­
ratmaz; tam beklediğimiz anda ortaya çıkar. 

Böyle bir kitabın okurunu, birbirini izleyen kuşaklar bo­
yunca doğa kitabındaki gizlerin çözümlerini araştıragelen bi­
lim adamlarına benzetebilir miyiz? Bu benzetme yanlıştır ve 
ilerde ondan vazgeçmek gerekecektir, ama biraz doğru bir 
yanı da vardır ve o yanı, benzetmemizi bilirnin evrenin gizini 
çözme çabasına daha uygun duruma getirmek için genişleti­
lebilir ve onda değişiklik yapılabilir. 
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Bu sırlarla dolu kusursuz öykü daha çözülmemiştir. Ke­
sin bir çözümü olduğuna da güvenemeyiz. !Doğa kitabının­
ç. 1 okunması, bize şimdiden çok şey kazandırmıştır; bize 
doğa dilinin başlangıç ilkelerini öğretmiştir; ipuçlarının bir­
çoğunu anlamamızı sağlamıştır, ve bilimin o çoğu zaman 
güçlüklerle dolu ilerlemesi sırasında, bizim iÇ in bir sevinç ve 
coşku kaynağı olmuştur. Ama okunan ve anlanan bütün cilt­
lere karşın, tam bir çözümden -böyle bir şey gerçekten var­
sa- hala uzak olduğumuzu anlıyoruz. Her aşamada, önce­
den elde edilmiş ipuçlanna uygun bir açıklama bulmaya uğ­
raşıyoruz. Geçici olarak kabul edilen teoriler, olguların birço­
ğunu açıklamıştır, ama bilinen bütün ipuçlarına uygun genel 
bir çözüm henüz ortaya konmamıştır. Sık sık, görünüşte ek­
siksiz olan bir teori, daha sonra öğTenilenlerin ışığı altında 
yetersiz kalmaktadır. Kitabı ne kadar çok okursak, onun yet­
kin kuruluşunu o kadar eksiksiz değerlendirmekteyiz; bu­
nunla birlikte, tam bir çözüm, biz ilerlerken uzaklaşır görün­
mektedir. 

Conan Doyle'un o çok güzel öykülerinden beri, hemen he­
men her polis romanında öyle bir an gelir ki, polis hafiyesi, 
hiç değilse probleminin belirli bir-evresi için kendisine gere­
ken bütün olguları toplar. Bu olgular, çoğu zaman gerçekten 
garip, birbirinden kopuk ve baştan sona ilişkisiz görünür. 
Bununla birlikte, ünlü 'polis hafiyesi, o anda, araştırmayı 
sürdürmenin artık gereksiz olduğunu, toplanan olgu)arın 
karşılıkh-ilişkisine (correlation) salt düşünmekle vanlacağl­
nı anlar. Bunun üzerine keman çalar, ya da piposunu tüttü­
re tüttüre koltuğunda oturur, sonra birdenbire, bakındı şu 
işe, o karşılıklı-ilişkiyi bulur! Yalnız eldeki ipuçlarının bir 
yorumuna ulaşmakla da kalmaz, belirli başka olayların geç­
miş olması gerektiğini de bilir. Cam isterse, teorisi için ek 
bilgi toplamak üzere dışarı çıkar; çünkü nerede araştırola 
yapacağım kesinlikle bilir. 

Doğa kitabını okuyan bilim adamı, şu bilinen benzetme­
ye bir daha başvurmamıza izin verilirse, çözümü kendi başı­
na bulmak zorundadır; çünkü, öbür öykülerin sabırsız okur-
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lannın sık sık yaptıkları gibi, kitabın sonunu açıp okuya­
maz. Bizim örneğimizdeki okur da, olaylar ile onların çeşitli 
ön ve art tutarlılıkları arasındaki ilişkiyi (relation) hiç değil­
se kısmen açıklamaya çalışan bir polis hafiyesidir. Bilim 
adamı, parçasal bir çözüm elde etmek için bile, bulunan dü­
zensiz olguları toplamalı, ve yaratıcı düşünce lle, onları tu­
tarlı ve anlaşılabilir duruma getirmelidir. 

Bizim amacımız, ilerdeki sayfalarda, fızikçinin o polis ha­
fiyesinin kusursuz düşünüşüne karşı lık olan çalışmasını 
kaba çizgilerle verınektir. Biz, özellikle, fiziksel alemin bilgi­
si için yapılan serüven dolu araştınnada, düşünüşlerin ve 
düşüncelerin rolü ile ilgileneceğiz. 

lLKlPUCU 

Gizlerle dolu ünlü öyküyü okuma çabaları, insan düşün­
cesinin kendisi kadar eskidir. Bununla birlikte, bilim adam.­
lan ancak iki yüzyıldan biraz önce öykünün dilini anlamaya 
başladılar. O zamandan -Galilei ile Newton'un çağından­
beri, öykünün okunınası hızla ilerledi. Araştırma teknikleri 
ve ipuçları bulmanın sistemli yöntemleri geliştirildi. Doğa­
nın kimi bilmeeeleri çözüldü, ama daha sonraki araştımıa­
nın ışığı altında çözümlerin birçpğunun geçici ve yüzlek oldu­
ğu gösterildi. 

Karmaşıklıkları yüzünden binlerce yıldır tümüyle karan­
lık kalan en ·Önemli problem, hareket problemidir. Doğada 
gözlediğimiz bÜtün hareketler, havaya atılan bir taşınki, de­
nizde yol alan bir geminin ki, yol boyunca itilen bir elarabası­
nınki, gerçekte çok çapraşiktır. Bu görüngüleri Cphenomena) 
anlamak için, bulunabilen en basit durumdan başlamak ve 
daha karmaşık durumlara doğru yavaş yavaş ilerlemek uy­
gun olur. Durgun, hiç hareketsiz bir cisim düşününüz. Böyle 
bir cismin konumunu değiştirmek için ona bir etki yapmak, 
onu itmek ya da kaldırmak, ya da başka cisimlerin -atlar 
ya da buhar makineleri gibi- onu etkilamesini sağlamak ge­
rekir. Sezgisel düşüncemiz, hareketin itme, kaldırma ya da 
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çekme eylemlerine bağh olduğudur. Yinelenen deney, cismin 
daha çabuk hareket etmesini İstersek, onu daha kuvvetli it­
memiz gerektiğini gösterir. Bundan şu sonucun çıkarılması 
çok doğal görünmektedir: Bir cisme uygulanan etki ne kadar 
kuvvetliyse, o cismin çabukluğu (speed> o kadar büyük olur. 
Dört-atlı bir araba, yalnızca iki atla çekilen bir arabadan 
daha çabuk gider. Böylece, sezgi, bize, çabukluğun etki ile te­
melinden bağlantıh olduğunu bildirir. 

Polis romanı okurları için, yanlış bir ipucunun romanı 
karıştırması ve çözümü ertelemesi olağandır. Sezgiye daya­
nan düşünme yöntemi yanlıştı ve hareket konusunda yüzyıl­
larca süren yanlış düşüncelere yol açtı. Aristoteles'in bütün 
Avrupa'nın boyun eğdiği büyük otoritesi, bu sezgisel düşün­
eeye uzun süre inanılmasının belki de ana nedeniydi. Meka­
nik'te, şunun ona yüldendiğini iki bin yıl okuduk: 

"Hareket eden bir cisim, kendisini iten kuvvet artık onu 
iterneyecek duruma gelince, durur." 

Galilei'nin bilimsel düşünmeyi bulması ve kullanması, 
insanın düşünce tarihindeki en önemli başarılanndan biridir 
ve fıziğin gerçek başlangıcıdır. Bu buluş, doğrudan doğruya 
gözleme dayanan sezgisel sonuçlara her zaman güvenileme­
yeceğini, çünkü onların bazan yanlış ipuçlanna vardığını 
bize öğretti. 

Peki ama, se�gi nerede yamlır? ·Dört atın çektiği bir ara-· 
bamn, yalnız iki atın çektiği bir arabadan daha çabuk gitme­
si gerektiğini söylemek, yanlış olabilir mi? 

İnsanlığın daha uygarlığın başlangıcından beri bilegeldi­
ği, çetin yaşama savaşında kazanılmış, basit günlük yaşantı­
lardan başlayarak, hareketin temel olgularını daha yakın­
dan inceleyelim. 

Düz bir yol boyunca, dört tekerlekli bir elarabasım iterek 
giden birinin, aralıayı itmeyi bıraktığım düşününüz. Elara­
bası, durmadan önce, kısa bir süre daha gidecektir. Şimdi 
şunu soralım: Bu süre nasıl artınlabilir? Tekerlekleri yağla­
mak ve yolu çok düzgün yapmak gibi çareler vardır. Teker­
lekler ne kadar kolay dönerse, yol ne kadar düzgün olursa, 
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arabanın hareketini sürdürmesi de o kadar uzayacaktır. 
Yağlama ve düzgünleştirme ile ne yapılmıştır? Yalnızca şu: 
Dış etkiler zayıflatılmıştır. Hem tekerleklerdeki, hem de te­
kerlekler ile yol arasındaki sürtünme dediğimiz etki azaltrl­
mıştır. Bu, şimdilik, görünür kanıtın teorik bir yorumudur 
ve gerçekte, keyfi bir yorumdur. Önemli bir adım daha ata­
rak doğru ipucunu ele geçireceğiz. Tam anlamı ile düzgün 
bir yol ve hiç sürtünmesi olmayan tekerlekler düşününüz. O 
zaman, arabayı durduracak hiçbir şey olmazdı; ve bundan 
dolayı, araba hiç durmadan öylece giderdi. Bu sonuca, ancak 
düşünselleştirilmiş ve asla gerçekten yapılamayacak bir de­
ney düşünülerek varılıyor; çünkü bütün dış etkileri gider­
mek olanaksızdır. Düşünselleştirilmiş deney, hareket meka­
niğinin tabanını gerçekten oluşturan ipucunu göstermekte­
dir. 

Probleme yaklaşınanın bu iki yöntemini birbiri i le karşı­
laştırarak şöyle diyebiliriz: Etki ne kadar büyükse, hızın (ve· 
locity) da o kadar büyük olması, sezgisel bir düşüncedir. 
Bundan dolayı, hız (velocity), dış kuvvetlerin bir cismi etkile­
yip etkilemediğini gösterir. Galilei'nin bulduğu yeni ipucu 
şudur: Bir cisim itilmezse, çekilmezse, sözün kısası, bir cismi 
hiçbir dış kuvvet etkilemezse, o cisim aynı biçimde, yani doğ­
ru bir çizgi boyunca hep ayrtı hızla hareket eder. Bundan 
ötürü, hız, bir cismi dış kuvvetlerin etki leyip etkilemediğini 
göstermez. Newton, Galilei'nin vardığı sonucu, doğru sonu­
cu, bir kuşak sonra, süredurum (eylenısizlik)* yasası olarak 

* At:alct (inerlüı) sözcüğü için önerilmiş iki Türkçe karşılık vardır: Ey· 
lenıııizlik ve sUrecjurunı. Okullarda eylemsizlik terimi kullanılagelmiştir. 
Bununla birlikte, kü1:ük bir irdeleme bu iki terimden hangisinin daha uy­
gun olduğunu göstermektedir: 

Inert: Eylemsiz -süreduran 
Inertia: Eylemsizlik-süredurum 
Noninerl: Eylemli(?)- süredurmayan 
lnertUıl:? - süredurumlu, süredurumsal 
Noninertial:? • süredurumsu ı. 
Çevinde sUredurum teriminin yeğ tutulması bu gerek�eden 'ölürüdür. 

(Süredurum sözcüğılndeki st.lre'nin zaman ile bir ilgisi olmadığı göıönünde 
tutulmalıdır. Süredurum, kabaca, durumunu değişlinneme anlanundadır.) 
�· 
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formülleştirdi. Bu, genellikle, okulda fizik konusunda ezbere 
öğrendiğimiz ilk şeydir ve kimimiz bunu anımsayabilir: 

"Her cisiın, kendisini etkileyen kuvvetler onu durumunu 
değiştirmeye zorlamadıkça, ya durgun kahr, ya da hareketi­
ni doğru bir çizgi boyunca ve bir-biçim li (uniformJ sürdürür." 

Gördük ki, bu süredurum yasası doğrudan doğruya de­
neyden çıkarılamaz, ama ancak gözleme uygun olan kurgu­
sal <specula.tilıe} düşünme yolu ile çıkarılabilir. Düş:ünselleş­
tirilmiş deney, asla gerçekten yapılamaz, ama yine de gerçek 
deneyierin derinliğine _anlaşılmasını sağlar. 

Bizi kuşatan evrendeki karmaşık hareket çeşitlerinden 
bir-biçimli hareketi ilk örnek olarak seçtik. En basit hareket 
odur; çünkü etki yapan hiçbir dış kuvvet yoktur. Bununla 
birlikte, bir-biçimli hareket asla gerçekleştirilemez; bir kule­
den aşağı bırakılan bir taş, bir yol boyunca itileri bir el�raba­
sı, asla, kesinlikle bir-biçimli hareket edemez; çünkü dış 
kuvvetlerin etkisini gideremeyiz. 

İyi bir polis romanında göze en çok çarpan ipuçları, çoğu 
zaman yanlış sanılara yol açar. Bunun gibi, doğa yasalarını 
anlama çabalarımızda da, en açık sezgisel açıklama çoğu za­
man yanhş bir açıklamadır. 

İnsan düşüncesi, evrenin durmadan değişen bir tablosu­
nu yaratır. Galilei'nin yaptığı, sezgisel gör:üşü yıkmak ve ye­
rine yeni bir görüş koymaktı. Onun buluşunun önemi bura­
dadır. 

Ama hemeJ!, hareketle ilgili başka bir soru ortaya çıkar. 
Hız, bir cismi etkileyen dış kuvvetlerin belirtisi değilse, ne­
dir? Bu köklü sorunun yanıtını Galilei, ve daha kısa ve özlü 
olarak Newton buldu. Bu yanıt, araştırmamızda daha ileri 
bir ipucu olmaktadır. 

Doğru yanıtı bulmak için, tam anlamı ile düzgün olan bir 
yoldaki elarabası üzerinde biraz daha derin düşünmeliyiz. 
Düşünselleştirilmiş deneyimizde, hareketin bir-biçimliliği, 
bütün dış kuvvetleriri yokluğuna bağlıydı. Şimdi, bir-biçimli 
hareket etmekte olan elarabasına bir itme uygulandığını dü­
şünelim. O zaman ne olur? Besbelli, arabanın çabukluğu ar-
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tar. Hareket yönüne karşıt bir itmenin çabukluğu azaltacağı 
da besbellidir. Birinci durumda, araba, itme ile- ivdirilmiş, 
ikinci durumda ise çabukluğu azaltılmış, ya da yavaşlatıl­
mıştır. Bundan çıkan sonuç şudur: Bir dış kuvvetin etkisi, 
hızı değiştirir. Bundan dolayı, hızın kendisi değil, değişmesi 
itmenin ya da çekmenin bir sonucudur. Böyle bir kuvvet, ha­
reket yönünde ya da kaı:şıt yönde etki yapmasına göre, hızı 
ya artırır ya da azaltır. Galilei bunu açıkça gördü ve lki Yeni 
Bilim'inde şunlan yazdı: 

" ... hareket eden bir cisme bir kez verilen herhangi bir 
hız, ivmenin ya da gecikmenin dış nedenleri ortadan kalktığı 
sürece, kesinlikle hiç değişmeden kalır; bu, yalnız yatay düz­
lerolerde geçerli bir durumdur; çünkü aşağı doğru eğimli 
düzlemlerde bir ivme, yukarı doğru eğimli düzlemlerde ise 
bir gecikme nedeni önceden vardır; bundan, yatay bir düz­
lem üze'rindeki hareketin sürekli olduğu sonucu çıkar; çün­
kü, hız bir-biçimli ise, azaltılamaz ya da ağırlaştırılamaz, 
nerde kaldı ki yok edilebilsin." 

Doğru ipucunu izleyerek, hareket problemini daha derin­
lemesine anlayabiliyoruz. Klasik rnekaniğİn Newton'un for­
mül1eştirdiği temeli, kuvvet ile hız değişmesi arasındaki bağ­
lantıdır ve -sezgilerimize göre düşünebildiğimiz gibi- kuv­
vet ile hızın kendisi arasındaki bağlantı değildir. 

Klasik mekanikte baş rolleri oynayan iki kavramı kul­
landık: Kuvvet ve hız değişmesi. Bu iki kavram, bilimin 
daha sonraki gelişimi sırasında genişletilmiş ve genelleştiril­
miştir. Bundan ötürü, daha yakından ineelenmeleri gerekir. 

Kuvvet nedir? Bu terirole ne denmek' istendiğini sezgisel 
olarak anlanz. Terim, itme, atma ya da çekme çabasından; 
bu eylemlerin her biri ile ortaya çıkan kas duyumundan doğ­
muştur. Ama onun genelleştirilmiş biçimi, bu basit örnekle­
rin çok dışına taşar. Bir arabayı çeken bir atı gözönüne getir­
meden de bir kuvvet düşünebiliriz! Güneş ile Yer, Yer ile Ay 
arasındaki çekim kuvvetinden, gel-gitlere yol açan kuvvet­
lerden sözediyoruz. Yer'in bizi ve çevremizdeki her-şeyi ken­
di etki alanında kalmaya zorlayan kuvvetinden, denizi dal-
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galandıran ya da ağaçlann yapraklanm kımıldatan kuvvet­
lerden sözediyoruz. Ne zaman ve nerede bir hız değişmesi 
gözlesek, genel anlamda, bir dış kuvvet bundan sorumlu tu­
tulmalıdır. Newton, Principia'smda şöyle yazıyordu: 

"Etkileyici bir kuvvet, bir cismi, durumunu, ya durgun­
luk ya da doğru bir çizgi üzerinde bir-biçimli hareketlilik du­
rumunu, değiştirmeye zorlayan bir eylemdir. 

"Bu kuvvet, yalnız etki olarak ortaya çıkar; ve etki bitin­
ce, artık o cisimde bulunmaz. Çünkü bir cisim, kazandığı her 
yeni durumu yalnız kendi vis inertiae (süredurum kuvveti) 
ile sürdürür. Etkileyici kuvvetler, değişik kökenlidir; örneğin 
vurmadan, basınçtan merkezcil (centripetal) kuvvetten ileri 
gelebilirler ." 

Bir kulenin tepesinden bırakılan bir taşın hareketi, asla 
bir-biçimli değildir; taş düştükçe, hızı artar. Bundan şu so­
nucu çıkarınz: Bir dış kuvvet, hareket yönünde etki yapmak­
tadır. Ya da, başka bir söyleyişle, Yer, taşı çekmektedir. Baş­
ka bir öm,ek alahnı: Bir taş yukarı doğru atılınca ne olur? 
Hız, taş en yüksek noktasına ulaşıp düşmeye başlayıncaya 
dek azalır. Hızdaki bu azalma, düşen bir cismi ivmelendiren 
aynı kuvvetten ileri gelir. Kuvvet, bu iki örnekten birinde 
hareket yönünde, öbüründe ise karşıt yönde etki yapmakta­
dır. Kuvvet aynıdır, ama taşın bırakılmış ya da yukan doğru 
atılmış olmasına göre, ivmeye y'a da yavaşlamaya yol açmak­
tadır. 

VEKTÖRLER 

Şimdiye dek sözkonusu ettiğimiz bütün hareketler, doğ­
rusal, yani doğru bir çizgi boyunca olan hareketlerdir. Şimdi 
bir adım daha atmahyız. En basit durumlan çözümleyerek 
ve ilk çabalanmız sırasında bütün karmaşıklıklan bir yana 
bırakarak, doğa yasalan üzerine bir fikir ediniyoruz. Doğru 
bir çizgi, eğri bir çizgiden daha basittir. Bununla birlikte, 
yalmz doğrusal hareket üzerine bir fikir edinmekle yetinile­
mez. Ay'ın ,  Yer'in, gezegenlerin hareketleri, mekanik ilkele-
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rinin büyük bir başan ile uygulandığı hareketlerdir ve eğri 
yörüngeler üzerindedir. Doğrusal hareketten eğri bir yol üze­
rindeki harekete geçmek, yeni güçlükler çıkarır. Bize ilk 
ipuçlannı vermiş ve böylelikle bilimin gelişimi için çıkış nok­
tasını belirtmiş olan klasik mekaniğin ilkelerini anlamak is­
tiyorsak, bu güçlükleri yenme yürekliliğini göstermeliyiz. 

Başka bir düşünselleştirilmiş deney düşünelim: Kusur­
suz bir küre, düzgün bir masanın üzerinde yuvarlanmakta­
dır. Biliyoruz ki küre itilirse, yani ona bir dış kuvvet uygula­
nırsa, kürenin hızı değiş�cektir. Şimdi, itmenin elarabası ör­
neğindeki gibi hareket yönünde olmadığını ama büsbütün 
farkh bir yönde, sözgelimi o yöne dik olduğunu varsayalım. 
Küreye ne olur? Şu üç hareket aşaması birbirinden ayırt edi­
lebilir: Başlangıçtaki hareket, kuvvetin etkisi, ve kuvvetin 
etkisi dindikten sonraki son hareket. Süredurum yasasına 
göre, kuvvetin etkisinden önceki ve sonraki hareketlerin iki­
si de tümüyle bir-biçimlidir. Ancak, kuvvetin etkisinden ön­
ceki bir-biçimli hareket ile sonraki arasında bir fark vardır: 
Yön değişmiştir. Kürenin eski yolu ile kuvvetin yönü birbiri­
ne diktir. Son hareket, bu iki çizginin hiçbiri üzerinde olma­
yacak, ama onların arasında bir yerde, itme sertse ve başlan­
gJçtaki hız küçükse kuvvetin yönüne daha yakın, itme hafif­
se ve başlangıçtaki hız büyükse hareketin ilk doğrultusuna 
daha yakın olacaktır. Süredurum yasasına dayanarak çıka­
racağımız yeni sonuç şudur: Genellikle, bir dış kuvvetin etki­
si yalnız çabukluğu değil, hareketin yönünü de değiştirir. Bu 
olgunun anlaşılması, bizi vektor kavramı ile fiziğe sokulan 
genelleştirmeye götürür. 

Doğru düşünme yöntemimizi kullanmayı sürdürebiliriz. 
Çıkış noktamız gene Galilei'nin süredurum yasasıdır. Hare­
ket bilmecesinin çözülmesinde, bu değerli ipucunun bize sağ­
ladığı verileri kul1anıp tüketmiş olmaktan hala uzağız. 

Düzgün bir masanın üzerinde farklı yönlerde hareket 
eden iki küre düşünelim. Durumu daha iyi gözönüne getire­
bilrnek için, bu iki farklı yönün birbirine dik olduğunu varsa­
yabiliriz. Hiçbir dış kuvvetin etkisi olmadığı için, hareketler 
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tümüyle bir-biçimlidir. Sonra kürelerin çabukluklarının eşit 
olduğunu, yani her ikisinin de aynı zaman aralığında aynı 
yolu aldığını varsayalım. Peki ama, iki kürenin hızlannın 
aynı olduğunu söy lemek doğru mudur? Yanıt, evet ya da ha­
yır olabilir! İki arabanın çabuklukölçerleri (speedometerJ, iki­
si de, saatte elli kilometreyi gösterse, arabalar hangi yönde 
gidiyor olurlarsa olsunlar, ço�ru zaman, çabukluklarının ya 
da hızlannın aynı olduğu söylenir. Ama bilim, kendisine ge­
rekli olan kendi öz dilini ve kavramlarını yaratmak zorunda­
dır. Bilimsel kavramlar, çoğu zaman, alışılagelen dilde gün­
lük olaylar için kullanılanlarla birlikte ortaya çıkar,. ama 
büsbütün farklı bir yolda gelişir. Biçim değiştirirler ve gün­
lük dilde taşıdıklan belirsizliği yitirip kesinlik kazanırlar, 
öyle ki, bilimsel düşüneeye uygun duruma gelirler. 

Fizik_çinin görüş açısından, farklı yönlerde hareket eden 
iki kürenin hızlarının farklı olduğunu söylemek yararlıdır. 
Yalnızca bir söylenegeliş sorunu olmakla birlikte, aynı yol· 

kavşağından ayrılan farklı yollarda uzaklaşan dört arabanın 
dördünün de çabuklukları çabuklukölçerlerinde saatte elli 
kilometre olarak gösteriise bile, o arabaların hızları aynı de­
ğildir demek, daha uygundur. Çabukluk ile hız arasındaki 
fark, fıziğin günlük yaşamda kullanılan bir kavramı başlan­
gıç olarak alıp onu bilimin sonraki gelişiminde verimli oldu­
ğu bir yolda naı;ıl değiştirdiğini göstermektedir.* 

Bir uzunluk ölçülürse, sonuç birtakım birimlerle anlatı­
lır. Bir çubuğun uzunluğu 120 cm.; bir nesnenin ağırlığı 990 
gram; ölçülmüş bir zaman aralığı birçok dakika ya da saniye 
olabilir. Bu durumların her birinde, ölçüm sonucu, bir sayı 
ile bildirilir. Bununla birlikte, tek başına bir sayı, bazı fizik­
sel kavramları tanımlamaya yetmez. Bu olgunun anlaşılma­
sı, bilimsel araştırmada apaçık bir ilerlemeyi belirtiyordu. 
Örneğin, bir hızının belirlenmesi için, bir yön kadar bir sayı 
d� gereklidir. Yönü ve büyüklüğü birlikte içeren böyle bir ni­
celiğe vektör denir. Vektöre uygun görülen simge, bir oktur. 

* Bu açıklamalardan da anlaşıldı�>ı gibi, hız'dan sözedilince hareketin 
yönı:ı de sözkonusu olmaktadır. Fizikçiler bugı:ın genellikle hız terimi ile ye­
tinmektcdirler. �-
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Hız, bir okla, ya da, kısaca söylemek gerekirse, uzunluğu, be­
lirli bir ölçeğe göre çabukluğun bir ölçüsü, yönü ise hareke­
tin yönü olan bir vektörle gösterilebilir. 

Dört araba bir yol kavşağından eşit çabuklukla uzaklaşı­
yorsa, arabalarm hızlan, birinci şekilde olduğu gibi, aynı . 
uzunluktaki dört vektörle gösterilebilir. [Şekil - 1.] Kullanı-

/ 
[Şekil-1] 

lan ölçekte, 1 cm. 20 kilometre/saati gö�termektedir. Bu şe­
kilde de, her hız bir vektörle gösterilebilir, ve bunun tam ter­
sine, ölçek biliniyorsa, hız böyle bir vektör diyagramından 
anlaşılabilir. 

İki araba karayolunda birbiri ile karşılaşsa ve ikisinin de 
çabuklukölçerleri 50 kilometreisaati gösterse, onlann hızlan-· 
nı oklan karşıt yönleri gösteren iki 
ayn vektörle belirtebiliriz. [Şekil - 2.] 
Kente giren ve kentten çıkan yeraltı 

' 

trenlerini gösteren oklar da karşıt 
yönlere doğru olmalıdır. Ama farklı 
duraklarda ya da farklı yollarda kente 
doğru aynı çabuklukla giden bütün [Şekil- 21 
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trenlerin bir tek vektörle gösterilebilen eşit hızlan vardır. Bir 
vektörün herhangi bir yerinde, trenin hangi duraklardan geç­
tiğini ya da birbirine koşut Cparallel) kaç demiryolunun hangi­
sinde i1erlediğini gösteren hiçbir şey yoktur. Başka bir Söyle­
yişle, kabul ·edilen yönteme göre, böyle vektörlerin hepsi, aşa­
ğıda çizildiği gibi, eşit sayılabilir; hepsi de, aynı doğru ya da 
koşut doğrular üzerinde bulunur, hepsinin uzunluklan eşittir, 
ve son olarak, hepsinin oklan aynı yönü gösterir. [Şekil- 3.] 

/ 
y· ~ !ŞekU-3] 

Dördüncü şekil, hepsi de farklı olan vektörleri göster­
mektedir; çünkü ya uzunlukları ya da yönleri, ya da ikisi bir­
den, farklıdır .. [Şekil- 4.] Aym dört vektör, hepsinin de ortak 

[Şekil -4] 

bir noktayı ıraksadığı başka bir biçimde de çizilebilir. Çıkış 
noktası önemli olmadığı için, bu dört vektör, aynı yol kavşa-
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ğından uzaklaşan dört arabanın hızlarını ya da belirli bir yö­
renin farklı kesimlerinde, gösterilen çabukluklarla ve göste­
rilen yönlerde giden dört arabanın hızlarını temsil edebilir. 
[Şekil- 5.] 

[Şekil- 5] 

Bu vektörle gösterme, şimdi, daha önce tartışılan doğru­
sal hareketle ilgili olgulan tanımlamak için de kullanılabilir. 
Doğru bir çizgi üzerinde bir-biçinıli hareket eden ve hareket 
yönünde itilerek hızı artırılan bir elarabasından söz etmiş­
tik. Bunu çizgi ile göstermek gerekirse, biri daha kısa ve it­
meden önceki hızını gösteren ve öbürü aynı yönde daha uzun 
ve itmeden sonraki hızı gösteren iki vektör kullanılabilir. 
[Şekil - 6.1 Noktalı vektörün anlamı açıktır; o, bildiğimiz 
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[Şekil -6] 

gibi, itmeden ileri gelen hız değişmesini göstermektedir. 
Kuvvetin harekete karşı yöneltildiği ve hareketin yavaşlsdı­
ğı durumda, diyagram biraz farklıdır, [Şekil - 7.] Noktah 
vektör, gene hızdaki bir değişmeye karşılıktır, ama bu du­
rumdaki yönü farklıdır. Yalnız hıziann kendilerinin değil, 
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[Şekil -7] 

değişmelerinin de vektörler olduğu bellidir. Ama hızdaki her 
değişme, bir dış kuvvetin etki sinden i leri gelir; bundan dola­
yı kuvvet de bir vektörle gösterilmelidir. Bir kuvveti belirt­
mek için, alarabasını ne kadar saat ittiğimizi bildirmek yet­
mez; hangi yönde ittiğimizi de söylemeliyiz. Kuvvet, hız ya 
da hız değişmesi gibi, yalnız bir sayı ile değil, bir vektörle 
gösterilmelidir. Bundan dolayı, dış kuvvet de bir vektördür 
ve hızdaki değişme ile aynı yönde olmalıdır. Son iki şekildeki 
noktah vektörler, hızdakj değişmeyi gösterdikleri doğruluk­
la, ku vvetin yönünü de göstermektedir. 

Kuşkucu bir kimse, burada vektörlerin işe karıştmlma­
sında hiçbir yarar gÖrmediğini söyleyebilir. Şimdiye dek ya­
pılan, önceden bilinen olguların alışılmamış ve karmaşık bir 
dile çevrilmesinden başka bir şey değildir, diyebilir. Bu aşa­
mada onu yanıldığına inandırmak gerçekten güç olurdu. 
Doğrusu o, şu an için hakbdır . Ama bu garip dilin bizi önem­
li bir genellerneye götürdüğünü, o genellernede vektörlerin 
gereğinin ortaya· çıktığını göreceğiz. 

HAREKET BlLMECESl 

Yalnız doğru bir çizgi boyunca olan hareketle uğraştığı­
mız sürece, doğada gözlenen hareketleri anlayamayız. Eğri 
çizgiler boyunca olan hareketleri de ele almalıyız. Ve şimdi 
yapacağımız iş, böyle hareketleri yöneten yasalan belirle­
mektedir. Bu, kolay bir görev değildir. Doğrusal hareket du­
rumunda, hız, hız değişmesi ve· kuvvet kavramlanmız, en ya­
rarlı kavramlardır. Ama onları eğıi bir yol boyunca.olan ha­
rekete nasıl uygulayabileceğimizi bi lmiyoruz. Eski kavrarn­
Iann genel hareket tanırnma elvermeruği, yenilerinin 

28 



yaratılması gerektiği bHe düşünülebilir. Eski yolumuzu mu 
izlemeliyiz, yoksa yeni bir yol mu aramalıyız? 

Bir kavramın genelleştirilmesi, bilirnde sık sık başvuru­
lan bir işlemdir. Genelleştimıe için kesin bir yöntem belir­
lenmiş değildir; çünkü çoğu zaman bunu başarmanın pek 
çok yolu vardır. Bununla birlikte, şu gerek tam olarak yerine 
getirilmelidir: Genelleştirilmiş bir kavram, başlangıçtaki ko­
şullar yerine getirili nce, ilk kavrama indirgenmelidir. 

Bunu şimdi üzerinde durduğumuz örnekle çok iyi açıkla­
yabiliriz. Eski hız; hız değişmesi ve kuwet kavramlarını, 
eğri bir yol boyunca olan hareket için kullanılabilecek biçim­
de genelleştimıeyi deneyebiliriz. Eğrilerden sözedince, bilim­
sel olarak, doğru çizgileri de onlara katarız. Doğru çizgi bir 
eğrinin özel ve yalınkat bir ömeğidir. Bundan ötürü hız, hız 
değişmesi ve kuvvet, eğri bir çizgi boyunca olan hareket için 
ku11amlırsa, doğru bir çizgi boyunca olan hareket için kendi­
liğinden kullanılır. Ama, bu sonuç, daha önce bulunan so­
nuçl� çelişmemelidir. Eğri, doğru bir çizgi durumuna gelirse, 
bütün genelleştirilmiş kavramlar, doğrusal hareketi tanım­
layan o bilinen kavramiara indirgenebilir. Ama bu sınırlan­
dırma, genelleştirmeyi kesinlikle belirlemeye yetmez. Birçok 
olanağı açık bırakır. Bilim tarihi, en basit genelleştirmelerin 
bazan başarılı ve bazan başarısız olduğunu göstermektedir. 
Önce bir varsayıruHa bulunmalıyız. Bizim durumumuzda, ge­
nelleştirmenin doğru yöntemini kestirrnek kolay bir iştir. 
Yeni kavramlar, gerçekten çok başarılıdır ve atılan bir taşın 
hareketini olduğu gibi, bir gezegenin hareketini de anlama­
mıza yardım etmektedir. 

Şimdi, hız, hız değişmesi ve kuvvet, eğri bir çizgi boyun­
ca olan hareketin genel durumunda ne anlama gelmektedir? 
Önce hızı ele alalım. Çok küçük bir cisim, şekildeki eğri bo­
yunca, soldan sağa hareket ediyor. IŞekil - 8.1 Böylesine kü­
çük bir cisme, çoğu zaman, tanecik denir. Şeklimizdeki eğri 
üzerinde bulunan nokta, taneciğin herhangi bir andaki ko­
numunu göstermektedir. Taneciğin o andaki ve o konumdaki 
hızı nedir? Galilei'nin verdiği ipucu, hızı bildirmenin yolunu 
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[Şekil -8) 

gene gösteriyor. Hayalgücümüzü bir daha kullanmamız ve 
düşünselleştirilmiş bir deney üzerinde düşünmemiz gereki­
yor. Tanecik, eğri boyunca, soldan sağa, dış kuvvetlerin etki­
sinde hareket ediyor. Nokta ile gösterilen belirli bir zamanda 
ve yerde, bütün bu kuvvetlerin etkisinin birdenbire dindiğini 
düşünün üz. O zaman hareket, süredurum yasasma göre, bir­
biçim li olmak zorundadır. Uygulamada, bir cismi bütün dış 
etkilerden elbette, asla kurtaramayız. Yalnızca " ... olsaydt, 
ne olurdu?" diyerek olacağı kestirmeye çahşabiliriz. Ve oran­
lamamızdan (tahminimizden) çıkarılabilen sonuçlarla ve on­
ların deneye uygunluğu ile, oranlamamızın doğru olup olma­
dığına karar verebiliriz. 

Şekildeki vektör, bütün dış kuvvetlerin ortadan kalkma­
sı durumunda oranlanan yönü göstermektedir. [Şekil - 9.] 

[Şekil-9] 

Bu, teğet dediğimiz doğrunun yönüdür. Hareket eden bir ta­
neciğe mikroskopla bakıhnca, küçük bir çember parçası gibi 
gözüken çok küçük bir eğri kesimi görülür. Teğet, onun uza­
tımıdır. Onun için, çizilen vektör. belirli bir andaki hızı gös­
terir. Hız vektörü, teğetin üzerindedir. Ve onun uzunluğu, 
hızın büyüklüğünü ya da, örneğin, bir arabanın çabukluköl­
çerinin gösterdiği çabukluğu temsil eder. 

Hız vektörünü bulmak için, hareketi yok ettiğimiz dü­
şünselleştirilmiş deneyim1z gerçek olarak alınmamalıdır. O, 
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yalnızca hız vektörü dediğimiz şeyi an lamamıza yardım et­
mekte ve o vektörü belirli bir anda ve belirli bir noktada be­
lirlememizi sağlamaktadır. 

Şekilde, bir eğri boyunca hareket eden bir taneciğin üç 
farklı konumu için hız vektörleri gösteriliyor. [Şekil - 10..1 

(Şekil-lO) 
Bu örnekte, yalı:ıız yön değil, vektörün uzunluğu ile gösteri­
len hızın büyüklüğü de, hareket sırasında değişmektedir. 

Bu yeni hız kavramı, bütün genellemeler için kesinlikle 
belirtilmiş olan gereği yerine getiriyor mu? Yani, bu kavram, 
eğri, bir doğru çizgi durumuna gelirse, bilinen kavrama in­
dirgeniyor mu? Besbelli evet. Doğru bir çizgiye çizilen teğet, 
o çizginin kendisidir. Hız vektörü, tıpkı hareket eden elara­
bası ya da yuvarlanan küreler örneğinde olduğu gibi hareket 
çizgisi üzerinde bulunmaktadır. 

Bundan sonraki adım, bir eğri boyunca hareket eden bir 
taneciğin hızındaki değişmenin ortaya konmasıdır. Bu da, en 
basitini ve en elverişlisini seçtiğimiz çeşitli yollardan yapıla­
bilir. [10.] şekil, yol boyunca çeşitli noktalardaki hareketi 
temsil eden ayn ayrı hız vektörlenni gösteriyordu. Onların 
ilk ikisi, vektörler.de yapılabildiğini gördüğümüz gibi, ortak 
bir başlangıç noktalan olacak biçimde yeniden çizilebilir. 
[Şekil- ll.] 

[Şekil-ll] 
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Noktah vektöre, hızdaki değişme diyoruz. Onun başlan­
gıç noktası, ilk vektörün sonudur ve sonu, ikinci vektörün so­
n udur. Hız değişmesinin bu tanımı, ilk bakışta, düzmece ve 
anlamsız görülebilir. Ama yönleri aym olan ( 1) ve (2) vektör­
lerinin özel durumunda IŞekil - 121 çok daha anlaşılır olur. 

________ __:_1 ----�--�-------------� 

2 

[Şekil - 12] 

Bu, elbette, doğru-çizgi hareketindeki duruma geçmek anla­
mına gelir. Şekil, şimdi, [şekil - 6J ile özdeştir ve orada söz­
konusu edilen kavrama, yeni kavramın özel bir durumu ola­
rak, yeniden ulaşılmıştır. ŞekJimizde iki çizgiyi ayırmak zo­
runda kaldık; çünkü, böyle yapmasaydık, çizgiler çakış1r ve 
ayırt edilemezlerdi, diyebiliriz. 

Şimdi genelleştirme işlemimizin son adımını atmamız 
gerekiyor. Bu, şimdiye dek bildirdiğimiz varsayımıann en 
önemlisidir. Kuvvet ile h ız değişmesi arasındaki bağlantı 
saptanmalıdır ki, böylelikle genel hareket problemini anla­
mamızı sağlayacak olan ipucunu formülleştirebilelim. 

Doğru bir .çizgi boyunca hareketin açıklanmasındaki ipu­
cu basitti: Hızdaki değişmenin sorumlusu dış kuvvettir; kuv­
vet vektörünün yönü, değişmeninkinin aynıdır. Şimdi, eğri­
çizgi hareketi için neyi ipucu saymalıdır? Tümüyle aynı şeyi! 
Biricik fark, hız değişmesinin şimdi öncekinden daha geniş 
bir anlam olmasıdır. Son iki şekildeki noktah vektörlere bir 
göz atmak, bu noktayı açıkça anlamaya yeter. Hız, eğri bo­
yunca bütün noktalar için bilinirse, kuvvetin her noktadaki . 
yönü anlaşıhverir. Çok kısa bir zaman aralığı ile birbirinden 
ayrılan ve bundan dolayı, birbirine çok yakın bulunan ko­
numlara karşılık olan iki an için hız vektörleri çizilmelidir. 
Birincinin bitim noktasından ikincininkine çizilen vektör, 
etki yapan kuvvetin yönünü gösterir. Ancak, iki hız vektörü-
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nün yalnız "çok kısa" bir zaman aralığı ile birbirinden aynl­
mış olması gereklidir. "Çok yakın", "çok kısa" gibi kavramla­
rın kesinlikle belirlenmesi hiç de kolay değildir. Newton ve 
Leibniz, bunu başarmaya çalışırken, diferansiyel (farksal) 
hesabı bulmuşlardı. 

Bu Galilei'nin ipucunun genelleştirilmesine çıkan yorucu 
ve dolambaçh bir yoldur. Galilei'nin ipucunun bu genelleşti­
rilmesinden doğan sonuçların ne kadar çok ve verimli oldu­
ğunu burada gösteremeyiz. Bu ipucunun izlenmesi, eskiden 
tutarsız ve yanlış anlaşılmış birçok olgunun basit ve inandı­
ncı açıklamalarına yol açar. 

Son derece zengin olan harek�t çeşitlerinden yalnız en 
basit olanlan alıp, demin fonnülleştirdiğimiz yasayı onların 
açıklamalanna uygulayacağız. 

Bir tüfeğin namlusundan çıkan kurşun, eğik atılan bir 
taş, bir hortumdan fışkıran su, hepsi, aynı çeşit yollar, para­
boller izler. [Şekil - 13.] Örneğin, bir taşa bir çabuklukölçer 

[Şckil - 13] 

iliştirildiğini düşününüz; öyle ki, taşın hız vektörü her an 
için çizilebilsin. Sonuç, şekilde gösterildiği gibi olabilir. Taşı 
etkileyen kuvvetin yönü, hız değişmesininkinin tümüyle ay­
nıdır. Ve biz, bunun nasıl belirlenebiidiğini gördük. Şekilde 
gösterilen sonuç, kuvvetin düşey olduğunu ve aşağı doğru yö­
neldiğini belirtmektedir. rŞekil - 14.] Bu, kuleden aşağı bir 
taş bırakıldığı zamanki kuvvetin tümüyle aynıdır. izlenen 
yollar, büsbütün farklıdır, hızlar da öyledir, ama hızdaki de-
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ğişmenin yönü aynıdır, y�i Yer'in merkezine doğrudur. 
Bir ipin ucuna bağlanan ve yatay bir düzlemde döndürü­

len bir taş, bir çember tfzerinde hareket eder. [Şekil - 15.J 

LŞekil - 15) 

Çabukluk bir-biçimli ise, bu hareketi diyagramda temsil 
eden bütün vektörlerin uzunlukları eşittir. Bununla birlikte, 
hız bir-biçimli değildir; çünkü yol doğru bir çizgi değildir. 
Ancak bir-biçimli ve doğrusal harekette işe kanşan hiçbir 
kuvvet yoktur. Oysa burada etkili olan kuvvetler vardır, ve 
hızın büyüklüğü değişmiyorsa da, yönü değişmektedir. Hare­
ket yasasına göre, bu değişmeden sorumlu bi� kuvvet, bu ör-
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nekte taş ile ipi tutan el arasında bir kuvvet, ol malıdır. Bu­
rada şu soru ile karşılaşıyoruz: Kuvvet hangi yönde etki yap­
maktadır? Yanıtı gene bir vektör diyagramı göstermektedir. 
Ço.k yakın iki nokta için hız diyagramları çizilir ve hız değiş­
mesi bulunur. rşekil - 16.1 Bu son vektörün, taşın bağlı oldu­
ğu ip boyunca çemberin merkezine 
doğru yöneldiği ve hiz vektörüne ya 
da teğete her zaman dik olduğu görü­
lür. Başka bir söyleyişle, el, ipin ara­
cılığı ile taşa bir kuvvet uygulamak­
tadır. 

Ay'ın Yer çevresinde dönmesi 
daha önemli bir örnektir ve buna çok 
benzer. Bu, aşağıyukan bir-biçim li [Şekil- 16] 
çembersel hareket olarak gösteri lebi-
lir. Kuvvet, bundan önceki örneğimizde neden ele doğru yö­
nelmişse, gene ondan dolayı Yer'e yönelmiştir. Yer'i Ay'a 
bağlayan bir ip yoktur, ama bu iki gök cisminin merkezlerini 
birleştiren bir çizgi düşünebiliriz; kuvvet bu çizgi boyunca­
dır, tıpkı havaya atılan ya da kuleden bırakılan bir taşı etki­
leyen kuvvet gibi, Yer'in merkezine doğru yönelmiştir. 

Hareket konusunda şimdiye dek söylediklerimizin hepsi, 
bir tek türnce ile özetlenebilir. Kuvvet ve hız değişmesi, yönle­
ri aynı olan vektörlerdir. Bu, hareket problemimizin çözümü 
için birinci ipucudur, ama gözlenen bütün hareketlerin ek­
siksiz bir açıklamasını yapmak için elbette yeterli değildir. 
Aristoteles'in düşünce çizgisinden Galilei'ninkine geçiş, bili­
min temelinde pek önemli bir köşe taşı olmuştur. Bu adım 
bir kez atıhnca, daha sonraki gelişim çizgisi belliydi. Bura­
da, gelişimin aşamalan ile, ilk ipuçlannın izlenmesi ile, yeni 
fiziksel kavramiann nasıl eski düşüncelerle uğraşılarak ve 
didinilerek doğduğunun gösterilmesi ile ilgilenmiyoruz. Biz, 
yalnız, gelişimin yeni ve beklenmedik yollanm bulmaktan 
oluşan bilimsel öncü çahşma ile; evrenin durmadan değişen 
bir tablosunu yaratan bilimsel düşüncenin serüvenleri ile il­
gileniyoruz. İlk ve köklü girişimler, her zaman devrimci ka-
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rakterdedir. Bilimsel düşünce, eski kavramlan aşırı dar bu­
lur ve onların yerine yenilerini kor. Şimdilik yürümüş olan 
yollardaki sürekli ilerleme, gelecek yol aynmına ulaşılıp 
gene daha yeni bir alanın tanınması gerekineeye dek, daha 
çok evrim niteliğindedir. Bununla birlikte, önemli kavram­
larda bir değişikliği zorunlu k.Jlan gerekçelerin ve güçlükle­
rio neler olduğunu anlamak için, yalnız ilk ipuçlarını değil, 
onlardan çıkanlabihm sonuçlan da bilmeliyiz. 

Çağdaş fıziğin en önemli ayıncı özelliklerinden biri, ilk 
ipuçlanndan çıkanlan sonuçların yalnızca nitel olmayıp ni­
eel de olmasıdır. Gene kuleden aşağı bırakılan taşı düşüne­
lim. Taş düştükçe hızının arttığını biliyoruz, ama daha çok 
bilgi edinmek isteriz. Bu değişme ne kadardır? Ve taş düş­
ıneye başladıktan sonra, herbangi bir andaki konum u ve hızı 
nedir? Olaylan öngörebilmek ve gözlemin bu öngörüleri ve 
dolayısıyla ilk varsa),mlan, doğrulayıp doğrularnarlığını sap­
tamak isteriz. 

Nicel sonuçlar çıkarmak için matematik dilini kullanma­
mız gerekir. Bilimin temel düşüncelerinden pek çoğu, aslın­
da basittir ve, bir kural olarak, herkesin anlayabileceği bir 
dille anlatılabilir. Bu düşünceleri izlemek, büyük ölçüde bir 
araştınna tekniğinin bilinmesini gerektirir. Deneyle karşı­
laştırılabilecek sonuçlar çıkarmak İstersek, matematik, bir 
düşünme aracı olarak, gereklidir. Yalnız temel fiziksel dü­
şüncelerle ilgil�ndiğimiz sürece, matematik dilini kullanma­
yabiliriz. Bizim bu sayfalarda yaptığımız hep bu olduğun­
dan, arada bir, daha sonraki gelişim sırasında ortaya çıkan 
önemli ipuçlannın anlaşılması için gerekli sonuçlann bazıla­
rını, kanıt göstermeksizin, aktarmak zorundayız. Matematik 
dilini bırakmanın karşılığı, kesinlikle bir yitiktir ve bazan 
sonuçları, nasıl ulaşıldıklannı göstermeden aktarmaktır. 

Hareketin çok önemli bir örneği, Yer'in Güneş çevresin­
deki hareketidir. Yörüngenin elips denen kapalı bir eğri ol­
duğu bilinmektedir. [Şekil - 1 7.] Hız vektörünün diyagramı­
nı çizersek, Yer'i etkileyen kuvvetin Güneş'e doğru yöneldiği­
ni görürüz. Ama bu, gene de pek önemsiz bir bilgidir. Diledi-



(Şekil -17 ı 

ğimiz herhangi bir an için Yer'in ve öbür gezegenlerin konu­
munu önceden kestirebilmek isterdik, gelecek güneş tutul­
masının zamanını ve süresini ve başka birçok gökbilimsel 
(astronomical) olguyu önceden bilmek isterdik. Bunlar yapı­
labilir ama, yalnız ilk ipucumuza dayanılarak yapıl amaz; 
çünkü artık kuvvetin yalnız yönünü değil ,  kesin değerini, bü­
yüklüğünü de bilmek gereklidir. Bu noktadaki dahice varsa­
yım Newton'undur. Newton'un gravitation* yasasına göre, 
iki cisim arasındaki çekim kuvveti, onların birbirinden olan 

• Graııitation : Latince gravis (ağır, ağırlıklı) sözcüğünden. Sözcük anla­
mı ağır/aştırma veya ağırlaştırım'dır. Bu fizik terimine TDK'nin önerdiği 
karşılık genelçekim'dir ve Osmanlıca ineizah'dan esinlenilerek türetil miştir. 
(Bkz: Orta Öğretim Terimleri Kılaı•uzu, TDK Yayınlan Sayı: 2 18, Ankara 
Üniversitesi Basımcvi, 1963.) Kimi lizikçilerse kütlesel çekim karşılığını kul­
lanmaktadırlar (ki bu, terimin iyi bir fiziksel açıklamaındır). Ama bu karşı­
lıklardan yararlanarak sözgeli mi aşağıdaki sözcüklere ve terimiere karşılık 
bulmak o lanaksızdır ya da önerilecek karşılıklar en azından aıtlam kayma­
larına veya eksikliklerine yolaçar: 

To grauitate: �ğırlaştırmak 
Orauitaticn: ağırlaştırma, ağırlaşiırım. 
Grauitational: ağırlaştırmalı, ağırlaştınmlı, ağırlnştırmasal, a$;ıırlaştı­nmsal. 
Non.graııi/ationa.[ (?): ağırlaştırımsıı, ağırlaştırmasız. 
Graultatiııe: ağırlaştıran, ağırlaştırgan, ağırlaştırıcı. 
Nongrauitatke ('?): ağırlaştırmayan, ağırlaştırmayıcı. vb .. 

Çeviride, yadırganabileceği düşünülerek, terimin sözcük anlamına dayalı 
Türkçe karşılıklar kullanılmaı;tı ve metinde .geçen grauitation. ve graı•itatia· 
nal terimleri İngilizce yazımlanyin kullanıldı. �-
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uzaklıkianna basit bir biçimde bağlıdır. Bu uzaklık arttıkça, 
kuvvet azal ı'r. Kesin olarak, uzaklık iki katına çıkarsa, kuv­
vet 2 x 2 = 4 kat azal ır; uzaklık üç katına çıkarsa, kuvvet 3 x 
3 = 9 kat daha az olur. 

Demek ki, gravitatiorıal kuvvet durumunda, kuvvetin 
hareket eden iki _çisim arasındaki uzaklığa bağımlı olduğunu 
basit bir biçimde aniatmayı başardık. Çeşitli kuvvetlerin, ör­
neğin elektrik kuvvetinin, magnetik kuvvetin, vb.'nin etkili 
olduğu bütün öbür durumlarda da böyle yapıyoruz. Kuvvet 
için basit bir anlatım kullanmaya çalışıyoruz. Ama böyle bir 
anlatım, ancak ondan çıkan sonuçlar deneyle doğrulanınca 
onaylanır. 

Ama yalnız gravitation.al kuvveti bilmek, gezegenlerin 
hareketini tanımlamak için yeterli değildir. Herhangi bir 
kısa zaman aralığı için kuvveti ve hızdaki değişmeyi temsil 
eden vektörlerin aynı yönlü olduğunu gördük ama, Newton'u 
izleyerek bir adım daha atmalı ve onlann uzunluklan ara­
sında basit bir ilişki (relation) varsaymalıyız. Öbür koşulla­
rın hepsi aynı olsa, yani,  aynı hareketli cisim ve eşit zaman 
araTtkiarında aynı değişmeler sözkonusu olsa, o zaman, 
Newton'a göre, hız değişmesi kuvvetle orantılıdır. 

Demek ki, gezegenlerin hareketi konusundaki nice) so­
nuçlar için, birbirini tünıleyen yalnız iki varsayım gereklidir. 
Biri genel karakterdedir ve kuvvet ile hız değişmesi arasın­
daki bağiantıyı saptar. Öbürü özeldir ve sözkonu�u kuvvetin 
cisimler arasındaki uzaklığa kesin bağımlılığını saptar. Bi­
rincisi Newton'un genel hareket yasasıdır, ikincisi New­
ton'un gravitation yasasıdır. İkisi, birlikte, hareketi belirler. 
Bu, aşağıdaki biraz kaba düşünme yolu ile aydınlatılabilir. 
Bir gezegenin konumunun ve hızının belirli bir zamanda 
sapıanabildiğini ve kuvvetin bilindiğini varsayınız. O za­
man, Newton'un yasalanna göre, kısa bir zaman aral ığında­
ki hız değişmesini biliriz. Başlangıçtaki hız ve değişmesi bili­
nirse, gezegenin o zaman aralığının sonundaki hızını ve ko­
numu nu bulabiliriz. Bu işlemi durmadan yinelersek, artık 
gözlem verilerine başvurmadan, hareketin bütün yörüngesi-
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ni izleyebiliriz. Bu, aslında, mekaniğin hareket eden bir cis­
min yolunu önceden bildirm ek için kullandığı yöntemdir, 
ama burada başvurulan yöntem pek kullanışlı değildir. Uy­
gulamada, böyle adım adım yürütülen bir işlem, aşın sıkıcı 
ve kusurlu ol urdu. Neyse ki, bu işlem tümüyle gereksizdir; 
matematik kısa bir yol sağlamakta ve bizim bir tek tümceyi 
yazmak için kullandığımızdan daha az -mürekkep harcaya­
rak hareketi kesinlikle tanımlamamızı sağlamaktadır. Bu 
yoldan varılan sonuçlar, gözlerol e ya doğrulanır ya da yanlış 
oldukları gösterilir . 

Düşen bir taşın hareketinde ve Ay'ın yörüngesinde do­
lanmasında aynı dış kuvvet çeşidinin,  yani, Yer'in maddesel 
cisimleri çekme kuvvetinin bul unduğu görülüyor. Newton, 
bütün düşen taşların ,  Ay'ın ve gezegenlerin hareketlerinin, 
herhangi iki cisim arasında etkil i ol an evrensel bir gra.vitati­
onal kuvvetin yalnızca çok özel görününı leri olduğunu tanı­
mıştır. Hareket, basit durumlarda matematiğin yardımı ile 
tanımlanabilir ve önceden bilinebilir. Birçok cismin birbirini 
etkil ediği aşı n karmaşık ve pek seyrek rastlanan durumlar­
da, matematiksel bir tanım yapmak pek kolay değildir, ama 
temel ilke aynıdır. 

Atıl ari bir taşın hareketinde, Ay'ın hareketinde, Yer'in ve 
gezegenlerin hareketinde yakaladığımız ilk ipuçlannı izl eye­
rek vardığımız sonuçları gördük. 

· Gerçekte deneyle doğrulan an ya da yanlış olduğu gösteri­
len ,  bizim varsayımlar sistemimizin tümüdür. Varsayıml a­
rın hiçbiri, öbürlerinden aynlıp tek başına sınanamaz. Gü­
neş'in çevresinde dolanan gezegenler örneğinde, mekanik 
sistemimiz çok güzel işlemektedir. Bununla birl ikte, başka 
varsayımiara dayanari başka bir sistemin de bu kadar güzel 
işleyebileceğini pekala düşünebiliriz. 

Fiziksel kavramlar, insan aklının bağımsız yaratılandır 
(creation ), ve dış alemin eşsiz bir biçimde belirlediği şeyler 
gibi görüiıürlerse de, öyle değillerdir. Gerçekliği anlamaya 
çabalarken, biraz da kapalı bir saatin işleyişini anlamay� 
uğraşan bir adama benzeriz. Adam, saatin kadranını, akre-
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bin ve yelkovanın hareketini gönnekte, saatin tiktaklarını 
bile işitmektedir, ama saati açmaktan başka çaresi yoktur. 
Zeki bir kimse ise, gözlediği bütün şeylerden sorumlu olabi­
lecek bir mekanizma tasarlayabi lir, ama kendi tasarladığı 
mekanizmanın , gözlemlerini açıklayabilecek biricik meka­
nizma olduğuna gerçekten hiç güvenemez. Kendi tasarladığı 
mekanizmayı gerçek mekanizma ile hiçbir zaman karşılaştı­
ramayacaktır ve böyle bir karşılaştınnanın olanağını ya da 
anlamını bile düşünemeyecektir. Ama bilgisi arttıkça, kendi 
gerçeklik tasarımının gittikçe basi tleışeceğine ve duyumsal 
izlenimlerinin gittikçe genişleyen bir kesimini açıklayacağı ­
na kesinlikle inanır. Bilginin erişilınez (ideal) bir sının oldu­
ğuna ve insan akl ının o sınıra gittikçe daha çok yaklaştığına 
da inanabilir. O erişilmez sınıra nesnel gerçeklik diyebilir. 

ARTAKALAN lPUCU 

Mekaniği ilk kez inceleyen bir kimsede, bu bi lim dalında 
h er şeyin basit, temelli ve her zaman için saptanmış olduğu 
izlenimi uyanır. Burada, üç yüzyıl boyunca hiç kimsenin al­
dırmadığı bir ipucu bulunduğunu .pek az kimse düşünebilir. 
Aldınlmayan bu ipucu, mekaniğin temel kavramlanndan 
biri ile, kütle ile bağlantılıdır . .  

Gene o basit düşünselleştirilmiş deneyimize, tam anlamı 
ile düzgün bir yoldaki elarabasına dönelim. Elarabası , baş­
langıçta durgunsa, ve sonra bir kez itilirse, itmenin ardın­
dan belirli bir hızla bir-biçimli hareket eder. Kuvvetin etkisi­
nin istendiği kadar yinelenebildiğini, itme mekanizmasının 
aynı biçimde işlediğini ve aynı arabaya aynı kuvvetin uygu­
landığını düşününüz. Deney ne kadar çok yinelenirse yİne­
lensin son hız her zaman aynıdır. Peki ama, deneyde değişik­
lik yapılırsa, elarabası başlangıçta boşsa, ve şimdi dolu ise, 
ne olur? Yüklü elarabasının son hızı, boş olanınkinden biraz 
daha az olacaktır. Bundan şu sonuç çıkar: Başlangıçta her 
ikisi de durgun olan iki farklı cisme aynı kuvvet etki yapar­
sa, bunun sonucu olan hızlar aynı olmayacaktır. Hızın cis-
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min kütlesine bağlı olduğunu, kütle büyükse hızın daha kü­
çük olduğunu söylüyoruz. 

Bundan dolayı, bir cismin kütlesinin nasıl belirleneceği­
ni, ya da daha tam konuşalım, bir kütlenin başka bir kütle­
den kaç kat daha büyük olduğunu hiç değilse teorik olarak, 
biliyoruz. Durgun iki kütleyi etkileyen özdeş kuvvetlerimiz 
var. Birinci kütlenin hızının, ikincininkinden üç kat büyük 
olduğunu saptarsak, birinci kütlenin ikinciden üç kat daha 
küçuk olduğu sonucunu çıkarınz. Bu, elbette iki kütlenin 
oranını belirlemenin pek kullanışlı olmayan bir yoludur. Bu­
nunla birlikte, belirlemenin bu yoldan yapıldığın ı, ya da ben­
zer bir yoldan, süredurum yasasına başvurularak yapıldığını 
pekala düşünebil i riz. 

Peki, uygulamada kütleyi nasıl belirleriz? Elbette anlatı­
lan yoldan değil. Doğru yanıtı herkes bi lir. Bu i şi ,  on lan tar­
tarak yaparız. 

Şimdi kütleyi belirlemenin iki farklı yolunu daha ayrıntı­
lı olarak tartışalım. 

Birinci deneyde, gravitation'un, Yer'in çekiminin , mısıl 
işe kanşacağı hiç sözkonusu değildir. Elarabası, itmeden 
sonra, tümüyle düzgün ve yatay bir düzlem boyunca hareket 
etmektedir. Elarabasın ın düzlem üzerinde kalmasına yol 
açan gravitational kuvvet değişmemektedir ve kütlenin be­
lirlenmesinde hiç rolü yoktur. Tartınada ise durum bambaş­
kadır. Yer, cisimleri çekmeseydi, gravitation olmasaydı , tar­
tıya asla başvuramazdık. Kütlenin bu iki belirlenişi arasın­
daki fark, birincinin gravitational kuvvet ile i lgisiz olması, 
oysa ikincinin özellikle gravitational kuvvetin varlığına da­
yanmasıdır. 

Şimdi şunu soralım: İki kütlenin oranını yukarıda anlatı­
lan yolların ikisi ile de belirlesek, aynı sonuçları mı elde ede­
riz? Deneyle verilen yanıt apaçıktır. Sonuçlar kesin likle ay­
nıdır! Bu sonuç önceden bilinemezdi. Bu sonuç, _gözleme da­
yanmaktadır ve düşünülerek bulunmamıştır. Kolaylık olsun 
diye, birinci yoldan belirlenen kütleye süredurumsal (inerti­
a.l) kütle ve ikinci yoldan belirlenene de gravitational kütle 
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diyelim. Bunlar, dünyamızda eşittir, ama bunun böyle olma­
yabileceğini de pekala düşünebil iriz. Hemen şu soru ortaya 
çıkıyor: Bu iki çeşit kütlenin özdeşliği yaln' ızca rastlantı mı­
dır, yoksa bunun daha derin bir anlamı mı vardır? Yanıt, 
klasik fıziği n görüş açısından şöyledir: İki kütlenin özdeşliği 
rastlantı niteliğindedir ve buna daha derin bir anlam yük­
lenmemelidir. Çağdaş fıziğin yanıtı bunun tam karşıtıdır: Bu 
iki kütlenin özdeşliği temellidir ve daha derin bir anlayışa 
açılan yeni ve önemli bir ipucu oluşturmaktadır. Bu, ger.çek­
te, genel il işkinl ik (rel_atiuityJ t-eorisi denen teorinin geli ştiği 
en önemli ipuçlarından biri ydi. 

Garip olaylan birer rastlantı olarak açıklayan bir polis 
romanı, bayağı bir romandır. Romanın akla uygun bir yol iz­
lemesi, elbette daha inandırıcıdır. Tıpkı bunun gibi, gra.uita­
tional kütle ile süredurumsal kütlenin özdeşl iği için bir açık­
lama sunan bir teori, onların özdeşliğini rastlantı olarak yo­
rumlayan bir teoriden üstündür. (Burada, bu iki teorinin de 
gözlenen olgulara aynı ölçüde uygun olduğu elbette öngörül­
mektedir. ) 

Süredurumsal kütle ile gr'tvitational kütlenin bu özdeşli­
ği, ilişkinlik Crelatiuity)  teorisinin formülleştirHmesi için zo­
runliı olduğundan, burada biraz daha yakından incelenmesi 
yerinde olur. Bu iki kütlenin aynı olduğunu inandıncı bir bi­
çimde kanıtlayan deneyler nelerdir? Sorun un yanıtı, Gali­
lei'nin farkl ı kütlelere bir kuleden aşağı bırakarak yaptığı o 
eski deneydedir. Galilei, düşme için gereken zamanın hep 
aynı olduğunu, düşen bir cismin hareketinin o cismin kütle­
sine bağlı olmadığım gördü. Bu basit, amş pek önemli deney 
sonucu ile iki kütlenin özdeşliği arasmda bir bağlantı kur­
mak, oldukça çapraşık bir düşünmeyi gerektirir. 

Durgun bir cisim, bir dış kuvvetin etkisi karşısında, ha­
reket ederek ve belirli bir hız kazanarak boyun eğer. Süredu­
rumsal kütlesine göre, az ya da çok ·kolay boyun eğer. Kütle­
si büyükse, harekete karşı direnmesi, kütlesi küçük olduğu 
zamankinden daha kuvvetlidir. Kesin oldugunu özellikle ile­
ri sürmeden şöyle diyebiliriz: Bir cismin bir dış kuvvete kar-
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şı 'koyma eğilimi ,  o cismin süredurumsal kütlesine bağlıdır. 
Yer'in bütün cisimleri aynı kuvvetie çektiği doğru olsaydı, 
süredurumsal kütlesi en bi,iyük olan cisim,  bütün cisimler­
den daha yavaş düşerdi. Ama durum böyle değildir: Bütün 
cisimler aynı biçimde düşer. Bu, Yer'in farklı kütleleri çekme 
kuvveti, farklı olmalıdır demektir. Yer, örneğin bir taşı çeker 
ve onun süredurumsal kütlesinin ne olduğunu hiç bilmez. 
Yer'in "çeken" kuvveti , gra[)itational kütleye bağlıdır. Taşın 
buna "karşı lık" olan hareketi, süredurumsal kütleye bağlı­
dır. Bu hareket hep aynı olduğu için -aynı yükseklikten bı­
rakılan bütün cisimler aynı biçimde düşer- bundan grauita­
tional kütle ile süredurumsal kütlenin eşit olduğu sonucu çı­
karılmalıdır. 

Bir fizikçi, aynı sonuca daha çok bilgiçlik tasiayarak va­
rır: Düşen bir cismin ivmesi, o cismin grauitational kütlesi 
ile orantı lı  olarak artar ve o cismin süredurumsal kütlesi ile 
orantı lı olarak azalır. Düşen bütün cisimlerin ivmesi aynı ve 
değişmez olduğu için, sözkonusu iki kütle eşit olmalıdır. 

Gizlerle dolu ünlü öykümtizde, tümüyle çözülmüş ve her 
zaman için karara bağlanmış hiçbir problem yoktur. Üçyüz 
yıl sonra, araştırma yöntemimizi yeniden gözden geçirmek, 
önemsenmemiş ipuçlarını bulmak, ve onların yardımı ile ev­
renin farklı bir tanımını elde etmek için, hareketle ilgili ilk 
probleme dönmemiz gerekti. 

ISI BlR TÖZ MÜDÜR? 

Burada yeni bir ipucunu, kökeni ısı görüngüsünün (phe­
nomena> alanında bulunan bir ipucunu izlemeye başlıyoruz. 
Böyle diyorsak da bilimi bağımsız ve ilişkisiz bölümlere ayır­
mak olanaksızdır. Burada sunulan yeni kavramların, şimdi­
den bilinenlerle ve ilerde rastlayacaklarımızla gerçekten ışıkı 
sıkıya bağlantılı olduğunu çabucak göreceğiz. Bilimin belirli 
bir dalında gelişen bir düşünce zinciri, görünüşte bambaşka 
karakter taşıyan olayları tanımlamak için sık sık kullanıla­
bilir. Bu ·işlem sırasında özgün (original> kavramlarda, hem 
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türedikleri görüngülerin, hem de yeni uygulandıkları görün­
gülerin aniaşılmasını kolaylaştıracak biçimde sık sık deği­
şiklik yapı lır. 

Isı görüngüsünün tanımlanmasında en önemli kavram­
lar, sıcaklık ve ısı kavramlarıdır. Bu iki kavramı birbirinden 
ayırt etmek bi lim tarihinde inanılınayacak kadar uzun bir 
zaman almıştır, ama ayının bir kez yapıldıktan sonra çabuk 
bir ilerleme sağlanmıştır. Bu kavramlar kimseye yabancı ol­
mamakla birlikte, onları yakından inceleyip aralanndaki 
farklan belirteceğiz. 

Dokunma duyumuz, bir cismin sıcak ve bir başka cismin 
soğuk olduğunu bize gerçekten kesinlikle bildirir. Ama bu, 
baştan sona nitel bir ölçüttür (criterion), nice] bir tanıma yet­
mez, üstelik bazan belirsizdir. Bu, çok iyi bilinen bir deneyle 
gösteril ir: Sıra ile, biri soğuk, biri ıhk, biri de sıcak su ile 
dolu üç kap alalım. Bir elimizi s9ğuk su dolu kaba, öbür eli­
mizi sıcak su dolu kaba daldırırsak, birinci kaptaki suyun so­
ğuk, ikincidekinin sıcak olduğunu duyarız. Bunun ardından, 
ik1 elimizi de ılık su ile dolu kaba daldınrsak, her iki elimiz­
deki duyum ayrı ve çelişik olur. Bir ilkyaz günü New York'ta 
buluşan bir Eskimo ile ekvatoral ülkelerde doğup büyümüş 
bir kimsenin oradaki ikiimin sıcak ya da soğuk olduğu konu­
sunda ayrı ayrı kanı tara varmaları da gene bundan dolayı­
dır. Böyle sorunların hepsini, bir sıcakölÇer (t/ıermometer), 
Galilei'n in ilkel bir biçimde tasarladığı bir alet kullanarak 
aydınlatınz. Burada da Galilei'nin adı ! Sıcakölçerin kullanı­
mı, açık birtakım fiziksel varsayımiara dayanır. Bu varsa­
yımları, ısı ve sıcaklık kavramlan ile bağlantılı güçlüklerio 
yenilmesine büyük emeği geçmiş olan Black'in aşağıyukan 
yüzelli yıl önce verdiği derslerden aşağıdaki parçayı aktara­
rak anımsayalım: 

"Bu aleti kullan arak şunu öğrendik: 1.000 ya da daha 
çok sayıda, çeşitli maddeler, örneğin metaller, taşlar, tuzlar, 
odunlar, tüyler, yün, su, başka birtakım sıV1lar alsak, baş­
langıçta hepsinin ısıları başka başka olmakla birlikte, on lan 
ateş yanmayan, güneş görmeyen aynı odaya hep birlikte koy-
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sak, ısı onların daha sıcak olanlarından daha soğuk olanları­
na geçecektir. Bu, belki birkaç saat, belki de bir gün alacak­
tır. O sürenin sonunda bir sıcakölçeri on ların hepsinde, sıra 
ile kullanırsak sıcakölçer kesinlikle ayn ı dereceyi gösterecek­
tir." 

İtalik diziimiş olan ısıları sözcüğü, bugünkü terminoloji­
ye göre, sıcaklıkları diye değiştirilmek gerekir. 

Bir hekim, hastasınm ağzına koyduğu sıcakölçeri alırken 
şöyle düşünebilirdi: "Sıcakölçer, kendi sıcaklığını cıva sütu­
nunun uzunluğu ile gösterir. Cıva sütunu uzunluğunun sı­
cakhktaki artma ile orantılı olarak arttığını varsayıyoruz. 
Ama sıcakölçer birkaç dakika için hastama değer durumday­
dı. Bundan dolayı, hastanın  ve sıcakölçerin sıcaklıkları aynı­
dır. Onun için , şu sonucu çıkarıyorum: Hastarom sıcaklığı, 
sıcakölçerlerde gösterilen sıcaklıktır." Hekimin davranışı 
mekanik olabilir, ama o, fiziksel i lkeleri o ilkeler üzerinde 
düşünmeksizin uygulamaktadır. 

Peki ama, sıcakölçerin içerdiği ısı tutan, hastanın vücu­
dununkine eşit midir? Elbette hayır. Yalnız sıcaklıkları eşit 
olduğu için iki cismin eşit çoklukta ısı içerdiğini varsaymak, 
Black'in dediği gibi, " ... konuyu çok üstünkörü ele almaktır. 
Farklı iki cisimdeki ı sı niceliğini ısının genel kuvveti ya da 
yeğinliği (şiddeti) ile kanştırmaktır. Oysa bunların farklı iki 
şey olduğu bellidir ve bunlar, ısının dağılımı düşünülürken, 
her zaman birbirinden ayırt edilmelidir.". 

Bu ayırt etme, çok basit bir deneyle başarılabilir. Ateşe 
konan bir litre suyun oda sıcaklığından kaynama noktasına 
dek ısınması belirli bir zaman alır. Sözgelimi, oniki litre 
suyu aynı kapta ve aynı ateşte ısıtmak, daha da uzun bir za­
man alır. Bu olguyu, ikinci durumda daha çok "bir şey" gere­
kiyor diye yorumlarız. İşte bu "bir şey" e ısı diyoruz. 

Daha önemli bir kavram, ısınma ısısı şu deneyle kazanı­
lır: Bir kapta bir kilo su, başka bir kapta bir kilo cıva olsun 
ve iki kap da aynı biçimde ısıtılsın . Cıva, sudan çok daha ça­
buk ısın ır. Bundan, cıvanın sıcakhğını bir derece yükseltmek 
için daha az "ısı" gerektiği anlaşılır. Genellikle, hepsinin de 
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kütleleri aynı olan su, cıva, demir, bakır, odun, vb. gibi farklı 
tözlerin sıcaklıklarını bir derece yükseltmek için, sözgelimi 
40° F.'tan 41° F.'a çıkarmak için gereken "ısı" tutarları fark­
lıdır. Her tözün kendi öz ısı sığası ya da ısınma ısısı vardır 
diyoruz. 

Sıcaklık kavramına bir kez ulaşınca, onun doğal özelliği­
ni daha yakından inceleye.biliriz. Biri sıcak ve öbüriı soğuk, 
ya da daha kesin konuşursak, birinin sıcaklığı öbürününkin­
den daha yüksek olan iki cisim var. Onları birbirine değdiri­
yoruz ve bütün dış etkilerden kurtanyoruz. Sonunda, bildiği­
miz gibi, ikisinin de sıcaklıkları aynı olur. Peki ama, bu nasıl 
oluyor? Birbirine değdirilmelen ile sıcaklıklarının aynı olma­
sı arasında geçen sürede ne oluyor? Isının bir cisimden öbü­
rüne, tıpkı suyun daha yüksek bir düzeyden daha alçak bir 
düzeye akması gibi, "aktığı" kendiliğinden düşünülüyor. Bu 
betimleme, ilkel olmakla birlikte, olguların birçoğuna uyar 
görünmektedir; öyle ki, benzerilk şöyle olmaktadır: 

Su - Isı 
Daha yüksek düzey - Daha yüksek sıcaklık 

Daha alçak düzey - Daha.düşük sıcaklık 

Akma, iki düzey yani iki sıcaklık eşit oluncaya dek sür­
mektedir. Bu bön göruş nicel bakımlardan daha yararlı du­
ruma getirilebilir. Belirli birer sıcaklıklan olan belirli su ve 
alkol kütleleri birbiri ile karıştmlırsa, ısınma ısılannın bilin­
mesi, karışımın son sıcaklığının önceden bilinmesini sağlar. 
Ve bunun tersine, sıcaklığın gözlenmesi ve biraz cebir bilgisi, 
iki ısınma ısısının oranını bulmamızı sağlar. 

Burada ortaya çıkan ısı kavramında, öbür fiziksel kav­
ramlarla bir benzerlik görüyoruz. Bizim görüşümüze göre 
ısı, tıpkı kütlenin mekanikte olduğu gibi, bir tözdür. Ismın 
niceliği, bir kasaya konan ya da harcanan para gibi, değişe­
bilir ya da değişmeyebilir. Bir kasadaki paranın tutarı ,  kasa 
kilitli kaldığı sürece değişmeyecek tir; yalıtılmış bir cisimdeki 
kütle ve ısı tutarı öyle olacaktır. İdeal bir termos şişesi, böy-
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le bir kasayı andırır. Bundan başka, tıpkı yalıtı lmış bir sis­
temdeki kütlenin, orada kimyasal bir dönüşüm olsa bile, de­
ğişmeden kalması gibi, ısı da, bir cisimden öbürüne aksa 
bile, yok olmaz. Isı , bir cismin sıcaklığını yükseltmek için de­
ğil de, sözgel imi buzu ergitmek ya da buharlaştırmak için 
kullanılmış olsa bile onu gene de bir töz olarak düşünebilir 
ve suyu dondurarak ya da buhan sıvılaştırarak ısıyı yeniden 
ortaya çıkarabiliriz. Ergimenin ya da buharlaşmanın gizil 
ısısı gibi eski adlar, bu kavramların, ısının bir töz olarak dü­
şünülmesinden çıkarıldığını göstermektedir. Gizil ısı, bir ka­
saya konan para gibi, geçici olarak saklanmıştır, ama kiJidin 
düzenienişini bilen biri için yararlanılmaya hazır durumda­
dır; 

Ama, ısı, elbette, kütle gibi, aynı an lam da bir töz değil­
dir. Kütle,  tartı ile gösterilebilir, peki ama, ısı nasıl gösterile­
bil ir? Bir demir parçası, kızıl-kor durumunda iken, buz gibi 
soğuk olduğu zamankinden daha mı ağırdır? Deney böyle ol­
madığım göstermektedir. Isı genell ikle bir tözse, ağırlıksız 
bir tözdür. "Isı tözü"ne, çoğu zaman ısı maddesi fcaloric) 
dendi . Ve ağırhksız tözler ailesinden ilk tanıdığımız töz, ısı­
dır. ilerde, bu ailenin tarihini, ortaya çıkışını ve yok oluşunu 
izleme fırsatını bulacağız. Şimdilik ailenin bu tek üyesinin 
doğumunu bildirmek yeter. 

Her fiziksel teorinin amacı, olabildiğirwe. geniş bir görün­
güler alanını aydınlatmaktır. Teori , olaylan anlaşılır duru­
ma getirdiği ölçüde doğru sayılır. Töz teorisinin, ısı görüngü­
lerinin birçoğunu açıkladığım gördük. Bunun la birlikte, bu­
nun yanlış bir ipucu olduğunu, ısının töz ve ağırlıksız da sa­
yılamayacağı çabucak ortaya çıkacaktır. Uygarlığın 
başlangıcına damgasını vuran bazı basit deneyler üzerinde 
düşünürsek, bunu kolayca �nlarız. 

Bir tözü, ne yaratı lahilen , ne de yok edilebilen bir şey 
olarak düşünürüz. Oysa ilkel insan, odun tutuşturmasına . 
yetecek ı sıyı yaratıyordu. Gerçekten , sürtme ile ısıtınaya o 
kadar çok ve iyi bilinen bi r örnek vardır ki, onları yeniden 
sayman ın gereği yoktur. Bütün bu örneklerde, beHrli bir ni-
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celikte ısı yaratılması, töz teorisi ile yorumlanması güç bir 
olgudur. Töz teorisini destekleyen bir kimsenin bunu yorum­
lamak için kanıtlar bulabildiği doğrudur. O, aşağıyukarı şöy­
le düşünürdü: "Töz teorisi, ısının görünür yaratılmasını açık­
layabilir. En basit örneği alalım: İki odun parçası birbirine 
sürtülüyor. Şimdi, sürtme, odunu etkileyen ve onun özellik­
lerini değiştiren bir şeydir. Şu otabilir: Özellikler öylesine de­
ğişikliğe uğratılabilir ki, değişmeden kalmış bir ısı n iceliği, 
öncekinden daha yüksek bir sıcaklık doğurabilir. Sonunda 
bizim farkına vardığımız tek şey, sıcakhktaki yükselmedir. 
Sürtme, odunun ısınma ısısını değiştiriyor ve tüm ısı tutarı­
nı değiştirmiyor olabilir." 

Konuşmanın bu evresinde, töz teorisini destekleyen biri 
ile tartışmak boşuna olurdu; çünkü bu, ancak deneyle karara 
bağlanabilecek bir konudur. Özdeş iki odun parçası düşünü­
nüz ve farklı yöntemlerle -örneğin birinde sürtmeyle ve 
öbüründe bir ısı-yayıcıya (radyatöre) değdirmekle- eşit sı­
caklık değişmeleri sağlandığını varsayınız. Yeni sıcaklıkta, 
iki odun parçasının ısınma ısıları aynı ise, töz teorisi tümüy­
le çökmek zorundadır. Isınma ısılarını  belirlemenin çok basit 
yöntemleri vardır. Teori, bu türlü -ölçümlerin sonucuna göre 
ayakta kalır ya da çöker. Sonuçları bir teorinin ölümünü ya 
da dirimini karara bağlayan deneyler, fizik tarihinde sık sık 
görülür ve böyle deneyiere kesin deneyler lexperinienta crııcis 
-ç. J denir. Bir deneyin kesin olup olmadığı, ancak sorunun 
formülleştirilme biçimi ile ortaya konabilir ve bununla, gö­
rüngüler ile ilgili bir tek teori sınanabilir. Sürtme ile ve son­
ra da ısı akımı ile sağlanan eşit sıcaklıklarda, aynı türden iki 
cismin ısınma ısılarının belirlenmesi, tipik bir kesin deney 
örneğidir. Bu deneyi, aşağıyukarı yüz elli yıl önce, Rumford 
yaptı ve ısının töz teorisine öldürücü bir sille indirdi. 

Rumford'un kendi bildirisinden seçilen bir parça bunun 
öyküsünü şöyle anlatıyor: 

"Günlük işlerde ve uğraşlarda, doğanın en garip işlemle­
rinden bazılarını yakından inceleme fırsatı sık sık doğar; ve 
çok ilginç felsefi deneyler, çoğu zaman, yapım ve elişleri için 

48 



yalnızca m ekanik amaçlarla düşünülmüş makinelerin yardı­
mı ile, hemen hemen hiç güçlük çekilmeden ve hiç para har-
canmadan yapılabilir. . 

"Bunu sık sık gözledim; ve iş yaşamının alışılmış akışm­
da olup biten her şey karşısında gözünü dört açma alışkanlı­
ğının, bir aksaklık dolayısı ile ya da en günlük olaylar incele­
nirken boşanan hayalgücünün başını alıp  gitmesi ile, yararlı 
kuşkulara, araştırma ve geliştirme için akla uygun tasarıla­
ra, filozofların özellikle araştırmaya ayırdıkiarı saatlardeki o 
düşünüp taşmmalarından daha sık vardığı kamsındayım. 

"Bu yakınlarda, Münih'teki askeri top yapımevinde, 
namluların delinmesini  denetlerken ,  pirinç bir namlunun, 
delinirken kısa bir sürede kazandığı çok büyük ölçüdeki ısı: 
ve delginin (matkabın) namludan ayırdığı metal yongaların 
daha da yeğin olan ısısı (kaynar suyunkinden çok daha yeğin 
olduğunu deneyle buldum), beni şaşırttl . ... 

"Yukarda anılan işlem sırasında gerçekten üretilen ısı, 
nereden geliyor? 

"Bu ısıyı, delginin som metal kütlesinden ayırdığı metal 
yongalar mı veriyor? 

· 

"Böyle olsaydı , o zaman, çağdaş gizil ısı ve ısı maddesi 
(caloric) öğretilerine göre, sığa yalnız değişmekle kalmamalı,  
ama değişiklik, üretilen bütün ısı ona yarulacak kadar bü-
yük olmalıdır. 

· 

"Oysa böyle bir değişiklik olmamıştı; çünkü bu metal 
yongaların ve aynı metal blokundan ince bir testere kullam­
larak alınmış ince şeritlerin tartarak aldığım eşit nicelikleri­
n i  aynı sıcaklıkta iken (kaynar suyun sıcaklığında iken ), eşit 
niceliklerdeki soğuk sulara (591/2° F. sıcaklıkta) koyduğum 
zaman, içine metal yongaları koyduğum su, her denemede, 
içine metal şeritleri koyduğum sudan ne daha az, ne de daha 
çok ı sınmıştı." 

Ve işte Rumford'un vardığı sonuç: 
"Bu konuda tartışırken, en dikkate değer koşulu, sürtün­

meden doğan ısının kaynağının tükennıez olduğunun açıkça 
ortaya çıktığını  unutmamalıyız. 
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"Yalıtılmış bir cismin ya da cisimler sisteminin sınırsız 
olarak veregideceği h erhangi bir şeyin bir maddi töz olama­
yacağını söylemek pek' de gerekli değildir. Bana öyle geliyor 
ki, ısının bu deneylerde doğurulduğu ve iletiirliği gibi doğu­
rulmaya ve iletilmeye yetenekli herhangi bjr şey üzerine 
açık bir fikir edinmek, o şey HAREKET olmadıkça, gerçekten 
olanaksız değilse, aşın güçtür." 

Böylece eski teorinin yıkıldığını görüyoruz, ya da, daha 
tam söylemek gerekirse, töz teorisinin yalnız ısı akımı prob­
lemlerinde geçerli olduğunu görüyoruz. Gene, Rumford'un 
gösterdiği gibi, yeni bir ipucu aramalıyız. Bu amaçla, ısı 
problemini şimdilik bir yana bırakıp mekaniğe dönelim. 

lNDIÇIKTl* 

indiçıktının herkesçe sevilen o coşku verici hareketini  in­
celeyelim. Küçük bir araba, yolun en yüksek noktasına çıka­
rılmış ya da çekilmiştir. Araba, başıboş bırakı lınca, yerçeki­
mi kuvvetinin etkisi ile aşağı doğru inmeye başlar, ve sonra, 
garip ve dalgalı bir yapısı olan yol boyunca, hızındaki a.ni de­
ğişmelerle binen ierin yüreklerini hoplata hoplata iner ve çı­
kar. Her indiÇıktının bir en yüksek noktası vardır. İndiçıktı, 
oradan başlar ve bütün hareketi boyunca aynı yüksekliğe 
asla yeniden ulaşmaz. Hareketinin eksiksiz bir tanımı çok 
karmaşık olurdu. -Bir yan da problemin mekanik yanı, hızda 
ve konumda zamanl a  olan değişmeler vardır. Öte yanda ise, 
sürtün me, ve bundan dolayı, raylarda ve tekerleklerde orta­
ya çıkan ısı vardır. Sözkonusu fiziksel süreci bu iki bakım­
dan bölmek için biricik haklı gerekçe, önceden üzerinde ko­
nuştuğumuz kavramları yeniden kullanabilmektir. Bölme, 
düşünselleştirilmiş bir deneye varır; çünkü yalnız mekanik 
bir yanı olan bir süreç, ancak düşünülebilir, ama asla ger­
çekleştirileınez. 

Deneyimizi düşünselleştirmek için, hep hareketle birlik-

• lndiçtktı. - 19. şekilde göıillen eglencc aracına Tılrkçede uygun bul­
duğumuz ad. Ingilizeesi roller-cooster. Alınaneası Berg· und Talbalın. -ç . 
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te bulunan sürtünmeyi tümüyle gidermenin başarıldığını dü­
şünebi liriz. Bunu başaran kimse, boluşunu indiçıktıda uygu­
lamak istiyor ve böyle bir indiçıktıyı nası l kurabileceğini 
saptamak durumunda kalıyor. Araba, sözgelimi yerden 30 
metre yükseklikteki başlangıç noktasından ine çıka ilerteye­
cektir. Uygulamaya girişen kimse, deneyerek ve yanılarak, 
şu basit kurala uyması gerektiğini çabucak öğrenecektir: İn­
diçıktının yolunu, yolun hiçbir noktasındaki yüksekliği baş­
langıç·noktasınınkini aşmazsa, dilediği gibi yapabilir. Araba­
nın hiç engellenıneden yolun sonuna varması gerekiyorsa, 
yolun yüksekliğini, kaç kez istiyorsa o kadar, 30 metreye çı­
karabilir, ama o yüksekliği asla aşmamalıdır. [Şekil - 18. } 

[Şekil - lS] 
Gerçek bir indiçıktıda, araba, sürtünme yüzünden başlangıç 
yüksekliğine asla yeniden ulaşamaz, ama bizim varsaydığı� 
mız mühendis, sürtünmeyi dikkate almak zorunda değildir. 

Şimdi düşünselleştirilmiş indiçıktıdaki düşünselleştiTil­
miş arabanın hareketini, çıkış noktasından başlayarak, izle­
yelim. Araba aşağı doğru inrnekte ve hareket ettikçe yere 
olan uzaklığı azalmakta, ama çabuk luğu artmaktadır. Bu 
türnce, i lk bakışta, bir yabancı di l dersindeki şöyle bir tümce­
yi anımsatabilir: "Benim hiç kurşun kalemim yok, ama sizin 
sekiz portakalımz var." Ama bu türnce pek de anlamsız de­
ğildir. Benim hiç kurşun kalernirn olmaması ile sizin sekiz 
portakalınız olması arasında hiçbir karşılıkh-ilişki (correlati-
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on) yoktur. Oysa arabanın yerden uzaklığı ile çabukluğu ara­
sında çok gerçek bir karşılıklı-ili şki vardır. Arabanın her­
hangi bir andaki çabukluğunu, arabanın o anda yerden ne 
kadar yüksekte bulunduğunu bilirsek, hesaplayabiliriz, ama 
burada bu noktayı atl ıyoruz; çünkü onun nicel karakterini 
en iyi aniatma yolu, materi1atiksel formülleştirmedir. 

Arabanın en yüksek noktadaki hızı sıfırdır ve o nokta 
yerden otuz metre yüksektir. En alçak noktada, arabanın 
yerden yüksekliği · sıfırdır ve araba o noktada en büyük hıza 
ulaşmı ştır. Bu olgular başka terimlerle de anlatılabilir. En 
yüksek noktada iken, arabanın potansiyel (gerilimse]) enerji­
si vardır, ama kinetik enerjisi, ya da hareket enerjisi, yoktur. 
En alçak noktada ise, araba en büyük kinetik enerjisine 
ulaşm ıştır ve potansiyel enerjisi yoktur. Arada kalan bütün 
konumlarda, belirli bir hızla birlikte belirli bir yüksekliğin 
bulunduğu yerlerde, arabanın hem hareket, hem de potansi­
yel enerjisj vardır. Potan siyel (gerilimsel ) enerji yükseklikle 
birlikte artar, oysa kinetik enerji h ız arttıkça büyür. Mekani­
ğin i lkeleri hareketi açıklamaya yeter. Matematiksel tanım­
da, enerji için ortaya çıkan iki an latımın (terimin) her biri 
değişirse de, toplamları değişmez. Böylece, potansiyel enerji 
kavramı konuma bağlı olarak ve hareket enerjisi kavramı 
hıza bağlı olarak, matematiksel yoldan ve kesinlikle ortaya 
konabilir. Bu iki ad, elbette keyfi olarak v.e yalnızca kolayhk 
olsun diye seçilmiştir. Bu iki niceliğin toplamı değişmez ve 
bu toplam bir hareket değişmezi olarak adlandmlır. Toplam 
enerji, kinetik enerji artı potansiyel enerji, bir töz gibidir, ör­
neğin, tutarı hiç değişmeyen, ama çok iyi belirlenmiş bir de­
ğişim oranına göre dolardan İngiliz lirasına ve sonra gene 
dolara hiç durmadan çevrilen para gibidir. IŞekil - 19.] 

Sürtünmenin arabayı başlangıç noktası kadar yüksekte­
ki bir noktaya ulaşmaktan ahkoyduğu gerçek indiçıktıda, ki­
netik enerji ile potansiyel enerji arasında da sürekli bir deği­
şim vardır. Ama burada, toplam, değişmeden kalmaz, tersi­
ne küçülür. Şimdi, hareketin mekanik ve ısı yanlarını birbiri 
ile ilişkili kılmak için, önemli ve gözüpek bir adım daha at-
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[Şckil - 191 

mak gereklidir. Bu adımla vanJan kavramiann ve geneHe­
rnelerin zenginliği daha sonra görülecektir. 

Artık, kinetik enerjiden ve potansiyel enerjiden başka, 
sürtünmeden doğan ısı da sözkonusudur. Bu ısı, mekanik 
enerjinin, yani kinetik enerji ile potansiyel enerjinin azalma­
sına uygun mudur? Yeni bir varsayımın zamanıdır. Isı bir 
enerji biçimi sayı labilirse, belki bu üçünün toplamı, yani ısı­
nın,  kinetik enerjinin ve potansiyel enerjinin toplamı, değiş­
meden kalmaktadır. Yalnız ısı değil, ısı ile birlikte enerjinin 
öbür biçimleri de, tıpkı bir töz gibi, "yok edilemez"dir. Bu, 
sözgelimi, dolarlan İngiliz . lirası ile değiştinnek için kendi 
kendine frank olarak bir aracı payı ödemesi gereken bir ada­
mın, bu aracı payını (komisyonu) harcamaması durumunda, 
dolarların, İngiliz liralarının ve frankların toplamının belirli 
bir değişim oranına göre değişmeyen bir tutarı olması gibi­
dir. 

Bilimin ilerlemesi, ısıyı bir töz olarak tanıyan eski ısı 
kavramını yıktı. Yeni bir töz yaratmaya çalışıyoruz: Bu, 
enerjidir, ve ısı onun biçimlerinden yalnızca biridir. 

DEGlŞlM ORANI 

lsıyı enerjinin bir biçimi olarak tanıyan ısı kavramına çı-
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kan yeni ipucunu, yüz yıldan daha az önce, Mayer buldu ve 
Joule, deneyle doğruladı. Isının doğal özelliği konusundaki 
önemli çalışmaların hemen hemen hepsini fızikçi olmayan 
kimselerin yapmış olması, garip bir rastlantıdır. Bunlar ara­
sında çok yönlü bir kişiliği olan Seotsman Black, Alman he­
kim Mayer, sonralan Avrupa'da yaşamış ve öbür işleri· ara­
sında Bavyera'da savaş bakanlığı da yapmış olan serüven 
düşkünü Amerikalı Count Rumford vardı. Bir de, boş zaman­
larında enerjinin korunumu* konusunda en önemli deneyler­
den bazılarını yapmış olan bir biracı, İngiliz Joule, vardı. 

JoulP, ısının bir enerji biçimi olduğu varsayımını deneyle 
doğruladı ve değişim oranını bel irledi. Onun vardığı sonuçlar 
üzerinde kısaca durmaya değer. 

Bir sistemin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi, ikisi 
birlikte, o sistemin mekanik enerjisini oluşturur. İndiçıktıda, 
mekanik enerjinin birazının ısıya dönüştüğünü varsay�hk. 
Bu doğru ise, burada ve buna benzer bütün fiziksel süreçler­
de, ikisi arasında belirli bir değişim oranı olmalıdır. Bu, tam 
anlamı ile nie!el bir sorundur, ama belirli bir mekanik enerji 
niceliğinin belirli bir ısı çokluğuna değişebilmesi olgusu, çok 
önemlidir. Değişim oranının hangi sayı ile gösterilebileceği­
ni,  yani, belirli bir mekanik enerji niceliğinden ne kadar ısı 
sağlayabileceğimizi bilmek isteriz. 

Joule'un araştlrmalarımn amacı , bu sayıyı belirlemekti. 
Onun deneylerind�n birinin mekanizması, ağırlıklı saatinki­
ne pek benzer. Böyle bir saatin kurulması , iki ağırlığı yukarı 
kaldırmak ve böylelikle sisteme potansiyel eneıji katmaktır. 
Saatin mekanizması daha çok değiştirilmezse saat kapalı bir 
sistem sayılabilir. Ağırlıklar yavaş yavaş düşer ve saat çalı­
şır. Belirli bir sürenin sonunda, ağırlıklar en alçak konurola­
rına ulaşır ve saat durur. Enerji ne olmuştur? Ağırlıkların 
potansiyel enerjisi, mekanizmanın kinetik enerjisine dönüş­
müş, sonra da ısı olarak dağılıp gitmiştir. 

* Enerjinin korunumu: Enerji asla l'üketilemez, yalnız biçim değiştirir, 
ve kapalı fiziksel bir sistemdeki (örneğin evrenimizdcki) toplam encıji arıı­
rılamaz ya da eksilıilemez. �· 
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Joule, böyle bir mekanizmada yaptığı zekice bir değişik­
likle, yiten ı swı ve böylelikle değişhn oranını ölçebilmiştir. 
Onun yaptığı aygıttc'l, iki ağırlık, suya daldırılmış kanatlı bir 
çarkı döndürmektedir. [Şekil - 20. 1 Bu ağırlıkların potansi-

[Şekil - 201 

yel enerjisi, hareketli parçalann kinetik enerjisine, sonra da 
S)lyun sıcakhğım yükselten ı sıya dönüşür. Joule, sıcaklıktaki 
bu değişmeyi ö1çmüş ve, suyun bilinen ısmma ısısmdan ya­
rarlanarak, �oğurulan ısı tutannı hesaplamıştır. Yaptığı bir­
çok denemenin sonuçlarını şöyle özetlemiştir: 

" 1) Cisimlerin sürtünmesinden doğan ısı, o cisimler ister 
k�tı, ister sıvı olsun, hep harcanan kuvvetin [Joule, kuvvet 
ile ener,jiyi anlatmak istiyoı:J niceliği ile orantılıdır. Ve, 

"2) Bir pound [0,4536 kg.] suyun sıcaklığını (su, boşlukta 
tartı lmıştır ve sıcaklığı 55-60° fahrenhayttır [ 13-16° C.]) ,  
1° F. l0,56°C.] yükseltebilen ı sı nkeliği , ortaya çıkması için, 
bir ayak [30148 cm. )  yüksekten düşen 772 librenin [yaklaşık 
350 kg.'ın] temsil ettiği bir mekanik kuvvetin [enerjinin] 
h arcanmasını gerektirir." 

Başka bir söyleyişle, yerden bir ayak yukan kaldırılan 
772 poundun potansiyel enerjisi, 55° F. sıcaklıktaki bir po-
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und suyun sıcaklığını 56° fahrenhayta yükseltmek için ge­
rekli ısı niceliğine eşdeğerdir. Daha sonraki deneyler, biraz 
daha tam sonuçlar verdi , ama Joule'un öncü çalışmasında 
bulduğu "ısının mekanik eşdeğeri", olduğu gibi kaldı. 

Bu önemli iş bir kez başarıldıktan sonra, gel işme çabuk 
oldu. Bu enerji çeşitlerinin, mekanik enerjinin ve ısı enerjisi­
nin, enerjinin birçok biçiminden yalnızca ikisi olduğu çabu­
cak anlaşıldı. Onların ikisinden birine çevrilebilen her şey 
de, enerjinin bir biçimidir. Güneş'in çıkardığı ışıma (radiati­
on ), enerjidir; çünkü ·ışımanın bir kesimi yeryüzünde ısıya 
dönüşür. Bir elektrik akımının enerjisi vardır; çünkü bir teli 
ısıtır ya da bir elektrik motorunun çarklarını döndürür. Kö­
mürde kfmyasal enerji vardır, ve kömür yakılınca ısı biçi­
minde açığa çıkar. Doğadaki her olayda enerjinin bir biçim i, 
hep belirli bir değişim oranına göre, başka bir enerji biçimi­
ne döner. Dış etkilerden yalıtılmış bir sistemde, kapalı bir 
sistemde , enerji yok olmaz ve bundan dolayı, bir töz gibi dav­
ranır. Böyle bir sistemde bulunabilen bütün enerji biçi mleri­
nin toplamı değişmez, ama herhangi bir enerji çeşidinin tu­
tarı değişebilir. Tüm evreni kapalı bir sistem sayarsak, 19. 
yüzyıl fizikçilerinin yaptığı gibi, evrendeki enerjinin değiş­
mez olduğunu, onun hiçbir parçasının yaratılamayacağını ya 
da. yok edilemeyeceğini, kıvançla söyleyebiliriz. 

Böylece ilci töz kavrarnımız oluyor: Madde ve ene1ji. İkisi 
de, korunum yasalarına bağımlıdır: Yalıtılmış bir sisternin 
kütlesi de, eneljisi de değiştirilernez. Maddenin ağırlığı var­
dır, ama enerji ağırhksızdır. Bundan dolayı, iki ayrı kavram 
ve iki korunuro yasası vardır. Bu düşünceler, bugün de ciddi­
ye alınabilir mi? Yoksa, görünüşte çok iyi ternellendirilrniş 
olan bu düşünüş, daha yeni gelişimlerin ışığı altmda değiş­
miş midir? Evet! Bu iki kavrarndaki değişiklikler, ilişkinlik 
(relatiuity) teorisi ile bağlantı lıdır. ilerde bu noktaya dönece­
ğiz. 
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FELSEFl TABAN 

Bilimsel araştırma sonuçları, bilimin kendi sınırlı alam­
nın çok ötelerine taşan problemlerle ilgili felsefi görüşte sık 
sık bir değişmeyi gerektirir. Bilimin ereği nedir? Doğayı be­
timlemeye çalışan bir teoriden istenen nedir? Bu sorular, fi­

. ziğin sınırlarını aşmak la birlikte, fizik le sıkı sıkıya ilişkili­
dir. Çünkü bilim, onların doğduğu ger�çlere (malzemeye) bi­
çim verir. Felsefi genellemeler, bilimsel sonuçlara day�ndı­
rılmalıdır. Bununla birlikte, bir kez biçimlenip çoğUnlukla 
benimsenen felsefi genellemeler, doğa olaylarını ele almanın ­
düşünülebilen yollarından birini göstererek, bilimsel düşün­
cenin daha sonraki gelişimini sık sık etkiler. Başat görüşe 
başarı ile başkaldırmak, yeni felsefi görüşlerin bir kaynağı 
durumuna gelerek, umulmadık ve bambaşka gelişimiere yol 
açar. Bu söylenenler, fizik tarih inden aktanlmış örneklerle 
kanıtlanmadıklan sürece, elbette belirsiz ve anlamsız görü­
nür. 

Burada, bilimin ereği konusundaki ilk felsefi düşünceleri 
anlatmaya çalışacağız. Bu düşünceler, aşağıyukarı yüz yıl 
öncesine dek, fiziğin gelişimini büyük ölçüde etkiledi. Ama 
sonra yeni kanıtlar, yeni olgular ve teori1er, bu düşüncelerin 
bırakılınasını gerektirdi ve bu kez de onlar, bilim için yeni 
bir taban. oluşturdu. 

Bütün bilim tarihinde, Yunan felsefesinden modern fızi­
ğe dek doğal görüngülerin görünür karmaşıklığını birkaç ba­
sit temel düşüneeye ve ilişkiye (relation.) indirgeme çabaları, 
hiç eksik olmamıştır. Bu, bütün doğal felsefenin dayandığı il­
kedir� atomcuların yapıtlannda bile anlatılmıştır. Demokri­
tos, yirmi üç yüzyıl önce, şöyle yazmıştı: 

"Göreneğe göre, tatlı tatlıdır; acı acıdır; sıcak sıcaktır; so­
ğuk soğuktur; renk renktir. ·Oysa gerçeklikte atomlar ve boş 
uzay vardır. Yani duyulanmızla algıladığımız nesneler ger­
çek sanılmaktadır ve onlar gerçek sayılmaya ahşılm ıştır , 
ama onların gerçekliği yoktur. Yalnız atomlar ve boş uzay 
gerçektir." 
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Bu düşünce, eski felsefede , ·  hayalgücünün zekice bir bu­
luşu olarak kaldı. Yunanlılar, birbirini izleyen olayların iliş­
kisini belirleyen doğa yasalarını bilmiyorlardı. Teoriye ve de­
neye dayanan bilim, gerçekte Galilei ile başladı. Hareket ya­
salarına varan ilk ipuçlarını izledik. İki yüz)'lllık bilimsel 
araştırma boyunca, kuvvet ile madde, doğayı anlamak için 
gösterilen bütün çabalann dayandığı kavramlardı. Bunlar­
dan biri olmadan öbürünü düşünmek olanaksızdır; çünkü 
madde, başka bir maddeyi etkilerken, bir kuvvet kaynağı 
olarak belirir. 

En basit durumu alalım: İki tanecik (particle ) ve onlar 
arasında etki gösteren kuvvetler var. En kolay düşünülebi­
len kuwetler, itme ve çekme kuvvetleridir. Her iki durumda 
da, kuwet vektörleri maddesel noktaları birleştiren bir çizgi 
üzerinde bulunur. Örneğimizin basit olmasını istediğimiz 

Çekme 
• • 
İ tm e 

· �--

·[Şekil - 21] 

için, birbirini çeken ya da iten 
tanecikler düşünebiliriz. [Şekil 

- 21.] Etkili kuvvetlerin yönü 
ile ilgili herhangi bir başka 
varsayım, çok daha karmaşık 
bir biçimde belirtilmek gerekir. 

• Kuvvet vektörlerinin uzunluğu 
konusunda aynı ölçüde basit 
bir varsa)'lmda bulunabilir mi­
yiz? Aşırı özel varsayımlardan 

kaçınmak istesek bile, söyleyebileceğimiz tek şey gene de şu­
dur: Belirli herhangi iki tanecik aras�ndaki kuvvet, gravita­
tional kuvvetler gibi, yalniz onlar arasındaki uzaklığa bağlı­
dır. Bu, yeterince basit görünmektedir. Yalnız iki tanecik 
arasındaki uzaklığa değil, onların hıziarına da bağlı olan 
kuvvetler gibi, çok daha karmaşık kuvvetler düşünülebilirdi. 
Temel kavramlarımız madde ve kuvvet ise, tanecikleri bir­
leştiren çizgi boyunca etki gösteren ve yalnız onlar arasında­
ki uzaklığa bağlı olan kuvvetlerden daha basit varsayımlar 
düşünebilmemiz güçtür. Peki ama, bütün fiziksel görüngüler 
yalnız bu çeşit kuvvetlerle tanımlanabilir mi? 



Mekaniğin bütün dallarındaki büyük başarılar, mekani­
ğin gökbilimin gelişmesindeki şaşırtıcı başarısı, görünüşte 
farklı ve karakterleri bakımından mekanik olmayan prob­
lemlere mekanik düşüncelerin uygulanması, bütün bunlar, 
şu inancı desteklemektedir: Bütün doğal görüngüler değiş­
meyen nesneler arasındaki basit kuvvetlerle tanımlanabilir. 
Galilei'den sonraki iki yüzyıl boyunca, böyle bir çaba, bilinçli 
ya da bilinçsiz olarak, aşağıyukarı bütün bilimsel çalışmalar­
da gösterilmiştir. Helmholtz, 19. yüzyılın ortalarında, bunu 
açıkça formülleştirmiştir: 

"Bundan dolayı , maddenin fiziksel biliminin problemi şu­
dur: Doğal görüngüler, yeğinlikleri tümüyle uzaklığa bağlı 
olan ve değişmeyen çekici ve itici kuvvetiere yorulmahdır. 
Bu problemin tam çözümü, doğanın eksiksiz anlaşılabilmesi­
nin gereğidir." 

Böylece, Helmholtz'a göre, bilimin gelişim doğrultusu be­
lirlenmiştir ve hiç sapmadan kesin bir yol izler: 

"Ve doğal görüngülerin basit kuvvetiere indirgenmesi bi­
ter bitmez ve görüngülerin alıcak onlara indirgenebileceği 
kanıtlanır kamtlanrnaz, bilimin de işi bitecektir." 

Bu görüş, 20. yüzyıl fızikçisi için, geçersiz ve böncedir. O 
büyük araştırma serüveninin çabucak bitebileceğini ve evre­
nin coşku verici olmamakla birlikte, yanı lmaz olan bir t�m­
mının h er zaman geçerli olmak üzere saptanabileceğini dü­
şünmek, 20. yüzyıl fızikçisini ürkütürdü. 

Bu öğretilerle, bütün olayiann tanımının basit kuvvetle­
re indirgenebileceği düşünülüyordu, ama kuvvetlerin uzaklı­
ğa neden bağlı olmak gerektiği sorusuna hiç dokunulmuyor- · 
du. Bu bağlılık, farklı olaylar için farklı olabilir. Felsefi ba­
kımdan, farklı olaylar için farklı birçok kuvvet çeşitleri gös­
terme zorunluluğu, elbette kıvandıncı değildir. Bununla 
birlikte, en açık olarak Helmholtz'un fonnülleştirdiği bu me­
kanikçi denen görüş, o çağda önemli bir rol oynadı. Madde­
nin kinetik teorisi, doğrudan doğruya mekanikçi görüşün et- · 
kisi ile sağlanmış en büyük başarılardan biridir. 

Bu görüşün değerden düşmesini görmeden önce, 19. yüz-
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yıl fizikçilerinin görüş açılanm geçici olarak kabul edelim ve 
onlann dış alem tan ımlanndan hangi sonuçlan çıkarabilece­
ğimizi görelim . 

MADDENIN KİNETIK TEOR!Sl 

Isı görüngüsü, basit kuwetlerle birbirl erini etkileyen ta­
neciklerin hareketleri ile açıklanabilir mi? Örneğin,  belirli 
bir sıcaklıkta, kütlesi belirli bir gazla, sözgelimi hava i le 
dolu, kapalı bir kap var. Kabı ısıtarak sıcaklığı yükseltiyor, 
ve böylece, enerjiyi artırıyoruz. Peki ama, bu ısının hareketle 
bağlantısı nedir? Böyle bir bağlantı olabileceğini bize düşün­
düren, geçici olarak kabul ettiğimiz felsefi görüş açı sıd ır ve 
hareketin ısı doğurabi lmesi gerçeğidir. Her problem meka­
n ik bir problemse, ısı mekanik bi r enerji olmalıdır. Kinetik 
teorinin ereği , madde kavramını tam bu biçimde ortaya koy­
nıaktır. Bu teoriye göre, bir gaz, her yönde hareket eden, bir­
birleri ile çarpışan ve her çarpışmadan sonra hareket yönü­
nü değiştiren olağanüstü çok sayıda taneciğin ,  ya da molekü­
lün, bir kümelenmesidir. Büyük bir insan topluluğunda bir 
ortalama yaş ve ortalama zengin lik olduğu gibi, moleküllerin 
de bir ortalama hızı olmal ıdır. Bundan ötürü, tanecik başına 
bir ortalama kinetik enerji olacaktır. Kapta daha çQk ısı bu­
lunması, daha büyük bir ortalama kinetik enerji demektir. 
Öyleyse ısı bu düşünüşe göre, mekanik enerjiden farklı özel 
bir enerji biçimi değildir, ama yalnızca molekül hareketinin 
kinetik enerjisidir. Her molekülün, her belirli sıcaklık için 
bir ortalama kinetik enerjisi vardır. Bu, gerçekte, keyfi bir 
varsayım değildir. Maddenin tutarlı bir mekanik tanımını 
yapmak istersek, bir molekülün kinetik enerjisini gazm sı­
caklığının ölçüsü saymak zorunda kalınz. 

Bu teori, hayalgücünün bir oyunu olmaktan öte bir şey­
dir. Gaziann kinetik teorisinin yalnız deneyle uyuştuğu de­
ğil,  ama olgulann daha derinliğine aniaşılmasına da yol açtı­
ğı gösterilebilir. Bu, basit birkaç örnekle açıklanabilir. 

Engellenrneden hareket edebilen bir pistonla kapatılmış 
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bir kap alalım. Kapta, belirli bir sıcaklıkta tutulan belirli 
çoklukta bir gaz bulunmaktadır. Başlangıçta herhangi bir 
konumda durgun olan piston, üzerine ağırlık eklenerek aşağı 
doğru ve üzerinden ağırlık alınarak yukarı doğru hareket et­
tirilebi lir. Pistonu aşağı doğru itmek için, kuvvet, gazın iç 
basıncına karşı kullanılmalıdır. Kinetik teoriye göre, bu iç 
basıncın mekanizması nedir? Gazı oluşturan pek çok sayıda­
ki tanecik her yönde hareket etmektedir. Tanecikler, kabın 
çeperlerin e  ve pistona çarpmakta, bir duvara atılan toplar 
gjbi geriye sıçramaktadır. Bu sürekli bombalama, pistonu ve 
üzerindeki ağırlıkları aşağı doğru etkileyen yerçekimi kuvve­
tine karşı koyarak, pistonu belirli bir yükseklikte tutar. Bir 
yönde değişmez bir grauitational kuvvet, öbür yönde ise mo­
leküllerin düzensiz vuruşları vardır. Bu pek çok, küçük ve 
düzensiz kuvvetin pistona yaptığı toplam etki, bir denge ol­
mak gerekiyorsa, yerçekiminin etkisine. eşit olmalıdır. [Şekil 
- 22.] 

gmviıaıional 
kuvvet 

[Şekil - 22) 

Varsayalım ki piston aşağı doğru itilsin, gazı daha önceki 
hacminin bir kesimine, sözgelimi yarısına sıkıştırsın ve ga­
zın sıcaklığı değişmeden kalsın. Maddenin kinetik teorisine 
göre, olmasım bekleyebileceğimiz şey nedir? Bombalamanın 
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yarattığı kuvvet, öncekinden daha mı çok, yoksa daha mı az 
etkili olacaktır? Ortalama kinetik enerji hala aynı olmakla 
birlikte, tanecikler şimdi pistona daha sık çarpacak, ve böy­

· lece, toplam kuvvet daha büyük olacaktır. Kinetik teorinin 
sunduğu görüşe göre, pistonu bu aşağı konumda tutmak için 
daha çok ağırlık gerektiği bellidir. Bu basit deneysel olguyu 
herkes bilir; ama onun öngörülmesi ,  maddenin kinetik teori­
sinin mantıklı sonucudur. · 

Deneyimizin düzenienişinde değişiklik yapalım. Hacim­
leri eşit iki farklı gaz l a, .  örneğin hidrojen ve nitrojen le dolu 
iki kap alalım. Gazlar aynı sıcaklıkta olsun. Bu iki gazın, 
ağırl ıklan eşit, özdeş pistonlarla kapatıldığını varsayalım. 
Bu, kısaca, her iki gazın hacimlerinin, sıcaklıkl ann ın ve ba­
sınçlannın aynı olması demektir. Teoriye göre, sıcaklık aynı 
olduğu için, tanecik başına düşen ortalama kinetik eneıji de 
ayn ıdır. Basınçlar eşit olduğu için, pistonların ikisi de aynı 
toplam k,uvvetle bombalanmaktadır. Her tanecik, ortalama 
olarak aynı enerjiyi taşımaktadır ve kapların hacimleri eşit· 
tir. Bundan dolayı, gazlar kimyasal bakımdan farklı olmakkı 
birlikte, her kapta bttlıtnan nıolekül sayısı eşit olmalıdır. Bu 
sonuç, birçok kimyasal görüngünün anlaşJ iması bakımından 
çok önemlidir. Bu demektir ki , belirli bir sıcaklıktaki ve be­
lirli bir basınçtaki belirli bir hacimde bulunan molekül sayı­
sı, belirli bir gazın değil ,  bütün gaziann ayıncı özelliğidir. 
Kinetik teorinin böyle evrensel bir sayının varlığım öngör­
mekle kalmayıp o sayıyı belirlernemizi de sağlaması, gerçek­
ten çok şaşırtıcıdır. Biraz ilerde, bu noktaya gene döneceğiz. 

Maddenin kinetik teorisi , gaziann deneyle saptanan ya­
salarını ,  hem nicel, hem de nitel olarak açıklar. Bundan baş­
ka, en büyük başanya bu alanda ulaşıyorsa da, teorinin ge­
çerlil iği yalnız gazlar için değildir. 

Bir gaz, sıcaklığı düşürülürse, sıvılaştırılabilir. Madde­
nin sıcaklığında bir düşme, onun taneciklerinin ortalama ki­
netik enerjisinde bir azalma demekti r. Bundan ötürü, bir 
sıvı taneciğinin ortalama kinetik enerjisinin, o taneciğe kar­
şılık olan bir gaz taneciğininkinden daha az olduğu bellidir. 
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Sıvılardaki taneciklerin hareketi, ilk kez Brown hareketi 
denen şaşırtıcı bir görüngü ile gösterildi . Bu şaşırtıcı görün­
gü, maddenin kinetik teorisi olmasaydı, tümü ile gizemli ve 
anlaşılmaz olarak kalırdı. İlk kez botanikçi Brown'ın gözledi­
ği bu hareket, seksen yıl sonra, yüzyılımızın başlangıcında 
açıklandı . Brown hareketini gözlernek için gerekli araç, yal­
nızca bir mikroskoptur. Mikroskobun çok iyi olması da ge-
rekli değildir. . 

Brown, belirli bitkilerin çiçektozlan ile, "çapları çoğu za­
man bir parmağın dört binde birinden aşağıyukarı beş binde 
birine kadar (milimetrenin binde 5-6'sı ) değişen taneciklerle" 
çalışıyordu. 

Brown, gözlemini şöyle anlatır: "Suya koyduğum bu tane­
ciklerio biçimlerini incelerken, birçoğunun açıkça hareket et­
tiğini gördüm . ... Sık sık yinelediğim ·gözlem lerden sonra, bu 
hareketlerin sıvıdaki akımdan ve sıvının yavaş yavaş buhar­
laşmasından ileri gelmediğine, ama taneciklerin kendi hare­
ketleri olduğuna kesinlikle inandım." 

Brown'ın gözlediği şey, suya.konulup mikroskopla görü­
len taneciklerin hiç durmayan kıpırtısıydı. Bu, dokunaklı bir 
görünümdür! 

Belirli bitkilerin çiçektozlannı seçmek, bu olay için özel­
likle gerekli midir? Brown bu deneyi farklı birçok bitkinin çi­
çe�tozlan ile yineteyerek bu soruyu yanıtladı ve yeterince 
küçük olan bütün taneciklerin, suya konulunca, böyle hare­
ket ettiğini buldu. Bundan başka, küçük organik töz tanecik­
leri gibi, çok küçük anorganik tanecikterin de, bu hiç durma­
yan hareketi gösterdiklerini buldu. Bir akşam kelebeğinin 
bir parçasını toz durumuna getirip sözkonusu deneyde kul­
Jandığı zaman bile, aynı olayı gözledi! 

Bütün eski deneylerle çelişir görünen bu hareket nasıl 
açıklanmahdır? Suya bırakılmış bir taneciğin konumunu, 
sözgelimi her otuz saniyede bir incelersek, taneciğin çizdiği 
garip yörüngeyi görürüz. Şaşırtıcı olan, hareketin asla değiş­
meyen karakteridir. Sallanan bir sarkaç, suya konunca, bir 
dış kuvvetle hareket ettirilmezse, çabucak durur. Asla azal-
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<Fotoğrafı s·eken: J. Perruı) 
Brown taneciklerinin mikroskoptaki görünüşü 
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(Fotoğrafı t;ekerıler: Brumberg ve 
Bir tek Brown taneciğinin uz.un sürede çekilmiş 

ve bir yüzeyi kaplayan fotoğrafı 
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Bir Brown taneciğinin birbir­
lerini izleyen konumlan 
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mayan bir hareketin varlığı, bütün deneyiere aykın görün­
mektedir. Bu güçlük, m addenin kinetik teorisi ile çok güzel 
giderilmiştir. 

Suya en güçlü mikroskoplarla bile baksak, su molekülle­
rini ve hareketlerini ,  m addenin kinetik teorisinin bildirdiği 
gibi, göremeyiz. Suyun bir tanecik kümelenmesi olduğu teo­
risi doğruysa, taneciklerin en iyi mikroskoplarla bile görüle­
meyecek kadar küçük olmak gerektiği sonucuna varmak zo­
runludur. Ama teoriye iHşmeyelim ve onun, gerçekliğin tu­
tarlı bir yorumunu sunduğunu varsayalım. Suyun kendisini 
oluşturan daha küçük tanecikler, mikroskopla görülebilen 
Brown taneciklerini bombalamaktadır. Bombalanan tanecik­
ler yeterince küçükse, Brown hareketi ortaya , çıkmaktadır; 
çünkü bu bombalama her yanda bir-biçimli değildir ve dü­
zensiz, rastgele karakteri yüzünden ortalaması alınamaz. 
Öyleyse, gözlenen hareket:, gözlenemeyenin sonucudur. Bü­
yük taneciklerin davranışı , moleküllerin hareketinin belirli 
bir biçimde yansımasıdır ve sanki, o hareketin mikroskopla 
görülür duruma gelecek kadar büyütülmesidir. Brown tane­
ciklerinin izlediği yolun düzensiz ve rastgele karakteri , mad­
deyi oluşturan parçacıkların yollarındaki buna benzer bir 
düzensizliği yansıtmaktadır. Bundan ötürü Brown hareketi­
nin nice] bir incelemesi ile, maddenin kinetik teorisinin icyü­
zünü daha iyi kavrayabi1eceğimizi anlayabiliriz. Görünür 

· Brown hareketinin, bombalayan görünmez moleküllerin bü­
yüklüğüne bağlı olduğu bellidir. Bombalayan moleküllerin 
belirli bir enerjisi olmasaydı, başka bir söyleyişle, onların 
kütleleri ve hızları olmasaydı ,  Brown hareketi olmazdı. Bun­
dan ötürü, Brown hareketini incelemenin bir molekulün küt­
lesini saptamaya varabi lmesi, hiç de şaşırtıcı değildir. 

Yorucu teorik ve deneysel araştırma, maddenin kinetjk 
teorisinin nice] özelliklerini aydınlatmıştır. Brown hareketi 
görüngüsünün bize sağladığı ipucu. nicel verilere çıkan ipuç­
larından biridir. Aynı veriler, büsbütün farklı ipuçlarından 
yararlanılarak da elde edilebi lir. Bütün yöntem lerin aynı gö­
rüşü doğrulaması çok önemlidir; çünkü bu, maddenin kine-
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tik teorisinin iç tutarl ılığın ı  gösterir. 
Burada, den eysel ve teorik çalışma ile vanl an birçok ni­

eel sonuçtan yalnız biri anılacaktır. Bütün elementlerin en 
hafıfı olan hidrojenden bir gram aldığımızı düşünelim. Ve 
şöyle soralım: Bu bir gram hidrojende kaç tanecik (molekül ) 
var'? Yanıt yalnız hidrojen için değil, öbür gazların hepsi için 
de geçerli olacaktır; çünkü artık' iki gazın hangi koşullarda 
aynı sayıda taneciği olduğunu biliyoruz. 

Teori, suya bırakılan bir taneciğin gösterdiği Brown ha­
reketinin belirli ölçüm şanuçlarından yararlanarak bu soru­
yu yanıtlamamızı sağlamaktadır. Yanıt inanılınayacak ka­
dar büyük bir sayıdır: Üç i le başlayan yirmi dört hasarnaklı 
bir sayı ! İşte bir gram hidrojendeki moleküllerin sayı sı : 

303.000.000.000.000.000.000.000 

Bir gram hidrojendeki molekül lerin mikroskopla görüle­
bilecek kadar büyütüldüğünü, sözgelimi Brown tanecikleri 
gibi onların çaplannın da milimetrenin binde beşi kadar ol­
duğunu düşününüz. O zaman, onları tıkabasa doldurmamız 
için, her kenarı aşağıyukarı 400 metre olan bir kutu kullan­
mamız gerekirdi! 

Böyle bir hidrojen molekülünün kütlesini, l'i yukarda ve­
rilen .sayıya bölerek kolayca bulabiliriz. Sonuç aklm almaya­
cağı kadar küçük bir sayıdır: 

0,000.000.000.000.000.000.000.0033 

Bu, bir hidrojen mol�külünün kütlesini gram olarak göş­
teren sayıdır. 

Brown hareketi konusundaki deneyler, fizikte çok önemli 
bir rol oynayan bu sayının saptanmasını sağlayan bağımsız 
birçok deneyden yalnızca birkaçıdır. 

Maddenin kinetik teorisin de ve onun önemli bütün başa­
rılarında gerçekleştirildiğini gördüğümüz felsefi program şu­
dur: Bütün görüngülerin açıklanmasını, madde tanecikleri 



arasındaki karşılıklı etkiye indirgemek. 

ÖZETLE YE Ll M 

Melumikte, hareket .eden bir cismin şimdiki kon�mu ı;e onu etki­
leyen kuuuetler bilinirse, o·cismin gelecekte izleyeceği yol önced�n bi­
linebilir ue cism in geçmişi saptanabilir. Böylece, örneğin bütün geze­
genlerin gelecekteki yörüngeleri önceden bilinebiLir. Etkin kuuuetl.er 
Newton 'un yalnız uzaklığa bağlı gravitational kuuuetleridir. Klcısilz 
mekaniğin (hıemü sonuçları, mekanikçi görüşü fiziğin bütün dalia­
rına tutarlı olarak uygulaya.bileceğimizi: büWn görüngüleri, değişti­
rilemeyen tanecikler arasında etki gösteren ve YQlnız uzaklığa bağlı 
olup itme ya da çekme biçiminde ortaya çıkan kuwetlerin eylemi ile 
açıkla.ya.bileceğimizi düşündürür. 

Maddenin kinetik teorisinde, bu görüşün mekanik problemler­
den �·ıkarah ısı görüngüsünü nasıl kaura.dığını ue maddenin yapısı­
nın başarılı bir tanımına nasıl uardığını gör:..üyoruz. 
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IKI 

MEKANiKÇi GÖRÜŞÜN DEÖERDEN DÜŞMESi 

İki Elektrik Akışkam (/Zuid) - Magnetik Akışkanlar - İlk 
Büyük Güçlük - Işık Hızı - Töz Olarak Işık - Renk Bilmece­
si - Dalga Nedir? - Işığın Dalga Teorisi - Işık Dalgalan Eni­
ne midir, Yoksa Boy\ına mıdır? - Esir ve Mekanikçi Görüş. 

lK.l ELEKTRİK AKIŞKANI 

Okuyacağınız sayfalar, .çok basit birkaç deneyin sıkıcı bir 
raporunu içermektedir. Anlatılanlar, yalnız deneylerin beti­
mi o deneylerin uygulamada doğurduğu sonuçlara oranla il ­
ginç olmadığı için değil , ama deneylerio anlamı, teori ile ay­
dınlatılmasına kadar, karanlık kaldığı için de sıkıcı olacak­
tır. Amacımız, teorinin fizikteki değerini gösteren çarpıcı bir 
örnek vermektir. · 

1) Metal bir çubuk, camdan bir tabana tutturuluyor ve 
çubuğun her iki ucu bir telle bir elektroskoba (elektrik bildi­
recineJ bağlamyor. Elektroskop, aslında, kısa bir metal par­
çasının ucundan sarkan iki altın yapraktan oluşmuş bir ay­
gıttır. Bu, camdan bir kavanoza ya da kaba kapatılmıştır ve 
metal, yalnız yalıtkan denen , metal olmayan cisimlere değ­
mektedir. Elektroskoptan ve metal çubuktan başka, elimizde 
sert lastikten bir çubuk ve fanila parçası bulunuyor. 
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Deney şöyle yapılıyor: Önce, altından yaprakların birbiri­
ne bitişik olup olmadığına bakıyoruz; çünkü normal durum­
lan birbirine bitişik olmalandır. Böyle değillerse, metal çu­
buğa parmakla dokunmak, onlan bitişik duruma getirecek­
tir .. Bu ön hazırlık yapıldıktan sonra, lastik çubuk fariila par­
çasına sert;çe süıtülür ve ardından hemen metale değdirilir. 
Yapraklar, birdenl:;ire aynlır! Lastik çubuk çekildikten sonra 
bile öyle kalır. !.Şekil - 23.] 

[Şekil - 23] 

2J Aynı aygıtı kullanarak, altın yapraklar gene bitişik­
ken, başka bir deney yapıyoruz. Bu kez, fanila parçasına sür­
tülen lastik çubuğu metale değdirmiyoruz, yalnız yaklaştırı­
yoruz. Yapraklar gene ayrılır. Ama }:;u kez bir fark vardır! 
Lastik çubuk, nıetale değdiri lmeden uzaklaştmhrsa, yaprak­
lar ayrı kalmaz, tersine, çabucak sarkıp normal durumlarını 
alır. 

3l Üçüncü bir deney için bu aygıtta biraz değişiklik yapa­
lım. Metal , birbirine tutturulmuş. iki parçadan yapılmış ol­
sun. Lastik çubuğu fanilaya sürtüp gene metale yaklaştmyo­
ruz. Aynı görüngüyle karşılaşırız. Yapraklar aynl ır. Şimdi 
ise metali, ikiye, parçalanna ayıral ım ve lastik çubuğu çe.ke· 
! im. Bu durumda, yaprakların ikinci deneyde olduğu gibi 
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sarkıp nonnal durumlannı almadığı, ayn kaldığı görülür. 
[Şekil - 24.] 

[Şekil - 24) 

Bu basit ve kaba deneyiere büyük ilgi göstermek güçtür. 
Ortaçağda bu deneyleri yapanlan belki de yargılayıp ceza­
landınrlardı. Oysa bu deneyler, bize bönce ve mantıksız gö­
rün ur. Yukarda anlatılanları,  kafası karışmadan yalnız bir 
kez okuyan bir kimsenin sözkonusu deneyleri bir dah a yap­
ması çok güç olurdu. Teoriyi biraz bilmek , bu deneyleri anla­
maya yeter. Şöyle de diyebilirdik: Böyle deneyierin rastlantı 
ile yapıldığını düşünmek, onların anlamlan üzerine epeyce 
belirl i düşünceler önceden yoksa, olanaksızdır dene};>ilir. 

Şimdi, anlatılan bütün bu olgulan açıklayan çok basit ve 
kaba bir teorinin dayandığı düşünceleri söyleyeceğiz. 

İki türlü elektrik akışkanı (fluid) vardır, birine artı (+) 
öbürüne eksi (-) akışkan denir. Bunlar, şimdiye dek açıkla­
nan anlamda, çokluğu artırılarnayan ya da azaltılarnayan, 
ama yalıtılmış bir sisternde toplamı değişmeden kalan töz gi­
bidi'r. Bununla birli kte, bu durum ile ısının, maddenin ya da 
enerjininki arasında köklü bir fark vardır. Elimizde iki türlü 
elektrik tözü vardır. Burada, daha önceki para benzetmesini 
genelleştirmeden ku11anmak olanaksızdır. Bir cisirn, artı ve 
eksi elektrik akışkanları birbirini tümüyle ortadan kaldırı­
yorsa, elektrik bakırnından nötrdür. Bir adarnın hiç parası 
yoksa, ya gerçekten hiç parası ol madığı için ya da kasasına 
koyduğu paranın tutan borçlannın toplamına tam eşit oldu­
ğu için öyledir. Onun ana defterinde yazılı ol an alacaklarını 
ve vereceklerini, bu iki çeşit elektrik akışkanına benzetebili-
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riz. 
Teorinin bundan sonraki varsayımı, aynı çeşitten olan 

elektrik akışkanlannm birbirini itmesi, oysa karşıt akışkan­
Iann birbirini çekmesidir. Bu, çizgilerle şöyle gösterilebilir: 
[ Şekil - 25.] 

� ·  
+ 

� ·  

1 

· �  

- �  � ­
+ 

[Şekil - 25] 

Son bir teorik varsayım daha gereklidir: İki türlü cisim 
vardır. İçlerinde elektrik akışkanlarının engell�mmeden ha­
reket ettiği cisimlere iletken, içlerinde elektrik akışkanlan­
nın hareke.t edemediği ci sim le re ise yalıtkan denir. Böyle du­
rumlarda her zaman olduğu gibi, bu sınıflama aşın ciddiye 
alınmamalıdır. Gerçeklikte ideal iletken ya da yalıtkan yok­
tur. Metaller, yer, insan vücudu, iletkendir, ama iletkenlikle­
ri eşit değildir. Cam, lastik, porselen vb. yahtkandır. Hava, 
yukarda anlatılAn deneyleri görmüş herkesin bildiği gibi, an­
cak kısmen iletken sayılabilir. Durgun elektrikle ilgili deney­
Ierin başarısız sonuçlarını h avanın iletkenliğini artıran 
neme yormak, her zaman iyi bir özürdür. 

B\1 üç varsayım, anlatılan üç deneyi açıklamaya yeter. 
Bu deneyler üzerinde aynı  sıra ]le, ama elektrik akışkanlan 
teorisinin ışığında, bir daha duracağız. 

1) Lastik çubuk, no'rmal koşullardaki bütün cisimler gibi , 
elektrik bakımından nötrdür. İçerdiği eksi ve artı elektrik 
akışkanlarının çoklukları eşittir. Lastik çubuğu faoila parça­
sına sürterek on lan ayırınz. Bu anlatlm,  yalnızca yapılan iş-
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!emin sonucudur; çünkü teorinin sürtme işlemine göre yarat­
tığı terminolojinin kullanılmasıdır. Sürtmeden sonra çubuk­
ta daha çok bulunan elektrik çeşidine eksi denir. Bu da, izle­
nen yol ile, biçim ile ilgili bir addır. Deney kedi kürküne sür­
tülmüş camdan bir çubukla yapı lsaydı , metal çubukta daha 
çok bulunan elektrik akışkanı na, izlenegelen kurallara uy­
mak için, artı demek gerekecekti. Deneyi daha ileri götür­
mek iÇin, lastik çubuğu ınetale değdirerek, elektrik akışkan ı­
nı  ona aktanyoruz. Akışkan , orada hiç engellenıneden hare­
ket ediyor, metal çubuğun ve altın yaprakların her yan ına 
yayılıyor. Eksinin eksiye etkisi itme olduğu için, altın yap­
raklar birbirinden olabildiği kadar uzaklaşmaya çabalıyor ve 
sonuç, önların gözlediğimiz ayrı lınası oluyor. Metal çubuk 
cama ya da başka bir yal ıtkana tutturulduğu için, akışkan, 
havanın i letkenl iği izin verdiği sürece, i letkende kalıyor. De­
neye başlamadan önce metal çubuğa neden dokunmamız ge­
r.ektiğini şimdi anlıyoruz. Meta le dokunulunca, metal, insan 
vücudu ile yer, tek ve dev bir i letken oluşturuyor ve elektrik 
akışkanı bu iletkende öylesin e  dağı�ıyor ki, pratik olarak 
elektroskopta hiçbir şey kalmıyor. 

2J Bu deney, tıpkı önceki gibi başlıyor. Ne var ki, çubuk 
metale değdirilecek yerde, yalnız yaklaştırılıyor. İletkendeki 
iki akışkan, kolayca hareket edebildikleri için,  ayrılıyor: Biri 
çekiliyor ve öbürü i tiliyor. Lastik çubuk uzaklaştırılınca, kar­
şıt çeşitler birbirini çektiği için, iki akışkan gene karışıyor. 

3) Şimdi metali ikiye ayırıyoruz ve lastik çubuğu ondan 
. sonra çekiyoruz. Bu durumda, iki akışkan karışamıyor. Bun­
dan ötürü, altın yapraklar iki elektrik akışkanından biri ile 
yüklü kalıyor ve yapraklar ayn duruyor. 

Burada anlatılan bütün olgular, bu basit teorinin ışığı al­
tında anlaşılır görünmektedir. Aynı teori yalnız bunları de­
ğil, ama "elektrostatik"in (durgun elektrik bilimininJ  sın ırla­
rı içinde kalan başka birçok olguyu da anlamamızı sağlar. 
Her teorinin amacı, bize yeni deneyler düşündürmek, yeni 
görüngülerin ve yeni yasalann bulunmasına kılavuzluk et­
mektir. Bu, bir örnekle açıklan abilir. İkinci den.eyde bir deği -
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şiklik düşününüz. Lastik çubuğu metale yakın tuttuğumu ve 
aynı zamanda pannağımı iletkene değdirdiğimi varsayınız. 
fŞekil - 26.] Şimdi ne olacaktır? Teori şöyle yanıt veriyor: 

(Şekil - 261 

İtilmiş olan (-) akışkan, vücudumdan akıp gider, ve bunun 
sonucu olarak, geride bir tek akışkan, artı akışkan, kalır. 
Elektroskobun yalnız lastik çubuğa yakın olan altın yaprak­
lan ayn kalır. Bu deney, gerçekleştirirsek, öngörüleni doğru­
lar. 

Burada üzerinde durduğumuz teori, çağdaş fizik açısın­
dan , elbette kabasahadır ve yetersizdir; bununla birlikte, bü­
tün fizik teorilerinin göze en çok çarpan özelliklerini göste­
ren iyi bir örnektir. 

Bi limde, ölümsüz teori yoktur. Öteden beri olagelen şu­
dur: Her teorinin öngördüğü olguların baz1ları deneyle çürü­
tülür. Her teorinin adım adım geliştiği bir dönemi,  bir başan 
çağı, ve bunu izleyen bir çabucak değerden düşme çağı var­
dır. Biraz önce üzerinde durduğumuz ısının t.öz teorisinin 
yükselişi ve değerden düşmesi, birçok örnekten biridir. Daha 
derin anlamlı ve önemli olan başka örnek leri i lerde tartışa­
cağız. Aşağıyukarı her bilimsel ilerleme, eski teorideki bir 
bunahmdan, ortaya çıkan güçlükleri gidenne çabasından do­
ğar. Eski düşünceleri , eski teorileri, artık geçmi şin malı olsa­
lar da, incelemeliyiz; çünkü yeni düşüncelerin ve teorilerin 



önemini ve geçerlik derecesini anlamanın biricik yolu budur. 
Kitabımızın ilk sayfalarında, bilim adamının rolünü, ge­

rekli olgulan topladıktan sonra doğru çözümü yalnızca düşü­
nerek bulan polis' hafiyesininkine benzetmiştik. Bu benzet­
me, önemli bir nokta bakımından, pek yüzlek olarak nitelen­
melidir. Yaşamda da, polis roman lannda da, cinayet bellidir. 
Hafıye, mektuplar, parmak izleri, mermiler, tabancalar ara­
mak zorundadır. Ama hiç değilse cinayetin işlendiğini bil­
mektedir. Oysa bilim adamının durumu böyle değildir. Eski­
ler, elektriği hiç bilmeden yeterince mutlu yaşadıklarına 
göre, elektrik üzerine kesinlikle hiçbir şey bi lmeyen bir in ­
san düşünmek güç olmamalıdır. Böyle bir kimseye metal çu­
buk, altın yapraklar, şişeler, fanila, sert lastikten çubuk, sö­
zün kısası , üç deneyimizi yapmak için kullanılan bütün ge­
reçleri verelim. Sözkonusu kimse, çok kültürlü biri olabilir, 
ama belki de şişelere şarap koyacak ve fanilayı temizlik işle­
rinde kullanacak ve yukarda anlattığımız şeyleri yapmak hiç 
aklına gelmeyecektir. Polis hafiyesi için cinayet bellidir; 
problem ortaya konmuştur: Cock Robin'i kim öldürdü? .Oysa 
bilim adamı ,  kendi cinayetini, hiç değilse kısmen, kendisi iş­
lemek zorundadır; ancak ondan sorira araştımıaya başlaya­
bilir. Bundan başka, bilim adamının görevi, yalnız belirli bir 
durumu değil, karşılaşılmış ve hala karşılaşılabilen görün­
gülerin hepsini açıklamaktır. 

Akışkan kavramının sunuluşunda, her şeyi tözlerle ve 
onlar arasında etki gösteren basit kuvvetlerle açıklayan me­
kanikçi düşüncelerin etkisini görüyoruz. Mekanikçi görüş 
açısının elektriksel görüngüleri tanım lamaya uygun olup ol­
madığını anlamak için şu problem üzerinde düşünelim: İkisi 
de bir elektrikle yüklü, yani, ikisi de elektrik akışkaniann­
dan birini daha çok taşıyan iki küçük küre var. Bu kürele­
rin, birbirini çekeceğini ya da iteeeğini biliyoruz. Peki ama, 
kuvvet yalnız uzaklığa mı bağlıdır, ve öyle ise, nasıl? En ba­
sit varsayım, öyle görünüyor ki, bu kuvvetin , sözgeli�i uzak­
hk üç kat artırılınca yeğinliği dokuzda-birine inen gravitatio­
n.al kuvvet gibi, uzaklığa bağh olmasıdır. Coulomb'un yaptığı 
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deneyler, bu yasanın gerçekten geçerl i olduğunu gösterdi. 
Newton'un grauitation yasasmı bulmasından yüz yıl sonra, 
Coulomb, elektrik kuvvetinin uzaklığa bunu andıran bir bağ­
lılığı olduğunu buldu. Newton yasası ile Coulomb yasası ara­
sındaki başlıca iki fark şunlardır: Grauitational kuvvet hep 
vardır, oysa elektrik kuvvetleri yalnız cisimler elektrikle 
yüklü olunca vardır. Grauitation durumunda yalnız. çekim 
vardır, oysa elektrik kuvvetleri hem çekebilir, hem de itebi­
lir. 

Burada, ısı ile bağlantılı olarak düşündüğümüz aynı soru 
ile karşılaşıyoruz. Elektrik akışkanları ağırlıksız tözler mi­
dir? Başka bir söyleyişle, bir m etal parçasının ağırlığı nötr 
ve yüklü olduğu zamanlar aynı mıdır? Tartılatımız hiçbir 
fark olmadığını gösteriyor. Bundan, akışkaniann ağırhksız 
tözler ailesinin üyeleri olduğu sonucunu çıkanyoruz. 

Teorinin daha da geliştirilmesi, iki yeni kavrarnın �anıtıl­
masım gerektirir. Katı tanırnlardan gene kaçmacağız ve on­
ların yerine artık yabancısı olmadığımız kavramlarla yapı­
lan benzetmeleri kullanacağız. Isı görüngülerinin anlaşılma­
sı için, ısının kendisi ile sıcakl ığı birbirinden ayırt etmenin 
ne kadar önemli olduğunu anımsayalım. Burada da, elektrik 
gerilimi (potential ) ile elektrik yükünü birbirinden ayırt et­
rnek, aynı ölçüde önemlidir. Bu iki kavram arasındaki fark, 
benzetmeyle şöyle açıklanabilir: 

· 

Elektrik gerilimi (poten.tial) --Sıcaklık 
Elektrik yükü - Isı 

İki iletken, örneğin farkh büyüklükte iki küre, aynı 
elektrik yükünü, yani bir elektrik akışkanının aynı çokluğu­
nu taşıyabilir, ama bu iki dururndaki gerilim (potential) fark­
lı olacaktır, ve küçük küre daha yüksek gerilim ve büyük 
küre ise daha düşük bir gerilim gösterecektir. Küçük iletken­
deki elektrik akışkanının yoğunluğu daha yüksek, ve bun­
dan dolayı, o küredeki elektrik akışkanı daha çok sıkışmış 
olacaktır. itici kuvvetler yoğunlukla birlikte artacağı için, 
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küçük küredeki elektrik yükünün sızma <kaçma> eğilimi, bü­
yük küreninkinden daha büyük olacaktır. Yükün bir i letken­
den kaçmaya olan bu eğilimi, onun geriliminin dolaysız bir 
ölçüsüdür. Yük ile gerilim arasındaki farkı daha açık göster­
mek için, ısıtılmış cisimlerin davranışını tanımlayan birkaç 
sözün karşısında, yüklü i letkenleri i lgilendiren uygun sözler 
yazacağız: 

ISI 
Başlangıçta farklı sıcaklıklan olan 
iki cisim, birbirine dcğdirilincc, bir 

süre sonra aynı sıcaklığ'a ulaşır. 

Iki cismin ısı sığalan farklı i..o.:c, eşit 
ısı niccliklcri, o iki cisimdc farklı sı­

caklık değişmeleri yaratır. 

Insan vücuduna değ'er durumda ·bu­
lunan bir sıcakölçcr, -<:ıva sı:i.tunu· 
nun uzunlugu ile- kendi sıcaklığını 
ve dolayıı;ı ilc vücudun sıcaklığını 

gösterir. 

ELEKTRIK 
Başlangıçta farklı elektrik gerilim­
leri olan yalıtılmış iki iletken, birbi­
rinıı değdirilince çabucak aynı geri-

lime ulaşır. 
lki cismin elektrik ı;ığalan farklı 
iııe, aynı çokluklaki elektrik yükleri, 
o iki cisimdc farklı elektrik gerilim-

leri yaratır. 
Bir ilctkenıı değer durumda bulu­
nan bir elektroskop, -altın yaprak­
Iann ayrılması ilt'- kendi elektrik 
gerilimini ve dolayısı ile ilclkenin 

elektrik gerilimini gösterir. 

Ancak, bu karşı laştırma aşm i leri götürülrnemel idir. Bir 
örnek, farklılıkları olduğu kadar, benzerl ikleri de gösterecek­
tir. Sıcak bir cisim soğuk bir ci sime değdirilirse, ısı, daha sı­
cak olandan daha soğuk olana akar. Öte yandan , eşit, ama 
karşıt, biri artı ve öbürü eksi yükleri olaiı yaht.ılmış iki ilet­
ken bu lunduğunu varsayıyoruz. İkisinin geril imleri farklıdır. 
Alışageirliğimiz üzere, bir eksi yüke karşılık olan gerilimi, 
bir artı yüke karşılık olandan daha düşük sayıyoruz. Bu iki 
iletken birbirine değdirilirse ya da bir telle bağlamrsa, elekt­
rik akışkanları teorisine göre, i letkenler hiç elektrik yükü 
farkı ve bundan dolayı da hiç elektrik gerilimi farkı göster­
meyecektir. Ger ilim farklılığının giderildiği kısa sürede, i let-
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kenin birinden öbürüne bir elektrik "akmu" olduğunu düşün­
meliyiz. Ama nasıl? Artı akışkan mı eksi cisme, yoksa eksi 
akışkan mı artı cisme akar? 

Burada sözkonusu edilen olgularda, bu iki seçenekten 
(alternative> birinde karar kılmamızı sağlayacak hiçbir daya­
nak yoktur. Bu olanakların ikisini de kabul edebiliriz, ya da 
akımın her iki yönde zamandaş olduğunu varsayabiliriz. Bu, 
yalnızca bir biçim sorunudur ve yapılacak seçime başka bir 
anlam verilemez: çünkü bu sorunu deneyle çözmenin yolunu 
bilmiyoruz. Çok daha derin bir elektrik teorisine ulaşan 
daha sonraki gelişim, bu soruya bir yanıt, basit ve ilkel 
elektrik akışkanlan teorisinin terimleri ile söylenince, tü­
müyle anlamsız bir yanıt verdi. Burada yalnızca aşağıdaki 
anlatım biçimini benimseyeceğiz. Elektrik akışkanı, gerilimi 
daha yüksek olan iletkenden, gerilimi daha düşük olana 
akar. Böylece, deminki örneği mizde, elektrik artıdan eksiye 
akar. [Şekil - 27.) Bu anlatım, yalnızca biçimseldir ve bu ha-

[Şekil - 27] 

kımdan kesi nlikle keyfidir. Bu güçlük, ısı ile elektrik arasın­
daki benzerliğin hiç de tam olmadığını göstermektedir. 

Artık mekanikçi görüşün durgun elektriğin < elektrostati­
ğin) ana olgularının tanımlanmasına uygulanabilirliğini bili­
yoruz. Aynı şey, magnetik görüngülerde de yapılabilir. 

MAGNETIK AKIŞKANLAR 

Burada da, çok basit olgulardan başlayarak ve sonra on­
ların teorik açıklamasım araştırarak, daha önce tuttuğumuz 
yolu izleyeceğiz. 

1) Uzun iki mıknatıs <magnet) çubuğu var. Biri, alttan ve 
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merkezinden, hareket edebilecek konumda askıya alınmış; 
öbürü ise elimizde duruyor. [Şekil - 28. 1 İki mıknatısın uçla-

[Şekil - 28) . 

rı, aralarında kuvvetli bir çekim olduğu fark edilecek biçim­
de birbirine yaklaştırılıyor. Bu, her zaman yapılab1lir. Hiç 
çekme olmazsa, mıknatısı çevirip öbür ucunu denemeliyiz. 
Çubuklar biraz olsun mıknatısh iseler, bir sonuç alınır. Mık­
n atıslann uçlanna, onlann kutup'lan denir. Deneyimizde, 
elimizdeki mıknatısın kutbunu öbür mıknatıs boyunca hare­
ket ettiririz. Çekimde bir azalma fark edilir ve kutup, askı­
daki mıknatısın ortasına ulaşınca hiçbir kuvvet belirtisi kal­
maz. Kutup aynı yönde ilerletilirse, askıdaki mıknatısın 
ikinci ucunda en büyük yeğinliğine varan bir itme gözlenir. 

2) Yukardaki deney, bize bir başka deneyi düşündürür. 
Her mıknatısın iki kutbu vardır. Onların birini yalıtamaz 
mıyız? Akla şu geliverir: Bir m ıknatısı iki eşit parçaya kır­
mak! Bir mıknatısın kutbu ile öbür mıkriatısıİı ortası arasın­
da hiçbir kuvvet bulunmadığını görmüştük. Ama bir mıkna­
tısı gerçekten ikiye kım1anın sonucu, bizi şaşırtan, hiç bekle­
mediğimiz bir şey olur. l'in altında anlattığımız deneyi, bir 
mıknatısın yansını alttan askıya alıp yinelersek, sonuç tü­
müyle öncekinin aynı olur! Önceden magnetik kuvvetin en 
küçük belirtisi bile olmayan yerde, şimdi kuvvetl i bir kutup 
vardır. 

Bu olguları nasıl açıklamalı? Elektrik akışkanları teorisi­
ni örnek alarak bir mıknatıslıhk teorisi geliştirmeye çalışabi-
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liriz. Bize bunu düşündiiren olgu, burada da, durgun elekt­
rik görüngülerindeki gibi, itme ve çekme olmasıdır. Yükleri 
eşit,. bi� artı ve öbürü eksi yüklü iki küresel iletken düşünü­
nüz. Burada "eşit", aynı salt değeri olmak anlammdadır: ör­
neğin +5 ile -5'in salt (absolu.tel değerleri eşittir. Bu kürele­
rio bir yahtkanla, bir cam çubukla, birbirine bağlandığını 
varsayahm. Bu düzen , basit çizgilerle, eksi yüklü iletkenden 
artı yüklüye yönel miş bir okla gösterilebilir. [Şekil - 29.] Bu 

[Şekil - 29] 

şeyin tümüne, elektriksel kutup-çifti Cdipole) diyeceğiz. Böyle 
bir kutup-çiftin in, 1. deneydeki mıknatı.s çubuklan gibi hare­
ket ettirilebi leceği bell idir. Bu buluşumuzu gerçek bir mık­
n atıs örneği olarak düşünürsek, magnetik akışkanların da 
varolduğunu kabul ederek, bir mıknatısın, uçlarında farkl ı 
iki çeşit akışkan bulunan bir magnetik kutup-çiftinden başka 
bir şey olmadığını söyleyebiliriz. Bu basit teori, elektrik teo­
risin i  örnek alarak, birinci deneyin açıklanmasına elverişli­
dir . Bir uçta çekıne, öbür uçta itme, ortada ise eşit ve karşıt 
kuvvetlerin dengelenmesi vardır. Peki ama, ikinci deney için 
ne demeli? Elektriksel kutup-çiftindeki cam çubuğu ikiye kı-

. rarak, yalıtılmıŞ iki kutup elde ederiz. Aynı şey, ikinci dene­
yin sonuçlarmm tersine, magnetik kutup-çiftinin demir çu­
buğu için de geçerl i olmalıdır. Bu çelişki, bizi biraz daha ince 
bir teori geliştinneye zorlar. Son modelimizin yerine, niıkna­
tısınıızın ayrı kutuplara parçalan'amayan çok küçük öğesel 
kutup-çiftlerinden oluştuğunu düşünebiliriz. Düzenleniş, 
mıknatısın tümünde başattır; çünkü bütün öğesel kutup­
çiftleri aym doğrultuya yönelmiştir. lŞekil - 30.1 Bir rnıkna­
tısı parçalara ayınnanın, yeni uçlarda n eden yeni kutupların 
ortaya çıkmasına yol açtığını ve bu daha geliştirilmiş teori-
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(Şckil -f 301 
nin, neden ı.  deneyin olgularını olduğu kadar 2'ninkileri de 
açık l adığıni görüveriyoruz. 

Bu basit teori i le bjrçok olgu açıklanır ve teorinin gelişti­
rilmesi gereksiz görünür. Bir örnek verelim: Biliyoruz ki, 
mıknatıs demir parçalarını çeker. Neden? Bayağı bir demir 
parçasında iki magnetik akışkan kanşık olarak bulunur, bu 
yüzden tek yanlı bir etkileri görülmez. Demir parçasına bir 
artı kutup yaklaştınlırsa, bu, akışkaniara bir "aynlma ko-· 

mutu" gibi etki yapar; demirin eksi akıı:kanını çeker ve artı 
akışkanını iter. Bunun sonucu, demir ile mıknatıs arasında­
ki çekimdir. Mıknatıs uzaklaştılırsa, akışkanlar, dış kuvve­
tin verdiği komutun sertliğine göre, az ya da çok eski durum­
Iann a döner. 

Problemin nice! yanı üzerin e  pek az şey söyleornek gere­
kir. Mıknatısl anmış ve çok uzun iki demir çubuk kullanarak, 
kutuplarının birbirine yaklaştınldığı sıradaki çekimlerini 
(ya da itim lerini) inceleyebil iriz. Çubuklar yeterin ce uzunsa, 
öbür uçlannın etkisi önemsenmeyebil ir. Çekim ya da i tim, 
nasıl oluyor da, kutuplar arasındaki uzaklığa bağlı oluyor? 
Coulomb deneyinin verdiği yanıt, bu uzaklığa bağlılığın, 
Newton'un gravitation yasasındakinin ve Coulomb'un dur­
gun elektrik Celektrostatik ı  yasasındakinin aynı olduğudur. 

Bu teoride de, şu genel düşünüşün uygulandığını  görüyo­
ruz: Bütün görüngüleri, değişmez tanecikler arasında etki 
gösteren ve yalnız uzaklığa bağlı  olan çekici ve itici kuvvet­
lerle tammlama eğilimi. 

Burada, çok iyi bilinen bir · olgunun anılması gerekiyor; 
çünkü ilerde ondan yararlanacağız. Yer, pek büyük bir nıag­
netik kutup-çiftidir. Bunun n eden böyle olduğu konusunda 
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en küçük bir açıklama belirtisi yoktur. Yer'in (-) magnetik 
kutbu, aşağıyukarı [coğrafi ! Kuzey Kutbuna ve (+) magnetik 
kutbu, [coğrafıJ Güney Kutbuna rastlar. Burada da, kutupla­
rın artı ve eksi diye adiandıniması keyfidir, ama bu kural 
bir kez konduktan sonra, bütün öbür durumlarda da kutup­
lan adlandırmamızı sağlar. Düşey bir eksen üzerinde askıya 
al ınmış mıknatısh bir iğne, yerin magnetik kuvvetinin ko­
mutuna uyar. (+ l kutbunu l coğrafij Kuzey Kutbuna, yani, ye­
rin (-1 magnetik kutbuna yöneltir. 

Şimdiye dek sözünü ettiğimiz elektriksel ve magnetik gö­
rüngülerde mekanikçi görüşü tutarlı olarak sürdürebiidiy­
sek de, bundan özellikle övünç ya da kıvanç duymak için hiç­
bir gerekçe yoktur. Teorinin bazı noktaları hayal kırıcı deği l­
se de, kesin likle yetersizdir. Yeni töz çeşitleri türetilrnek ge­
rekti : İki elektrik akışkanı ve temel magnetik kutup-çiftleri. 
Tözlerin sayısı kabardıkça kabarıyor! 

Kuvvetler basittir ve aynı biçimde, grauitational, elekt­
riksel ve magnetik kuvvetler olarak anlatılabilir. Ama bu ba­
sitlik uğruna ödediğimiz fıyat yüksektir: Yeni ağırhksız töz-
1er türetmek. Bunlar oldukça düzmece kavramlardır ve te­
mel tözle, kütle ile, ilişkisizdir. 

ILK BÜYÜK GÜÇLÜK 

Genel felsefi görüş açımızın uygulanmasındaki ilk önem­
li güçlüğü dikkate almaya artık hazınz. Bu güçlüğün, başka 
ve daha önemli bir güçlükle birlikte, bütün görüngülerin me­
kanik olarak açıklanabileceği inancının tam bir yıkınıma yol 
açacağı, daha ilerde görülecektir. 

Elektriğin bir bilim ve teknik dalı olarak gösterdiği pek 
büyük gelişim elektrik akımının bulunması ile başladı. Bu­
rada, rastlantının bilim tarihinde başlıca rollerden birini oy­
nadığı pek az örnekten biri ile karşılaşıyoruz. Seğiren kurba­
ğa hacağı öyküsü, çeşitli biçimlerde anlatılır. Ayrıntı.larla i l­
gil i  gerçeklik üzerinde durmazsak, Galvani'nin bir rastlantı 
sonucu olan buluşunun, 18. yüzyılın sonunda, Volta'nın volta 
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bataryasını yapınasm a yol açtığı söz götürmez. Adı geçen ba­
taryanm artık hiçbir pratik önemi yoktur, ama hala, okullar­
daki uygulamalı öğretimde ve ders k itaplarında akım kayna­
ğının çok basit bir örneği olarak kul lanılmaktadır. 

Volta bataryasın ın yapıhş ilkesi çok basittir. Her birin de 
su ve biraz sülfürik asit bulunan birkaç cam kap vardır. Her 
kapta biri bakı rdan ve öbürü çinkodan iki levha, çözeltiye 
daldı rı l mıştır. Bir kabın bakır levhası, öbürünün çinko lev­
hasma bağlamiuştır, öyle ki, yalnız iki kabm çinko levhas1 
ile son kabm bakır levhası bağlanmadan kal mıştır. "Öğeleri­
nin" yani cam kapl arla birlikte levhaların sayısı, yeterince 
çoksa, uygun duyarl ıkta bir elektroskop kullanarak, birinci 
kaptaki bakır ile son kaptaki çinko arasında bir elektrik ge­
rilimi farkı olduğunu gösterebi liriz. 

Çok sayıda pilden yapıh bir batarya kullan mamız, yal­
n ızca artık yabancısı almadığımız elektroskopla kolayca öl­
çülebilen bir şey elde etmek içindir. Daha sonraki tartışma­
larımız için tek pil elverecektir. Bakırın gerilimi çinkonun­
kin den daha yüksek olur. Burada "daha yüksek", +2'nin -2' 
den daha büyük olduğu anlarnda kullanılmaktadır. Boştaki 
bakır levhaya ve çinko levhaya birer i letken bağlamrsa, bi­
rincisi artı ve, ikincisi eksi olmak üzere, ikisi de elektrikle 
yüklenir. Bu noktaya değin, özellikle yeni ve şaşırtıcı hiçbir 
şey yoktur, v� elektrik gerilimi konusunda bundan önce ge­
liştirdiğimiz düşüncelerimizi burada da uygulamaya çahşa­
bi liriz. İki iletkeni ,  birinden öbürüne elektrik akışkanı geç­
mesini sağlayan bir telle bağlamamn, o iki iletken arasında­
ki gerilim farkının çabucak ortadan kalkmasım sağladığını 
görmüştük Bu olay, sıcakhklann ısı akımı ile eşitlenmesini 
andırıyordu. Ama bu, Volta bataryasında da geçerli midir? 
Volta, bildirisinde, levhaların " . . .  dinmeden işleyen ya da yü­
kün her boşalmadan sonra kendini yenilediği: kısaca, bitme­
yen bir yük sağlayan ya da elektrik akışkanının sürekli bir 
hareketini ya da hareketlendirilmesi ni ger�ktiren, zayıf yük­
lü" iletkenler gibi davrandığı�ı yazıyordu. 

Bu deneyin şaşırtıcı sonucu, bakır ve çinko levhalar ara-
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sındaki gerilim farkının, birbirine telle bağlı ve yüklü iki 
iletkende olduğu gibi yitmemesidir . .F'ark kalır, ve farkın, 
akışkanlar teorisine göre, daha yüksek geril im düzeyinden 
(bakır levhadan ) daha alçak gerilim düzeyine (çinko levhaya) 
değişmeyen bir elektrik akışkanı akıntısma yol açması gere­
kir. Akışkan teorisini kurtarmak içi n, deği şmeyen bir kuwe­
tin gerilim farkını yeniden yaratmaya çal ıştığını ve elektrik 
akışkanının akmasına yol açtığını varsayabil iriz. Ama olayın 
tümü, enerji bakım ından şaşırtıcıdır. Akım taşıyan telde, 
fark edilebilir, ve tel ince ise, teli ergitmeye bi le yeten bir ısı 
niceliği ortaya çıkar. Demek ki, telde ısı enerjisi yaratı lmak­
tadır. Ama volta bataryasının tümü, yalıtı lmış bir sistem 
oluşturur; çünkü dışarıdan hiç enerji sağlanmamaktadır. 
Enerjinin korunumu yasasını kurtarmak istiyorsak, dönü­
şümlerin nerede olduğunu, ve yaratılan enerjinin karşılığı­
nın ne olduğunu bulmalıyız. Bataryada karmaşık kimyasal 
olaylar geçtiğini, çözeltiye daldırı lmış bakı r ve çinko gibi, çö­
zeltinin kendisinin de bu olaylara etkin olarak katıldığını 
anlamak güç değildir. Enerji bakımından, ortaya çıkan dönü­
şümlerin zinciri şudur: Kimyasal enerji -7 akan elektrik 
akışkanının enerjisi, yani akım -7 ısı .  Bir volta bataryası 
sonsuz sürüp gitmez; elektrik akımı ile birlikte ortaya çıkan 
kimyasal değişmeler, bir süre sonra, bataryayı kullanılmaz 
duruma getirir. 

Mekanikçi ilkelerin uygulanmasına gerçekten büyük 
güçlükler çıkaran deney, ilk işiten herkesi şaşırtsa gerektir. 
Bu deneyi, aşağıyukarı yüz yirmi yıl önce, Oersted yaptı. 
Oersted şöyle der: 

"Bu deneyler, mıknatıslı bir iğnenin konumunun, galva­
nik bir aygıtın yardımı ile ve çok ünlü kimi fizikçilerin bir­
kaç yıl önce göstermeyi boşuna denedikleri gibi galvanik dev­
re açık olunca değil, kapalı olunca değiştiğini kanıtlar göru­
nüyor." 

Bir volta bataryamız ve iletken bir telimiz olduğunu dü­
şününüz. Tel, bakıra bağlanıp çinkoya bağlanmazsa, bir ge­
rilim farkı olacaktır, ama akım olmayacaktır. Teli, merkezi-
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ne mıknatısh bir iğne yerleştirilmiş bir çember biçiminde 
büktüğümüzü, telin de iğrıenin de aynı düzlem ü,zerinde bu­
lunduğunu varsayalım. L$eki1 - 31.1  Tel çinko levhaya değ-

[Şekil - 31 1  

mediği sürece, hiçbir şey olmaz. Etkili hiçbir kuvvet yoktur; 
gerilim farkının varlığı, iğnenin konumunu hiç etkilemez. 
Oersted'in "çok ünlü" dediği "fizikçilerin" böyle bir etkiyi ne­
den beklediklerini anlamak kolay değildir. 

Ama şimdi teli çinko levhaya tutturahm. Birdenbire ga­
rip bir şey olur. Mıknatıslı iğne, dönerek ilk konumunu de­
ğiştirir. Şimdi,  kitabın bu sayfalannın çember düzlemini 
temsil ettiğini varsayarsak, iğnenin kutuplarından biri oku­
romuza yönelmiştir. Etki, düzleme dik, magnetik kutbu etki­
leyen bir kuvvetin etkisidir. Deneyin olguları karşısında, 
böyle bir sonuç çıkarmaktan pek de kaçmamayız. 

Bu deney, önce, görünüşte büsbütün farklı iki görüngü 
arasında, mıknatısl ılık Cmagnetizrnaı ile elektrik akımı ara­
smda bir ilişki Crelation) olduğunu · gösterdiği için ilginçtir. 
Bununla birlikte, deneyin daha da önemli başka bir yanı 
vardır. Magnetik kutup ile akımın geçtiği telin küçük parça­
lan arasındaki kuvvet, tel ile iğneyi birleştiren çizgiler bo­
yunca ya da akan elektrik akışkanı tanecikleri ile asıl rnag­
netik kutup-çiftlerini birleştiren çizgiler boyunca uzanamaz. 
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Kuvvet, bu çizgi lere diktir! Bütün olayları dış aleme yormak 
eğiliminde olduğumuz mekanikçi görüşe göre, ilk olarak büs­
bütün farklı bir kuvvet ortaya çıkıyor. Newton ve Coulomb 
yasalanna uyan, gravitation, durgun elektrik ve magnetiz­
ma kuvvetlerinin, birbirini iten ya da çeken iki cismi birleşti­
ren doğru boyunca etki gösterdiklerini un utmuyoruz. 

Aşağıyukarı altmış yıl önce, Rowland'ın büyük ustalıkla 
yaptığı bir deney, bu güçlüğü daha da belirginleştirdi: Tek­
nik ayrıntılar bir yana bırakıhrsa, bu deney şöyle anlatı labi­
l ir: Elektrik yüklü küçük bir küre düşününüz. Daha sonra 
da, o.rtasında mıknatısh bir iğne bulunan çemberin içinde bu 
kürenin çok h ızlı dolandığını düşün ünüz. lŞekil - 32. 1  Bu, 
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aslında, Oersted'inki gibi bir deneydir; tek fark, bayağı elekt­
rik akımı yerine, mekanik ol arak sağlanmış bir elektrik 
yükü hareketinin bulunmasıdır. Rowland, sonucun, çeİnber 
biçimindeki telde akım bulunduğu zaman gözlenenin gerçek­
'ten benzeri olduğunu bulmuştur. Dikey bir kuvvet, mıknatı­
sı saptırmaktad1r. 

Şimdi elektrik yükünü daha hızlı h areket ettirelim. Bu­
nun sonucu olarak, magnetik kutbu etkileyen kuvvet de ar­
tar; iğnenin ilk konumundan sapması daha da belirgin olur. 
Bu gözlem , bizi önemli bir başka karmaşıklıkla karşı karşıya 
bırakır. Kuvvet, yük ile mıknatısı birleştiren çizgi üzerinde 
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bulunmamakla kalmamaktadır. Üstelik kuvvetin yeğinliği 
yükün hızına bağlı olmaktadır. Tüm mekanikçi görüş, bütün 
olayların yalnız uzaklığa bağh olan ve hıza bağlı olmayan 
kuvvetlerle açıklanabileceği inancına dayanıyordu. Row­
land'ın yaptığı dene}'in sonucu, bu inancı kesinlikle sars­
maktadır. Ama biz, tutucu olmakta direnebilir ve eski dü­
şüncelerin sınırları içinde bir çözüme varmaya çalışabiliriz. 

· Bir teorinin başa nh gelişimi sırasında, bu türlü güçlükle­
rin, ani ve beklenmedik engellerin ortaya çıkması, bilirnde 
sık sık görülür. Bazan, eski· düşüncelerin basit bir genelleş­
tirmesi, hiç değilse geçici olarak, uygun bir çıkar yol gibi gö­
rünür. Şimdi sözkonusu olan durumda, eski görüş açısını ge­
nişletmek ve basit tanecikler arasında daha genel kuvvetler 
sokmak, yeter samlabilirdi. Bunun la birlikte, eski bir teoriyi 
onarmak, çoğu zaman olanaksızdır; ve güçlükler, eski teori­
nin yıkılmasına ve bir yenisinin doğnıasına yol açar. Burada 
ortaya çıll:an şey, yalnızca ince bir mıknatısh iğnenin görü­
nüşte iyi kurulmuş ve başanlı olan mekanikçi teoriyi çöker­
ten davranışı değildir. Teori , büsbütün başka bir yönden ge­
len çok daha kuvvetl i bir saldınya uğramıştır. Ama bu, baş­
ka bir öyküdür ve onu ilerde anlatacağlz. 1 

IŞIK HIZI 

·, 
Galilei'nin lki Yeni Bilim'inde, öğretmen ile öğrencileri 

arasında, ışık hızı üzerine şöyle bi.r konuşma geçer: 
"SAGREDO: Peki ama, bu ışık çabukluğunun ne çeşit ve 

ne kadar büyük bir çabukluk olduğunu düşünmeliyiz? Ani 
ya da pek birdenbire midir, yoksa öbür hareketler gibi o da 
zaman mı gerektirmektedir? Bunu deneyle saptayabilir mi­
yiz? 

"SIMPLICIO: Günlük yaşantı, ışığın yayılmasının birden­
bire olduğunu göstermektedir; çünkü çok uzağırnızda ateşle­
neo bir topun önce alevini görürüz ve bu, hiç zaman almaz; 
oysa topun sesi ancak oldukça önemli bir zaman aralığlndan 
sonra kulağımıza ulaşır. 
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"SAGREDO: Evet ama, Simplicio, kimsen in yadırgamadı­
ğı bu yaşantıdan benim çıkarabildiğim tek şey, bize ulaşan 
sesin ışıktan daha yavaş yol aldığıdır; bu, bana ışığın gelişi­
nin apansız olup olmadığını ya da son derece çabuk geliyor­
sa, gene de zaman alıp almadığını öğretmiyor . . . .  

"SALVIATI: Bunun ve buna benzer başka küçük gözlemle­
rin pek az kanıtlayıcı olması, birinde, aydınlanmamn, yani 
ışığın yayılmasının gerçekten birdenbire olup olmadığını ke­
sinlikle saptamak için bir yöntem düşünmeme yol açtı . ... " 

Ve Salviati, yaptığı deneyin yöntemini açıklamaya baş­
lar. Onun düşünüşünü anlamak için, ışık hızının yalnız son­
lu olduğunu değil, ama ağır oynatılan bir filmde olduğu gibi, 
ışık hareketinin yavaşlatıldığın ı  da yarsayalı m. İki adam, A 
ile B, ellerinde üzeri örtülü birer fenerle, sözgelimi birbirin­
den bir kilometre uzakta duruyor. Birinci adam, A,  fenerini 
açıyor. Aralarındaki anlaşmaya göre, B, A'n ın ışığını gördü­
ğü anda fenerini açacaktır. "Ağır hareket"imizde, ışığın bir 
saniyede bir kilometre yol aldığını varsayalım. A, .fenerini 
açarak bir i şaret gönderiyor. B, bir saniye sonra bunu görü­
yor ve karşılık veriyor. A, bu karşılığı, kendi işaretini gön­
dermesinden iki saniye sonra alıyor. Yani ,  ışık saniyede bir 
kilometrelik bir çabukluk la yol alırsa, B bir kilometre uzakta 
iken, A'nın bir işaret göndermesi ve alması arasında iki sani­
ye geçiyor. Tam tersine, A ışık hızını bil miyorsa, ama arka­
daşının anlaşmaya uyduğunu kabul ediyorsa, ve B'nin fene­
rinin, kendisi kendi fenerini açtıktan iki saniye sonra açıldı­
ğını görüyorsa, ışık çabukluğunun saniyede bir kilometre ol­
duğu sonucuna varır. 

Galilei'nin, o zamanki den ey tekniği i le, ışık hızını böyle 
belirlemesi olanağı pek azdı. Uzaklık bir kilometre olunca, 
bir saniyenin yüz binde biri k adar olan zaman aralıklarını 
ölçmesi gerekirdi! 

Galilei, ışık hızının saptanması problemini formülleştir­
di, ama çözmedi. Bir problemin formülleştirilmesi, çoğu za- · 
man, problemin yalnız bir matematik ya da deney ustalığı 
sorunu olan çözümünden daha önemlidir. Yeni sorular, yeni 
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olanaklar ortaya koymak, eski problemlere yeni bir açıdan 
bakmak, yaratıcı hayalgücü gerektirir ve bilirnde gerçek iler­
lemeye damgasını vurur. Süredurum ilkesi, enerjinin koru­
numu yasası, yalnızca önceden çok iyi bilinen deneyler üzt'­
rinde yeni ve özgün bir biçimde düşünmekle bulunmuştur. 
Bilinen görüngüleri yeni bir ışık altında görmenin yeni teori­
lerin geliştirilmesindeki önemi üzerinde durolan bu kitabın 
ilerdeki sayfalarında da böyle birçok örnekle karşılaşılacak­
tır. 

Bunun yanında basit bir sorun olan ışık hızının saptan­
masına dönerek, Ga1i1ei'nin, yaptığı deneyin tek kişi ile daha 
kolay ve eksiksiz yapılabileceğini görmemiş olmasının insanı 
şaşırttığını söyleyebiliriz. Belirli bir uzaklıkta duran arkada­
şının yerine bir ayna koyabiiirdi ve ayna, işareti alır almaz 
kendiliğinden geri gönderirdi. 

Işık hızını ilk olarak ve yalnız yeryüzündeki olanaklar­
dan yararlanarak yaptığı deneylerle saptayan Fizeau, aşağı­
yukarı iki yüz elli yıl sonra, işte bu ilkeyi kullandı. Roemer, 
ışık hızını daha önce, ama daha az tam olarak, gökbilimsel 
gözlemlerle saptamıştı. 

Aşm bir yük olduğu i çin , ışık hızının, ancak Yer ile Gü­
neş sisteminin öbür gezegenleri arasındaki uzaklıkhırla bir 
tutulabilen uzaklıklar kullanılarak ya da çok geliştirilmiş 
bir deney tekn iği ile ölçülebileceği bellidir. Birinci yöntem, 
Roemer'inki, ikincisi Fizeau'nunki idi. Bu ilk deneyierin ya­
pıldığı günlerden beri, ışık hızını gösteren o çok önemli sayı, 
kesinliği gittikçe artarak birçok kez saptandı. Yüzyıhmızda, 
Michelson, bu amaçla pek ince bir teknik geliştirdi . Bu de­
neylerin sonuçlan kısaca şöyle özetleMbilir: Boşlu.ktaki ışık 
hızı , yaklaşık olarak, saniyede 186.000 mildir, ya da saniye­
de 300.000 kilometredir. 

TÖZ OLARAK IŞIK 

Gene birkaç deneysel olgu ile başlıyoruz. Az önce anladı­
ğımız sayı boşluktaki ışık hızı içindir. Hiç engelleomeyen 
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ışık, boş uzayda bu çabuklukla yol alır. Havasını boşalttığı­
mız bir cam kabın için den öteyi görebiliriz. Gezegen leri, yıl­
dızi arı, bulutsuları (nebulaları ), onlardc1n gözümüze gelen 
ı şık boş uzaydan geçiyorsa da, görüyoruz. İçinde hava {)]sun 
ya da olmasın, bir cam k abın içinden öteyi görebilmemiz, işte 
bu olgu, havanın varlığının pek az önemi olduğunu göster­
mektedir. Bundan dolayı , bayağı bi r odada, sanki orada hiç 
hava yokmuş gibi optik deneyler yapabiliriz ve aynı sonucu 
alırız. 

En basit optik olgulardan biri , ı şığın doğrusal yayılması­
dır. Bunu gösteren ilkel ve çocukça bir deney anlatacağız. 
Nokta durumundaki bir ı şık kaynağının önüne, delinmiş bir 
perde yerleştiriliyor. Nokta ı şık kaynağı. çok küçük bir ışık 
kaynağıdır, örneğin karartılmış bir fenerde bırakılan küçü­
cük bir açıklıktır. Perdedeki delik, uzaktaki bir duvarda, ka­
ranlık bir· yüzey üzerinde aydınlık bir leke olarak görünecek­
tir. I Şekil - 33.1 Şekil, bu görüngünün, ışığın doğrusal yayıl-
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ması i le nasıl bağlantılı olduğunu göstennektedir. Böyle gö­
rüngülerin hepsi ; aydın hğın, karanhğın ve yarı-karanlığın 
görüldüğü dururnlar bile, ışığın boşlukta ya da havada, doğ­
ru çizgiler boyunca yayıldığı varsayımı i le açıklanabilir. 

Işığın maddeden geçtiği durumu, bir başka örnek olarak 
alalım. Bir ışık ışmı,  boşluktan geçip bir cam levhaya düşü-
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yor. Ne olur? Doğrusal hareket yasası gene yürürlükte olsay­
dı, ışının yolu, noktalı çizgi olurdu. Ama gerçeklikte böyle ol­
maz. Şekilde gösterildiği gibi, rşekil - 34.] ışının yolunda bir 

' ' ' 

[Şekil - 34 )  

kınlma olur. Burada 
gözlediğimiz şey, kırıl­
ma <refraction) diye bi­
linen olaydır. Yarısİ . 
suya sokulan bir değne­
ğin kırık gibi görünme­
si, kınlmanın en iyi bi­
linen belirtilerinden bi­
ridir. 

Bu olgular. basit 
mekanik bir ışık teori­
sinin nasıl kurulabildi-
ği ni ·göstermeye yeter. 

Buradaki amacımız, tözlE�re, taneciklere, kuvvetiere dayandı­
rılan düşüncelerin, optiğe nasıl girdiğini ve sonunda eski fel­
sefi görüşün nasıl değerden düştüğünü gösteJ1llektir. 

Teori, burada, en basit ve en ilkel biçjmiyle ortaya çıkı­
'yor. Bütün ışıklı cisimlerin gözümüze rastlayara'K ışık duyu­
mu yaratan ışık tanecikleri, ya da cisinıcikler (corpuscle) çı­
kardığım varsayalım. Yeni tözler -mekanik bir açıklama 
için gerekli iseler- türetmeye daha şimdiden öylesine alış­
tık ki, bu işi hiç düraksamadan bir daha yapabiliriz. Işık sa­
çan cisimlerden gözlerimize haberler getiren bu cisimcikler, 
boş uzayda, bilinen hızla ve doğru çizgiler boyunca yol alma­
lıdır. Işığın doğru çizgiler boyunca yayıldığı görülen bütün 
görüngüler, cisimcikler için bu hareket' biçimi saptandığın­
dan, cisimcik teorisini doğrular. Bu teori, işığın aynalardan 
yansımasını da çok kolay açıklar. Şekilde çizildiği gibi, bu 
yansıma, duvara lastik top atarak yaptığımız mekanik dene­
yinde gördüğümüz çeşitten bir yansımadır. LŞekil - 35.] 

Kınlmanın .. açıklanması biraz daha güçtür. Ayrıntılara 
girmeden, mekanik bir açıklama olanağı bulabiliriz. Cisim­
cikler camın yüzeyine vurursa, örneğin, madde taneciklerin-
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den doğan bir kuvvet, 
kendini yalnız madde­
nin yakın çevresinde 
yeter yeğinlikte göste­
ren bir kuvvet, onları 
etkiler. Hareketli bir 
taneciği etkileyen bir 

, kuvvet, bildiğimiz gibi, 
onun hızını değiştirir. 
Işık cisimciklerini etki­
leyen son kuvvet, cam 
yüzeyine dik bir çekim­
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se, yeni hareketin doğrultusu, ilk doğrultu ile düşey çizgi 
arasında bir yerde olacaktır. Bu basit açıklama, ışığın cisim­
cik teorisinin başanh olacağım umduruyor. Bununla birlik­
te, teorinin kullanıhrhğmı ve geçerlik alamm· belirlemek 
için, yeni ve daha kannaşık olgulan incelemeliyiz. 

RENK BlLMECESl 

Yeryüzündeki renk zengin l iğin i de ilk kez açıklayan 
Newton'un dehasıdır. İşte Newton'un deneylerinden birin in 
gene Newton'un sözleri ile tanımı: 

"1666 yılında (o zaman , küresel olmayan biçimlerdeki op­
tik camların yontulması ile uğraşıyordum), ünlü ışık görün­
gülerini incelemek için camdan bir üçken ,prizma sağladı m. 
Bu amaçla odaını kararttım ve içeri uygun nicelikte güneş 
ışığı girebilsin diye penceremin perdesinde küçük bir delik 
açtım. Işığın girişine, ışığın kınhp karşı duvara vurabiieceği 
biçimde, prizmamı yerleştirdim. Böylelikle ortaya çıkan par­
lak ve yeğin .renkleri önce bir süre seyretmek, çok hoş bir eğ­
lence idi." 

Güneş'ten gelen ışık "ak"tır. Bir prizmadan geçtikten 
sonra, görünür alemdeki bütün renkleri gösterir. Doğanın 
kendisi de, gökkuşağının o güzel renklerinde aynı sonucu ya­
ratır. Bu görüngüyü açıklama çabaları çok eskidir. Gökkuşa-
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ğının, Tanrının insanla yaptığı bir sözleşmeye attığı imza ol­
duğunu söyleyen İ ncil öyküsü, bir an lamda, bir "teori"dh·. 
Ama bu öykü, gökkuşağının n eden zaman zaman ortaya çık­
tığını, ve neden hep yağmurla bağlantılı olduğunu yeterince 
açıklamaz. Tüm ışık bilmecesini bilimsel olarak ilk ele alan 
Newton'dur, ve bu bilmecenin çözümü ilkin onun biiyük ya­
pıtında gösterilmiştir. 

Gökkuşağımn bir kenarı hep kızıl ve öbür kenarı ise h ep 
mordur. İkisi arasında bütün öbür renkler sıralanmıştır. 
Newton bu görüngüyü .şöyle açıklamıştır: Bütün renkler ak 
ışıkta önceden vardır. · Hepsi, gezegenler-arası uzayı ve at­
mosferi birlikte geçer ve ak ışık etkisi yaratır. Ak ışık, deyim 
yerindeyse, farklı renklere özgü çeşitli cisimciklerin bir karı­
şımıdır. Newton'un deneyindeki prizma, onların yerlerini 
ayınr. Mekanikçi teoriye göre, kırılma, camın taneciklerin­
den doğan ve ışık taneciklerini  etkileyen kuvvetlerden dola­
yıdır. Bu kuvvetler, farklı renk lere özgü cisimcikler için fark­
lıdır, mor için en yeğin ve kızıl için en zayıftır. Bundan dola­
yı , ışık bjr prizmadan çıkınca, her renk başka bir yol izleye­
rek kırılır ve öbürlerinden ayrılır. Gökkuş;ağında, su damla­
ları prizmanın rolünü oynar. 

Işığın töz teorisi, bugün eskiden olduğundan daha kar­
m aşıktır. Her biri farklı 1:1i.r renge özgü olan bir değil, birçok 
ışık tözü vardır. Bununla birlikte, teori biraz ol sun doğruysa, 
sonuçlarının gözle'nı le uyuşması gerekir. 

Güneşin ak ışığındaki renklerin Newton deneyinde açık­
lanan sırasına, güneşin tayfı ya da daha tam olarak, güneşin 
görünür tayfi denir. Ak ışığın bileşenlerine çözülmesine, ışı­
ğın ayrılması denir. Tayfın birbirinden ·ayrı lan renkleri, ge­
reği gibi yerleştiri lmiş bir ikinci prizma ile yeniden birbirine 
karıştırılabilmelidir; bu yapı lmadıkça buradaki açıklama 
yanlıştır. Bu işlem, ilk i şlemin tam tersi olmalıdır. Ak ışığı, 
daha önce birbirinden ayrılan renklerden elde edebilmeliyiz. 
Newton, bu basit yolla, ak ışığı n kendi tayfından ve tayfının 
da ak ışıktan elde edilebi ldiğini ve bu işlemin dilediğimiz ka­
dar yinelenebildiğini deneyle gösterdi .  Bu deneyler, her ren-
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ge özgü cisimciklerin değişmez tözler gibi davrandığını savu­
nan teoriyi kuvvetle destekledi. Newton şöyle yazıyordu: " . . .  
bu renkler yeni ortaya çıkmış deği ldir, ama yalnızca birbirle­
rinden aynlarak görünür duruma getiri lmiştir; çünkü yen i­
den ve tam olarak birbirleri i l e  kanştırı l ınca, ayrı lmadan ön ­
ceki rengi bileştirirler. Ve gene bundan ötürü, farklı renkle­
rin bir araya gelmesinden doğan değişmeler, gerçek değildir; 
çünkü, çeşitll ış ınlar, yeniden ayrı l ınca bileşime ginııeden 
önce gösterdikleri aynı  renkleri gösterirler; tıpkı birbiri i le  
iyice kanştırılan mavi v e  san tozların çıplak göze yeşil gö­
rünmesi, ama yalnızca karışmış olması gibi . Çünkü, iyi bir 
mikroskopla bakı l ınca, tozlar birbirleri ile karı şmış  durumda 
ve gen e  mavi ve sarı görünür." 

Tayfın çok dar bir şeridi n i  ayırdığımızı düşününüz. Bu, 
bütün renklerden yalnız birin i  perdedeki yanktan geçirme­
ruh , öbürlerinin geçmesini önlememiz demektir. Yarıktan 
geçen ışm, türdeş ( honıogeneous ı ışıktan, yani artık başka bi­
leşenlere ayrı lamayan ışıktan oluşacaktır. Bu, teorin in bir 
sonucudur ve deneyle kolayca doğrulanabil ir. Böyle tek renk­
li bir ışık ışmı, artık hiçbir biçimde parçalara ayrı lamaz. 
Türdeş ı şık elde etmen in  kolay yol lan vardır. Örneğin,  akkor 
durumun daki natriyum ( sodyum > türdeş san ışık saçar. Be­
l irli optik deneyleri türdeş ışıkla yapmak, çok kez sal ık veri­
lir; çünkü, çok iyi an layabiieceği miz gibi, sonuç çok daha ba­
sit olacaktır. 

Birdenbire çok garip bir şey olduğunu düşünelim:  Güne­
şimiz  yalnız belirli bir rengin ,  sözgelimi sarımn, türdeş ışığı­
nı saçmaya başlıyor. Yeryüzündeki zengin renk çeşitleri yiti ­
verirdi . Her şey, ya sarı, ya da kara olurdu! Bu öngörü, ışığın 
töz teorisinin bir sonucudur; çünkü yeni renkler yaratıla­
maz. B unun doğruluğu deneyle gösterilebi lir: Biricik ışık 
kaynağının akkor durumundaki natriyum olduğu bir odada, 
her şey ya sandır, ya da karadır. Dünyamızdaki renk zen­
ginl iği,  ak ı şığı bileştiren renk çeşitlil iğini yansıtır. 

Işığın töz teorisi, renklerin sayısı kadar töz varsayma zo­
runluğu bizi rahatsız etmekle birlikte, bütün bu durumlarda 
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çok güzel iş görüyor gibidir. Bütün ışık cisimciklerinin boş 
uzaydaki hızlannın tümüyle. aynı olması varsayımı da çok 
düzmece görünmektedir. 

Başka bir varsayımlar sisteminin, tümüyle farklı  bir teo­
rini n; bu kadar güzel iş göreceği ve gerekli bütün açıklama­
lan sağlayabileceği düşünülebilir. Gerçekten, büsbütün fark­
h kavramiara dayanan, ama optik görüngüleri açıklayan 
başka bir teorinin doğuşuna çabucak tanık olacağız. Bunun­
la birlikte, bu yeni teorinin dayandığı varsayımları formül­
leştirmeden önce, bu optik konularla hiçbir biçimde bağlantı­
sı olmayan bir soruyu yanıtlamahyız. Gene mekaniğe dönüp 
şunu sormalıyız: 

DALGA NEDIR? 

Washington'da çıkan bir dedikodu, yayılmasında payı 
olan kişilerden1 hiçbiri Washington ile New York arasında 
yolculuk yapmasa bile, çabucak New York'a ulaşır. Burada, 
tümüyle farklı iki hareket sözkonusudur: Söylentinin Was­
hington'dan New York'a hareketi, ve söylentiyi yayan kimse­
lerirı hareketi . Yel, bir ekin tarlasının üzerinden eserken, bü­
tün tarla boyunca yayılan bir d·alga yaratır. Burada da, dal­
ganın hareketini ve yalnız hafif salınımlarla kımıldayan tek 
tek bitkilerin hareketini birbirinden ayırt etmeliyiz. Bir su 
birikintisine taş atılınca, gittikçe büyüyen çemberlerle yayı­
lan dalgalan hepimiz görmüşüzdür. Dalganın hareketi , su 
tanecik lerininkinden çok farkl ıdır. Tanecikler, yalnız bir aşa­
ğı, bir yukarı gidi p  gel ir. Dalganın gözlenen hareketi , bir 
madde durumunun hareketidir ve ma:ddenin kendisinin ha­
reketi değildir. Suda yüzen bir mantar, bunu açıkça gösterir; 
çünkü, dalga boyunca sürüklenecek yerde, bir aşağı, bir yu­
karı hareket eder. 

Dalganın mekanizmasını daha iyi an lam ak için düşün­
sel leştiri lmiş bir deney tasarlayalım. Büyük bir kabın su ile, 
ya da hava i le, ya da başka bir ortam ( mediunıl ile bir-biçim 
dolu oldtiğunu varsayal ım. Kabın ortalarında bir yerde, bir 
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küre var. Deneyin başlangıcında hiç hareket yok. Küre, bir­
denbire, ritmik olarak "solunıaya", kür�sel biçimini yitirme-

. mekle birlikte, hacmini büyültüp küçültmeye başlıyor. Kap­
taki ortamda ne olur? İncelememize, kürenin genişlemeye 
başladığı andan başlayalım. Ortamın kürenin hemen yakı­
nındaki tanecikleri çevreye doğru i til iyor ve bunun sonucu 
olarak, suyun, ya da havanın, seçtiğimiz ortam ne ise onun, 
küresel kıl ıfının yoğunluğu, normal değerinin üstüne çıkan­
lıyor. Bunun gibi küre büz�lünce, ortamın küreyi doğrudan 
doğruya saran kesiminin yoğunlut;'ll azalacaktır. Bu yoğun­
luk değişmeleri bütün ortamda yayı lır. Ortamı oluşturan ta­
necikler yalnız küçük titreşimler gösterir, ama hareketin 
tümü, ilerleyen bir dalganın hareketidir. Burada yeni başlıca 
şey, h areketi, ilk kez madde olmayan bir şeyin hareketi, yani 
maddeden geçerek yayılan enetji saymamızdır. 

Yürek gibi çarpan küre örneğinden yararlanarak, dalga­
Iann tanımlanması için önemli olan iki genel fizik kavramını 
sunabiliriz. Birincisi, dalganın yayılma h ızıdır. Bu, ortama 
bağlı, ve örneğin su ya da hava için farklı olacaktır. İkinci 
kavram, dalga-boyudur. Bu, bir denizdeki ya da ırmaktaki 
dalgalarda, bir dalga çukuru ile onu izleyen dalga çukuru, ya 
da bir dalga tepesi ile onu izleyen dalga tepesi arasındaki 
uzakhktır. Onun için, deniz dalgalannın dalga-boyu, ırmak 
dalgalannınkinden daha büyüktür. Bir yürek gibi çarpan 
kürenin yaydığı dalgalarda, dalga-boyu, belirli bir anda en 
büyük ya da en küçük yoğunluğu gösteren komşu iki küresel 
kılıf arasındaki uzaklıktır. Bu uzaklığın yalnız ortama bağlı 
olmayacağı bellidir. Kürenin yürek gibi çarpma oranının, el­
bette büyük bir etkisi olacaktır. Dalga-boyu, çarpma hızla­
nınca daha kısa, yavaşlayınca daha uzun olacaktır. [Şekil -
36.J 

Bu dalga kavramı, fizikte büyük başan ile sınanmıştır ve 
kesinlikle mekanik bir kavramdır. Görüngü (phenomenon), 
maddenin kinetik teorisine göre, maddeyi oluşturan tanecik­
lerin hareketine indirgenmiştir. Bundan ötürü, dalga kavra­
mına başvuran her teori, genellikle, mekanik bir teori sayıla-
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[Şekil - Ş6 l 

bilir. Örneğin, akustik olaylann açıklanması, özellikle bu 
kavrama dayanır. Ses kirişleri, keman telleri gibi titreşen ci­
simler, havada, yürek gibi çarpan küre örneğindeki gibi yayı­
lan ses dalgalannın kaymiklandır. Demek ki bütün akustik 
görüngüler, dalga kavramına başvurularak, mekanik görün­
gülere indirgenebilir. 

Taneciklerin hareketi ile ortamın bir durumu olan dalga­
mn kendisinin hareketini birbirinden ayırt etmemiz gerekti­
ğini önemle belirtmiştik. Bunlann ikisi. birbirinden çok fark­
lıdır, ama yürek gibi çarpan küre örneğimizde, her iki hare­
ketin de aynı doğru çizgi üzerinde olduğu bellidir. Ortamın 
tanecikleri, kısa doğru parÇaları boyunca gidip geJir (sahnırJ, 
ve yoğunluk, bu harekete uygun ve dönemli (periodic) olarak 

.· azahp çoğahr. Dalganın yayıldığı yön ile salınımların doğrul­
tusu aynıdır. Bu dalga çeşidine boyuna <longitudinal) dalga 
denir. Peki ama, bu, biricik dalga çeşidi midir? En.ine (trans­
verse) denen başka bir dalga çeşidi daha olduğunu anlamak, 
bundan sonraki incelemelerimiz için önemlidir. 

Önceki örneğimizde değişiklik yapalım. Küre gene var, 
ama farkl ı  bir ortamda, suda ya da havada değil de, bir çeşit 
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peltede bulunuyor. Bundan başka, küre artık yürek gibi 
çarpmıyor, ama küçük bir açının içinde, önce bir yönde ve 
sonra gene geriye (ters yönde l, hep aynı ritimle ve belirli bir 
eksende dönüyor. [Şekil - 37.] Pelte, küreye sıvanır, ve sıva-

[Şekil - 37] 

nan kesimleri harekete katılmaya zorlanır. Bu kesimler, bi­
raz uzaktaki kesimleri aynı h arekete uymaya zorlar, vb. ,  do­
layısıyla ortamda bir dalga yayılır. Ortamın hareketi ile dal­
ganın hareketi arasındaki farkı göz önünde tutarsak, bura­
da, ikisinin aynı çizgi üzerinde olmadığını görürüz. Dalga 
kürenin yarıçapının yönünde yayıhr, oysa peltenin kesimleri 
buna dik yönde hareket eder. Böylece enine bir dalga yarat­
mış oluruz. 

Su yüzünde yayılan dalgalar eninedir. Suda yüzen bir 
m antar, yalnız bir aşağı , bir yukan, iner ve çıkar; ama dalga 
yatay bir düzlemde yayılır. Öte yandan , ses dalgalan, boyu­
n a  dalgalarm en iyi bilinen örneğidir. 

Bir noktayı daha belirtmek istiyoruz: Türdeş (/ıomogeno­
us) bir ortamda yürek gibi çarpan ya da salınan bir kürenin 
yaratt1ğı dalga, küresel bir dalgadır. Dalgaya bu adın veril-
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mesi, belirli herhangi bir anda kaynağı _çevreleyen herhangi 
bi r küre üzeri ndeki bütün noktalann aynı biçimde davran­
masındandıT. Böyle bir küre yüzeyinin kaynaktan çok uzak 
bir kesimini ele alalım. IŞekil - 38.J Bu kesim, ne kadar 

LŞekil - 38) 

\ \ \ \ \ \ \ ' ' ' 1 ' ' 1 ' ' 

�11111� 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 , 1 ' 

uzakta ise, ve onu ne kadar küçük almışsak, o kadar çok bir 
düzleme benzer. Aş1rı ince eleyip sık dokumadan diyebil iriz 
ki, bir düzlem parçası ile yançapı yeterince büyük bir küre­
nin yüzeyinin bir parçası arasında önemli bi� fark yoktur. 
Kaynaktan çok uzaklaşmış bir küresel dalganın küçük ke­
simlerinden, sık sık düzlem dalgalar diye söz ederiz. [38. 1 şe­
kildeki taralı kesimi, kürelerin merkezinden ne kadar uzağa 
koyarsak ve iki 'yan çap arasındaki açıyı ne kadar küçük alır­
sak, bir düzlem dalgayı o kadar iyi tanımlamış oluruz. Düz­
lem dalga kavramı, başka birçok fizik kavramı gibi, ancak 
belirl'i bir ölçüde tam olarak gerçekleştirilebilen bir sayıntı­
clan ({iction ) başka bir şey değildir. Ancak, bu kavram, i lerde 
başvuracağımiz yararlı bir kavramdır. 

IŞI(HN DALGA TEORlSİ 

Optik görüngülerin tanımlanmasına neden ara verdiği­
mizi anımsayalım. Amacımız, cisimcik teorisinden farklı, 
ama gene de aynı alanın ·olgu lan nı açıklamaya çalışan başka 
bir teori ortaya koymaktı. Bunu yapmak için öykümüzü kes-
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memiz ve dalga kavramını sunmannz gerekti. Şimdi gene 
konumuza dönebiliriz. 

Bu yepyeni teoriyi geliştiren, Newton'un çağdaşlarından 
Huygens oldu. Işık konusundaki kitapçığında şöyle ya4ıyor­
du: 

"Bundan başka, ışığın yayılması zaman gerektiriyorsa 
-ki şimdi bunu araştıracağız- bunun sonucu şu olacaktır: 
Arasından geçtiği maddenin etkilediği bu hareket, ardışıktır 
(successiue) ve bundan dolayı, ses gibi, küresel yüzeyler ve 
dalgalar ile yayıhr. Suya bir taş a,tıhnca ortaya çıktığı görü­
len , çemberler biçiminde ardışık bir yayılma gösteren, bu­
nunla birlikte başka bir nedenden ileri gelen ve yalnızca düz 
bir yüzeyde yayılan dalgalara benzerlikleri için, onlara dal­
galar diyorum." 

Huygens'e göre, ışık bir dalgadır; tözün değil, enerjinin 
ileti1mesidir. Cisimcik teorisinin, gözlenen .olgulann birçoğu­
nu açıkladığını görmüştük. Dalga teorisi de bunu yapabiliyor 
mu? Dalga teorisinin de bunu başanp başarmarlığını anla­
mak için, daha önce cisimcik teorisinin yanıtındığı sorular� 
bir daha sormalıyız. Burada, bunu, N ile H arasında geçen 
bir karşılıklı konuşma ile yapac�ğız. N, Newton'un cisimcik 
teorisine, H ise Huygens'in teorisine i nanıyor. Bu iki büyük 
bilim adamının yaptıkları çalışmaların bitiminden sonra ge­
liştirilmiş kanıtlan kullanmalanna izin verilmiyor. 

N: Cisimcik teorisinde, ışık hızının çok belirli bir anlamı 
vardır. Bu, cisimciklerin boş uzayda yol alma hızıdır. Bunun 
dalga teorisindeki anlamı nedir? 

H: Bu, elbette ışık dalgasının hızı demektir. Bildiğimiz 
bütün dalgalar, bel i rli bir hızla yayı lır, ve bir ışık dalgası da 
öyle yayılacaktır. 

N: Bu, göründüğü kadar basit değildir. Ses dalgaları ha­
vada, deniz dalgaları suda yayıhr. Her dalga için, içinde yol 
al abileceği maddesel. bir ortam olmalıdır. Oysa ışık, sesin 
geçmediği bir boşluktan geçiyor. Boş uzayda bir dalga var­
saymak, gerçekte hiçbir dalga varsaymamaktır. 

H: Evet, bu bir güçlüktür, ama benim .için yeni bir şey de-
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�]dir. Öğretmenim, bu sorunu büyük bir titizl ikle düşündü 
ve biricik çıkar yolun, bütün evreni dolduran saydam bir or­
tamın, esirin (ether), varsayılı bir tözün bulunduğunu kabul 
etmek olduğu sonucuna vardı. Evren sanki esirde yüzmekte­
dir. Bir kez bu kavramı ileri sürme yürekliliğini gösterirsek, 
her şey çok açık ve inandıncı duruma gelir. 

N: Ama ben, böyle bir varsayıma karşıyım. Çünkü, her 
şeyden önce, varsayılı yeni bir töz ileri sürüyor; kaldı ki, fi­
zikte pek çok töz var. Buna karşı olmam için başka bir ge­
rekçe daha var. Siz, h iç kuşkusuz, her şeye mekanik bir açık­
lama bulmak zorunda olduğumuza inamyorsunuz. Peki, 
ama, esiri nasıl açıklayacaksınız? Şu basit sorunun yanıtını 
verebilir misiniz: Esir, kendi temel taneciklerinden nasıl olu­
şuyor ve öbür görüngülerde kendini nasıl be11i ediyor? 

H: Birinci itirazınız kesinlikle haklıdır. Ancak, biz, biraz 
düzmece olan ağırlıksız esiri ileri sürerek, çok daha düzmece 
olan ışık cisimciklerinden kurtuluveriyoruz. Tayftaki pek 
çok renge karşılık olan sonsuz sayıdaki cisimciklerin yerine, 
bizim yalnız bir tek '"gizemli" tözümüz var. Bunun gerçek bir 
ilerleme olduğunu düşünmez misiniz? Hiç değilse bütün güç­
lükler bir noktada toplanıyor. Artık farklı renklere özgü ta­
neciklerin boş uzayda aynı çabukluk la yol aldığını söyleyen o 
uypunna varsayımın gereği yok. İkinci kanıtınız da doğru. 
Esirin mekanik bir açıklamasını yapamıyoruz. Ama, kuşku­
suz, optik görüngülerin ve belki de öbür görüngülerin daha 
da araştırılması , esirin yapısım açıklayacaktır. Bugün, yeni 
deneyleri ve sonuçları beklemek zorundayız, ama sonunda, 
esirin mekanik yapısı problemini çözmeye güç yetireceğiz. 

N: Bugün çözemediğimize göre, bu sorunu şimdilik bir 
yana bırakalım. Ben, sizin teorinizin,  güçlüklerini hesaba 
katsak bile, cisimcik teorisinin ışığında böylesine açık ve an­
laşılır olan görüngüleri nasıl açıkladığım görrnek isterim. 
Ömeğin, ışığın boşlukta ya da havada doğru çizgiler boyunca 
yayılması olgusunu ele alal ım. Bir mumun önüne konan bir 
Uğıt parçasının duvara düşen gölgesi belirgindir ve sınırları 
kesindir. Işığın dalga teorisi doğru olsaydı , belirgin gölgeler 
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olamazdı, çünkü dalgalar kağıdın kenarlarında eğrilirdi ve, 
bundan ötürü, gölgeyi bulandırırdı. Bildiğimiz gibi, küçük 
bir tekne denizin dalgalan için bir engel değildir; dalgalar, 
hiçbir iz bırakmadan, teknenin çevresinde kıvrılıverir. 

H: Bu, inandırıcı bir kamt de{.ril. Bir ırmakta ilerleyen 
büyük bir teknenin bordasmda çarpan kısa dalgaları alalım. 
Teknenin bir yanında ortaya çıkan dalgalar, teknenin öbür 
yanından görünmeyecektir. Dalgalar yeterince küçük ve tek­
ne yeterince büyükse, çok belirgin bir iz ortaya çıkar. Işık, 
dalga-boyu bayağı engellerin ve deneylerde kullamlan delik­
Ierin büyüklüğünün yanında çok küçük olduğu için doğru 
çizgiler boyunca yol alıyor gibi görünebil ir. Yeterince küçük 
bir engel yaratabi lseydik, belki de hiçbir gölge belirmezdi. 
Işığın eğrilmeğe uğrayıp uğramadığını gösterecek aygıtların 
yapımında büyük deneysel güçlüklerle karşı laşabi liriz. Bu­
nunla birlikte, böyle bir deney yapılabilseydi ,  ışığın cisimcik 
teorisi ile dalga teorisi arasında kesin bir seçme yapmamızı 
sağiard ı .  

N: Dalga teorisi, gelecekte yeni olgulara varabilir, ama 
bu teoriyi inandırıcı olarak doğrulayan hiçbir deneysel veri 
bilmiyorum. Işığın eğri lebildiği deneyle kesin olarak gösteri­
l ineeye dek, bana dalga teorisinden daha basit ve bundan do­
layı daha iyi gibi gelen cisimcik teorisine inanmamak için 
hiçbir gerekçe görmüyorum. 

Karşıl ıklı konuşmayı bu noktada kesebiliriz, ama konu 
hiç de aynntılı olarak tartışılmış değildir. 

Dalga teorisinin, ışığın kmlmasını ve renklerin çeşitlili­
ğini nasıl açıkladığının gösterilmesi kalıyor. Bildiğimiz gibi, 
cisimcik teorisi bunu başarabilmektedir. İşe kırılma i le baş­
layacağız, ama önce optikle hiç ilgisi olmayan bir örneği söz­
konusu etmek yararlı olacaktır. 

Geniş bir düzlük var, ve iki adam, eğilip bükülmeyen bir 
sınğın birer ucundan tutarak, bu düzlükte yürüyor. Başlan­
gıçta dosdoğru ve her ikisi de aynı çabuklukla yürüyorlar. 
Çabuklukları, ister çok ister az olsun, aynı }(aldığı sürece, sı­
rık paralel yer değiştirmelere uğrayacaktır, yani, dönmeye-
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cek ya da yönünü değiştirmeyecektir. Smğın birbirini izle­
yen bütün konumlan birbirine paraleldir. Ama şimdi, bir an 
için -bu bir an saniyenin bir kesimi olabilir- iki adamın 
hareketlerinin aynı olmadığını düşünelim. Ne olacaktır? Bes­
belli, o an sırasında sınk dönecektir, öyle ki, artık ilk konu­
muna paralel olarak yer değiştirmeyecektir. Hızlar gene eşit 
olunca, paralel yer değiştirme eskisinden farklı bir yönde 
olacaktır. Bu, şekilde açıkça görülmektedir. [Şekil - 39.] Yön 

[Şekil -39 ı 

değişmesi, iki adamın hızlannın farklı 
olduğu zaman aralığında olmuştur. · Bu örnek, bir dalganın kınlmasını 
anlamamızı sağlayacaktır. Esirde yol 
alan bir düzlem dalga, camdan bir lev­
haya çarpıyor_ Bir sonraki şekilde, uy­
gun genişlikte bir cephe göstererek 
ilerleyen bir dalga görüyoruz. Dalga 
cephesi, belirli bir anda esirin bütün 
parçalannın kesinlikle aynı biçimde 
davrandığı bir düzlemdir. Hız, ışığın 
içinden geçtiği ortama· bağlı olduğu 
için, camda,.boş uzaydaki hızdan farklı 

olacaktır. Dalga cephesinin cama girdiği çok· kısa sürede, 
dalga cephesinin farkh kesimlerinin hızları farklı olacaktır. 
Cama ulaşan kesimin, ışığın camdaki hızı ile yol alacağı, 
oysa öbür kesimin ışığın esirdeki hızı ile ilerleyeceği açıktır. 
Cama "daima'' süresinde, dalga cephesindeki bu h ız farkın­
dan dolayı, dalganın yönü değişecektir. [Şekil - 40. ]  

Böylece, yalnız cisimcik teorisinin değil, dalga teorisinin 
de kınlmanın bir açıklamasına vardığını görüyoruz. Biraz 
matematik ile birlikte daha titiz bir inceleme, dalga teorisi­
nin yaptığı açıklamanın daha basit ve d�ha iyi olduğunu, ve 
varsaydığı sonuçların gözlerole tam uyuşma durumunda ol­
duğunu gösterir. �rçekten, kırıcı bir ortamdan geçen ışının 
nasıl kınldığını biliyorsak, nice] düşünme yöntemleri, ışığın 
o ortamdaki hızını hesaplamamızı sağlar. Dolaysız ölçümler, 
bu öngörüleri ve böylelikle de ışığın dalga teorisini çok güzel 
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doğrular. 
Geriye renk sorunu kalıyor. 
Bir dı;tlganın iki sayı ile, hızını ve dalga-boyunu gösteren 

sayılar ile, belirlendiği unutulmamalıdır. Dalga teorisinin 
başlıca varsayım ı, farklı dalga-boylarının farklı renklere kar­
şılık olduğudur. Türdeş (homogeneoııs) sarı ışığın dalga­
boyu, kızılınkinden ve morunkinden farklıdır. Çeşitli renkle­
re özgü cisimciklerin düzmece aymm ı yerine burada, dalga­
boyundaki doğal fark vardır. 

Sonuç şudur: Newton'un ışığın ayn iması konusundaki 
deneyleri, biri cisimcik teorisinin ve öbürü dalga teorisinin 
dili olmak üzere, farkh iki dilde anlatılabilir. Şöyle ki: 

CISlMCIK DlLl D A  L G A D l L 1 

Farklı renklere özgü cisimcikle­

rin boşluktaki hızlan aynıdır, 

ama camdaki farklıdır. 

Ak ışık, tayrta birbirlerinden ay­

rılan farklı renklere özgü cisim­

ciklerin bir bileşimidir. 
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Farkli renklere özgü farklı dalga­

boylu ışın1ar, esirde aynı..hızla, ama 

camda farklı hızlarla yol alır. 

Ak ışık, tııyfta birbirlerinden ayrı­

lan farklı dalga-boylu bütün dalga­

ların bir bileşimidir. 



Aym görüngü üzerine farklı iki teorin in varlığından do­
ğan belirsizliği, her birinin eksik ve değerli yanlanm dikkat­
le araştırdıktan sonra, birinin üstünlüğüne karar vererek gi­
dermek, akıllıca bir iş olurdu. N ile H arasındaki konuşma, 
bunun hiç de kolay bir iş olmadığım göstermektedir. Bu nok­
tada verilecek karar, daha çok bir hoşlanma sorunu olurdu 
ve bilimsel kanılara pek dayanmazdı. Newton'un çağında, ve 
ondan sonraki yüz yılı aşkın sürede, fizikçilerin büyük ço­
ğunluğu cisimcik teorisini savundu. 

Çok daha sonraki bir çağda, 19. yüzyılın ortasında, tari­
hin verdiği karar, ışığın dalga teorisinden yana ve cisimcik 
teorisine karşı bir karar oldu. H, N ile yaptığı konuşmada, 
bu iki teori arasında temelli bir karara varmanın deneyle ba­
şarılabileceğini belirtmişti. Cisimcik teorisine göre ışık eğril­
mez, ve bu teori, keskin gölgelerin varlığını özellikle ister. 
Öte yandan, dalga teorisine göre, yeterince küçük bir engel 
hiç gölge düşürmeyecektir. Bu, Young'ın ve Fresnel'in çalış­
malannda den�yle gerçekleştirildi ve bundan teorik sonuçlar 
çıkan ldı . 

Daha önce, pek basit bir deney üzerinde durmuştuk. O 
deneyde, üzerinde bir delik bulunan bir perde, nokta küçük­
lüğünde bir ışık kaynağının önüne konuyor ve karşı duvarda 
bir gölge beliriyordu. Işık kaynağının türdeş (honwgeneous ı 
ışık saçtığını varsayarak, bu deneyi daha da basitleştirece­
ğiz. Kaynak ne �adar kuvvetliyse, alınan sonuç da o kadar 
iyi olur. Perdedeki deliği gittikçe küçülttüğümüzü düşüne­
lim. Kuvvetli bir ışık kaynağı kullanırsak ve deliği yeteı:ince 
küçültmeyi başarırsak, cisimcik teorisinin görüş açısı içinde 
kavranamayan, yeni ve şaşırtıcı bir görüngü ile karşılaşırız. 
Artık aydınlık ve karanlık yerler arasında kesin bir sınır 
yoktur. Işık bir sıra aydınlık ve karanlık halkalarda karan­
lık çevreye doğru gittikçe ölgünleşir. Halkaların ortaya çık­
ması, bir dalga teorisinin gerçek ayıncı özelliğidir. Aydınlık 
ve karanlık alanların sıra ile değişerek birbirini izlemesi, de­
neyde biraz değişiklik yapılarak açıklanacaktır. Koyu renkli 
bir tabaka kağıt alıyoruz. Kağıtta, ışığın geçebi leceği iki iğne 
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(Fotografı çeken: V. Arluıdıeu), 
Yukarda, iki ışının birbiri ardınca iki iğne 
deliğinden geçmesinden sonra beliren aydın­
lık benekierin bir fotoğrafını görüyorsunuz. 
(Önce bir iğne deliği açıktır. Sonra o kapatı­
hp öbürü açılmıştır.) Aşağıda, ışık iki iğne 
deliğinden de aynı zamanda geçince beliren 

şeritleri görmekteyiz.  

\Fotoğrafı çeken: \<'. Arkacliev) 
Küçük bir engelin Küçük bir delikten 
çevresinde eğrilen geçen ışığın 

ışığın kmnımı kı�nımı 
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deliği var. Delikler birbirine yakmsa ve çok küçükse, türdeş 
(homogeneous> ışık kaynağı yeterince kuvvetliyse, duvarda, 
yaniara doğru gittikçe belirsizleşip karanlıkta yiten aydınlık 
ve karanlık şeritler belirir. Bunu açıklamak kolaydır. Karan­
lık bir şerit, iğne deliklerinin birinden geçen bir dalganın çu­
kuru i le, öbüründen geçen bir dalganın tepesinin rastlaştığı 
ve birbirini giderdiği yerdir. Aydınlık bir şerit ise, iki ayn de­
likten geçen dalgalann çukurlannın ya da tepelerinin rast­
laştığı ve birbirini pekiştirdjği yerdir. İlk örneğimizdeki ay­
dınlık ve karanlık halkaları açıklamak daha güçtür, · ama 
ilke aynıdır. İki delikolunca aydınlık ve karanlık şeritlerin, 
bir delik olunca aydınlık ve karanlık halkalann belirdiğj 
unutulmamalıdır; çünkü ilerde bunlann üzerinde yeniden 
duracağız. Burada anlatılan deneyler, ışığın Jurınımını,  ışık 
dalgasının yoluna küçük delikler ve engeller konunca doğru­
sal yayılmadan sapmayı göstermektedir. 

Biraz matematiğe başvurarak çok daha ileri gidebiliriz. 
Bel irli bir kınnım biçimi elde etmek için dalga-boyunun ne 
kadar büyük ya da, daha iyisi şöyle diyelim, ne kadar küçük 
olması gerektiği bulunabilir. Böylece, anlatılan deneyler, 
kaynak olarak kullanılan türdeş -ışığın dalga-boyunu ölçme­
mjzi sağlar. Bu ölçümlerden elde edilen sayıların ne kadar 
küçük olduğunu göstermek için güneş tayfının iki ucundaki 
dalga-boylarını, yani kızıl ile morun dalga-boylarını anaca­
ğız. 

Kı zıl ışığın dalga-boyu . . .. ... . . .  0,0000� cm.'dir. 

Mor ışığı n dalga boyu . . .. ; . .. . . . . 0,00004 cm.'dir. 

Sayıların bu kadar küçük olmasına şaşmamalıyız. Belir­
gin gölge görüngü.lerinin, yani; ışığın doğrusal yayılma gö­
rüngülerinin doğada gözlenmesi, çoğunlukla karşılaşılan de­
liklerin ve engellerin,  ışığın dalga-boyuna oranla aşırı büyük 
olmasındandır. Işık, ancak çok küçük delikler ve engeller 
kullamlınca dalga nitel iğini açığa vurur. 

Ama bir ışık teorisi aramanın öyküsü henüz bitmiş değil-
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dir. 19. yüzyılın verdiği karar, kesin ve sön değildir. Cisim­
cikler ile dalgalar arasında bir karara varma problemi, artık 
çok daha derin ve çapraşık bir biçimde, çağdaş fizikçi için de 
vardır. Dalga teorisinin gösterdiği başarının kuşkulu niteli­
ğini anlayıncaya dek, ı şığın cisimcik teorisinin yenilgisini 
kabul edelim. 

IŞIK DALGALARI ENlNE MlDlR, YOKSA BOYUNA MIDIR? 

Şimdiye dek sözkonusu ettiğimiz bütün optik görüngüler, 
dalga teorisinin doğruluğunu göstermektedir. Işığın küçük 
delikierin çevresinde eğrilrnesi ve kmlmamn açıklanması, 
bunun en güçlü kamtlarıdır. Mekanikçi görüşün ışığında, 
hala yanıtlanması gereken bir soru olduğunu görüyoruz: Esi­
rin mekanik özelliklerinin belirlenmesi. ·Bu problemin çöz.ü­
mü için, ışık dalgalarının esirde enine mi, yoksa boyuna mı 
olduğunu bilrnek özellikle önemlidir. Başka bir söyleyişle, 
ışık, ses gibi mi yayılır? Dalga, ortamın yoğunluğunda tane­
ciklerio salınımlannın yayılma yönünde olacağı biçimde beli­
ren değişmelerden mi ileri gelir? Yoksa, esir esnek bir pelte­
ye, içinde yalnız enine dalgaların yayılabileceği ve tanecikle­
ri dalganın kendisinin ileriediği yöne dik bir yönde kımılda-
yan bir ortama mı benzer? 

· 

Bu problemi çözmeden önce, hangi yanıtın yeğ tutulması 
gerektiğine karar vermeye çalışalım. Besbelli, ışık dalgalan 
boyuna ise, bu bizi mutlu eder. Bu durumda, mekanik bir 
esir tasariamanın güçlükleri daha basit olurdu. Esir tasan­
rnız, büyük bir olasılıkla, ses dalgalarının yayılmasım açıkla­
yan mekanik bir gaz tasansı gibi bir şey olurdu. Enine dal­
gaları ileten bir esir tasansını geliştirmek, çok daha güç 
olurdu. Bir pelteyi, enjne dalgaların yayılmasını sağlayacak 
biçimde düzenlenmiş taneciklerden yapılı bir ortam gibi dü­
şünmek kolay iş değildir. Huygens, esirin "pelte gibi" olmak­
tan çok, "hava gibi" olduğunun ortaya çıkacağma inanıyor­
du. Doğa, bu noktada, bütün olayları mekanikçi görüş açısın­
dan anlamaya çalışan fizikçilere karşı sevecen midir? Bu so-

107 



ruyu yanıtlamak için bazı yeni deneyleri tartışmalıyız. 
Buna bir yanıt bulmamızı sağlayabilecek birçok deney­

den yalnız birini ayrıntılı olarak inceleyeceğiz. Burada anlat­
mamız gerekmeyen özel bir biçimde kesilmiş, turmalin kris­
talinden çok ince bir levha düşününüz. Bu kristal levhası, 
ardındaki bir ışık kaynağını görebi leceğimiz kadar ince ol­
malıdır. Şimdi böyle levhalardan iki tane alıp ikisini de gö­
zümüzle ışık kaynağının arasına yerleştirelim. [Şekil  - 4 1.] 

[Şekil - 41) 

Görmeyi beklediğimiz şey n edir? 
Levhalar yeterince inceyse, gen e  
nokta ışık kaynağı. Çok tal ihli­
yizdir: Deney umduğumuzu 
boşa çıkarmaz. Burada talihin 
sözkonusu olup olmadığına al­
dırmadan, levhalardan bakınca 
ışık noktasını gördüğümüzü var­
sayalım. Şimdi kristal levhala­
rından birinin konumunü, o lev­
hayı döndürerek, yavaş yavaş 
değiştirel im. Levhayı döndürdü­
ğümüz eksenin konumu değiş­
miyorsa, bu söylenenin bi r anla­
mı vardır. Levhalardan geçen 
ışık ışın ının belirlediği çizgiyi 
bir eksen olarak kabul edeceğiz. 

Bu, bir kristalin eksen üzerinde kalan noktaları dışındaki 
bütün noktalarının yerini değiştiriyoruz demektir. Garip bir 
şey olur! Işık, büsbütün görünmez oluncaya dek gittikçe öl­
günleşir. Levhayı döndürmeyi bırakmazsak, başlangıçtaki 
konuma gelinince, gene başlangıçtaki görünüşle karŞılaşınz. 

Bunun ve buna benzer deneyierin ayrıntılarına girme­
den, şunu sorabil iriz: Işık dalgaları boyuna ise, bu görüngü­
ler açıklanabilir mi? Boyuna dalgalarda, esirio tanecikleri, 
ışın gibi , eksen boyunca hareket ederdi. Kristal dönerse, ek­
sen boyunca değişen hiçbir şey olmaz, eksen üzerindeki nok­
talar hareket etmez ve o noktalann yakınında ancak çok az 
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bir yer değiştirme olur. Boyun·a bir dalga için ışığın yitmesi 
ve belirmesi gibi köklü değişiklikler herhalde olamazdı. Bu 
ve buna benzer birçok görüngü ancak ışık dalgalarının boyu­
na değil, enine olduğu varsayımı ile açıklanabilir! Ya da, 
başka bir söyleyişle, esirin "pelte gibi" bir niteliği olduğu ka­
bul edilmelidir. 

Bu, çok üzücüdür! Esiri mekanik olarak tanımlamaya ça­
lışırken çok büyük güçlüklere göğüs germeye hazır olmal ıyız. 

ESIR VE MEKANlKÇI GÖRÜŞ 

Işığın iletimi için bir ortarn (aracı) olarak esirin mekanik 
niteliğini anlamak uğruna yapılmış çeşitli çalışmalann hep­
sini sözkonusu etmek çok uzun sürerdi . Bildiğimiz gibi, me­
kanik bir yapılı ş, tözün, taneciklerden ve on lar la birlikte on­
ları birleştiren çizgiler boyunca ve yalnız uzaklığa bağlı ola­
rak etki gösteren kuvvetlerden yapılı olması demektir. Esiri 
pelte gibi ' mekanik bir töz olarak kurmak için fizikçiler pek 
düzmece olan ve doğal olmayan varsayımlar geliştinnek zo­
runda kaldılar. Onlan burada anmayacağız. Onlar, artık he­
men hemen unutulmuş olan geçmişin malıdır. Ama sonuç, 
anlamlı ve önemli olmuştur. Bütün bu varsayımların düzme­
celiği, birbirinden bağımsız birçok varsayım ortaya koyma 
zorunluğu, mekanikçi görüşe olan inancı sarsmaya yettl. 

Ama esire karşı, daha başka ve esiri kumıa güçlüğünden 
daha basit itirazlar vardır. Optik görüngüleri mekanik ola­
rak açıklamak İstersek, esirin her yerde bulunduğu varsayıl­
mahdır. Işık ancak bir ortamda yayıhyorsa boş uzay olamaz. 

Oysa mekaniğin bize öğrettiğine göre, yıldızlar arası 
uzay, maddesel cisimlerin hareketine hiç direnç göstennez. 
Örneğin gezegenler, esir-peltesinde, maddesel bir ortamın 
hareketlerine göstermesi gereken hiçbir dirençle karşılaşma­
dan yol alırlar. Esir hareket etmekte olan maddeyi hiç etki­
lerniyorsa, esirin tanecikleri i le maddenin tanecikleri arasın­
da hiçbir karşı lıkh-etki olamaz. Işık, esirden geçtiği gibi, 
camdan ve sudan da geçer, ama bu sonuncularda hızı deği-
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şir. Bu olgu, mekanik olarak nasıl açık l anır? Görünüşe göre, 
ancak esir tanecikleri ile madde tan ecikleri arasında bir kar­
şılıklı-etki olduğunu varsayarak ! Demin gördük ki, engellen­
meden hareket eden cisimler için böyle karşıhkl ı-etkilerin 
bulunmadığı varsayılmalıdır. Başka bir söyleyi şle , optik gö­
rüngülerde esir ile madde arasında karşı lıklı-etki vardır, 
ama mekanik görüngüle,rde yoktur! Bu elbette çok aykırı dü­
şüncel i  (paradoxical) bir sonuç çıkarmadır. 

Bütün bu güçlüklerden kurtulmanın yaln ız bir yolu var 
gibi görünüyor. Doğa görüngülerini mekanikçi görüş açısın­
dan anlamaya çalışırken, bilimin 20. yüzyıla kadarki bütün 
gelişimi boyunca, elektrik akışkanlan ,  magnetik akışkan lar , 
ışık cisi mcikleri, ya da esir gibi düzmece tözler ileri sürmek 
zorun luydu. Sonuç, yalnızca bütün güçlüklerio bi rkaç ana 
noktada, örneğin optik görüngülerde esirde, toplanması 
oldu. Burada, esiri basit bir biçimde kurİnak için yapılan bü­
tün verimsiz çalışmalar da öbür i tirazlar da, yanı lı;_TJnın,  bü­
tün doğa görüngülerinin mekanikçi_ görüş açısından açıkla­
nabileceği ana varsayımında olduğunu gösteriyor gibidir. Bi­
l im,  mekanikçi programı inandıncı biçimde gerçekleştinneyi 
başaramadı, ve bugün, hiçbir fızikçi· o programın gerçekleşe­
ceğine inanmamaktadır. 

Başlıca fiziksel düşünceleri kısaca gözden geçirirken, �ö­
zülmemiş bazı problemlere rastladık, dış alemdeki bütüri gö­
rüngüler ÜZerinde bir-biçimli ve tutarlı bir görüş formülleş­
tinne çabalarını boşa çıkaran güçlüklere ve engellere gelip 
dayandık. Klasik mekanikte, grauitational kütle ile süre­
durumsal kütlenin eşitliği, dikkate alınmayan ipucuydu. 
Elektrik akışkanlarınm ve magnetik akiŞkanların düzmece 
karakteri sözkonusuydu. Elektrik akımı ile mıknatıslı iğne 
arasındaki karşılıklı-etkide, giderilmemiş bir güçlük vardı. 
Bu kuvvetin tel ile magnetik kutbu birleştiren çizgi_üzerinde 
bulunmadığı , ve hareket eden elektrik yükünün hızına bağlı 
olduğu anımsanacaktır. Kuvvetin yönünü ve büyüklüğünü 
bildiren yasa, aşırı karnıaşıktı. Ve son olarak, esirin çıkardı­
ğı büyük güçlük vardı. 
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Çağdaş fizik, bütün bu problemleri ele aldı ve çözdü. 
Ama bu çözümlere varmaya çahşırken, yeni ve daha derin 
problemler yaratıldı. Bugünkü bilgimiz, 19. yüzyıl fizikçileri­
nin bilgisinden daha geniş ve derindir, ama kuşkulanmız ve 
güçlüklerimiz de öyledir. 

ÖZETLEYEL tM 

Eski elektrik akışkanları teorisinde, ışığın cisimc:ik ve dalga. teo­
rüerinde, mekanikçi görüşü uygulamak için gö.<ıterilen daha büyii.k 
ça.balara tanık olmaktayız. Ama elektrik$el Vt: optik görüngii.lerde, 
bu görüşü ııygıılarkerı, çetin güçlüklerle karşılaşıyoruz. 

Hareket eden bir yülı, mıknatıslı bir iğneyi etkiler. Ama kııuı:et, 
ya.lnız uzaklığa bağlı olacağı- yerde, yükün hızına da bağlı olur. 
Kuuvet, ne iter ne de çeker, oma iğne ile yükü birleştiren çizgiye dik 
olarak etkide bulunur. 

Optihte, ışığm dalga tepfisini ışığın c:isimcilı teorisinelen yeğ tut­
mamız gerekmektedir. Aralarında etkili mekanik kuvvetler bulunan 
taneciklerden oluşan bir ortanıda yayılan dalgalar, elbette mekanik 
bir anlayıştır. Peki ama, ışığın yayıldığı ortam nedir ve onun meka-
1ıik özellikleri' nelerdir? Bu -soru yanıtianmadan önce, optik görün­
güleri m eka n ik görii.ngii.l.ere in.dirgeme umudu yoktur. Ama bu prob­
lem i n çözümünde karşılaşılan güçlükler (;ylesine büyüktür kı� bu ÇÖ· 
zümden vazgeçmek zorunda kalıyoruz ye böylece mekanikçi görüşten 
vazgeç iyoruz. 
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ÜÇ 
ALAN VE İLİŞKİNLİK (RELATIVITY) 

Tanımlama Olarak Alan - Alan Teorisinin İki Dayanağı 
- Alanı n Gerçekliği - Alan ve Esir - Mekanik Başvuru (Re{e­
TVnce) Sistemi - Esir ve Hareket - Zaman, Uzaklık, İlişkin­
lik - İlişkinlik ve Mekanik - Uzay-Zaman Süreklisi � Genel 
İlişkinlik - Yiikselecin Dışı ve İçi - Geometri ve Deney -
Genel İlişkinlik ve Doğrulanmas1 -;- Alan ve Madde 

'rAN IM LAMA OLARAK ALAN 

19. yüzyılın ikinci yarısında, fiziğe yeni ve devrimci dü­
şünceler sokuldu. Bu düşünceler, mekanik görüşten farklı, 
yeni bir felsefi görüşe yol açt1. Faraday'ın , Maxwell�in ve 
Hertz'in yaptlğı çalışmaların sonuçlan, modern fiziğin gelişi­
mine; gerçekliğin yeni bir tanımını veren yeni kavramların 
yaratılmasına vardı.  

Şimdiki görevirniz, bu yeni kavraİnlarla bilirnde ortaya · 
çıkan değişikliği anlatmak ve bu kavramların na$ıl yavaş ya­
vaş açıklık ve güç kazandığın ı göstermektir. Kronolojik sıra­
ya pek aldırmayıp, i lerlemenin izlediği yolu mantıklı olarak 
yeniden çizmeye çalışacağız. 

Yen i kavramlar, elektrik görüngüleri ile ilgili olarak tü­
redi, ama onları önce mekaniğin aracılığı ile tamtrnak daha 
kolaydır. İki taneciğin birbirini çektiğini ve bu çekme kuvve-
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tinin uzaklığın karesi ile orantılı olarak azaldığını biliyoruz. 
Bu olguyu yeni bir biçimde tasarlayabiliriz ve bunun yararı­
m anlamak güçse de, öyle yapacağız. Şekildeki küçük çem­
ber, çeken bir cismi, sözgelimi Güneş'i göstermektedir. [Şekil 
- 42.] Gerçekte, şekil bir düzlem üzerine çizilmiş bir resim 

[Şekil - 42] 

olarak değil, uzayda bir model gibi düşünülmelidir. Demek 
ki küçük çember uzayda bir küreyi, örneğin Güneş'i gösteri­
yor. Güneş'in yöresinde bir yere bırakılan, sınama cismi ola­
rak adlandırılan bir cisim, iki cismin merkezlerini birleşti­
ren doğru boyunca çekilecektir. Onun için, şeklimizdeki doğ­
ru çizgiler, sınama cisminin farklı konumları için Güneş'in 
çekme kuvvetinin yönünü göstermektedir. Bütün çizgilerde­
ki oklar, kuvvetin Güneş'e yöneldiğini belirtmektedir. Bun­
lar, gravitational alanın kuvvet çizgileridir. Bu, şimdilik, yal­
nızca bir addır ve üzerinde daha çok durmak için gerekçe 
yoktur. Şeklimizin, önemi daha sonra belirtilecek ayıncı bir 
özelliği vardır. Kuvvet çizgileri, hiç  madde bulunmayan boş 
uzayda saptanmaktadır. Şimdilik, bütün kuvvet çizgileri, ya 
da kısaca söylemek gerekirse, alan, yalnız alanı belirlenen 
bir kürenin yöresine bırakılan bir sınama cisminin nasıl dav-
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ranacağını göstermektedir. 
Uzay modelimizin çizgileri kürenin yüzeyine hep diktir. 

Bir noktadan ve birbirlerini ıraksayarak çıktıklan için, küre­
nin yakınında sıktırlar ve küreden uzaklaştıkça seyrelirler. 
Küreden olan uzaklığı iki ya da üç katına çıkanrsak, o za­
man uzay modelimizdeki -şekildeki değil- çizgilerin sıklı­
ğı, dört ya da dokuz kat daha az olacaktır. Demek ki, çizgiler 
ikili bir amaç içindir. Bir yandan, Güneş yuvarlağının yakı­
nına bırakılan bir cismi etkileyen kuvvetin yönünü göster­
mektedirler. Öte yandan, uzaydaki kuvvet çizgilerinin sıklı­
ğı, kuvvetin uzaklıkla riasıl değiştiğini göstermektedir. Ala­
nın resmi, doğru yorumlanırsa, gravitational kuvvetin yönü­
nü ve onun uzaklığa bağlılığını gösterir. Gravitation yasası, 
kuvvetin sözle ya da maternatiğin kesin ve özlü diliyle ta­
nımlanmasından çıkanlabildiğj gibi, böyle bir resimden de 
çıkanlabilir. Bu alan tasarısı -böyle diyeceğiz- açık ve il­
ginç görünebilir, ama gerçek bir ilerleme anlamına geldiğine 
inanmak için hiçbir gerekçe yoktur. Gravitation dururnunda­
ki yararlılığını kanıtlamak gerçekten güç olurdu. Kimileri, 
bu çizgi leri yalnızca çizgi saymarnayı, ve kuvvetin gerçek et­
kisinin onlardan geçtiğini düşünmeyi yararlı bulabilirler. Bu 
yapılabilir, ama o zaman, kuvvet çizgileri boyunca olan etki­
lerin çabukluğu sonsuz büyük varsayılmak gerekir! Newton 
yasasına göre, iki cisim . arasındaki kuvvet yalnız uzaklığa 
bağlıdır; zaman hiç dikkate alınmaz. Kuvvet, bir cisimden 
öbürüne zaman gerektirmeden geçmelidir! Ancak, sonsuz ça­
buk hareket, sağduyulu bir kimse için pek anlamlı olmadı­
ğından, resmimizde bir modelden başka bir şey görmeye ça­
lışmakhiçbir sonuç vermez. 

Bununla birlikte, gravitation problemini hemen şimdi 
tartışmayı düşünmüyoruz. O, yalnız elektrik teorisindeki dü­
şünme yöntemlerine benzeyen yöntemlerin açıklanmasını 
kolaylaş�ırmaya ve bu konuya bir girjş yapmaya yaradı. 

Mekanik yorumlanmızda önemli güçlükler yaratan dene­
yi tartışarak işe başlayacağız. Çember biçimindeki bir telde 
dolaşan bir akım vardı. Çemberin ortasında mıknatısh bir 
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iğne bulunuyordu Lbkz: şekil - 3 1].  Akmun telden geçmeye 
başladığl anda, magnetik kutbu etkileyen ve tel ile kutbu 
birleştiren bütün çizgilere dik bir kuvvet ortaya çıktı. Bu 
kuvvet, bir çember üzerinde dolanan bir yükten ileri geldi 
ise, Rowland deneyinin gösterdiği gibi, yükün hızına bağl ı­
dır. Btı. deneysel olgular, bütün kuvvetlerin tanecikleri bir­
leştiren çizgiler üzerinde etki göstermesi gerektiğini ve yal­
nız uzaklığa bağlı olabileceğini savunan felsefi görüşle çeliş­
ti. 

Magnetik bir kutbu etkileyen bir akımm kuvvetini eksik­
siz tanımlamak hiç de kolay değildir ve gerçekte gravitatio­
nal kuvvetleri tanımlamaktan çok daha karmaşıktır. Bunun­
la birlikte, gravitation.al kuvvetlerde yaptığımız gibi, etki 
gösteren kuvvetleri kafamızda tasariayıp canlandırmaya ça­
hşabiliriz. Sorumuz şu: Akım, yakınında bir yere konan bir 
magnetik k utbu hangi kuvvetle etkilemektedir? Bu kuvveti 
sözle tanımlamak epey güç olurdu. i\1atematiksel bir formül 
bile, karmaşık ve elverişsiz olurdu. En iyisi, etki gösteren 
kuvvet üzerine bildiğimiz her şeyi bir resimle, ya da daha 
iyisi , bir uzay modeli ile ve kuvvet çizgileri ile göstermektir. 
Magnetik bir kutbun ancak başka bir magnetik kutupla, bir 
kutup-çifti oluşturarak bulunması olgusu, biraz güçlük çıka­
rır. Bununla birlikte, yalnız akıma daha yakm olan kutbu et­
kileyen kuvvetin hesaba alınmasım gerektirecek uzunlukta 
olan mı'kn atısl ı bir iğne her zaman düşünülebilir. Öbür ku­
tup, etkili kuvvetin dikkate alınmayabileceği )<.adar uzaktır. 
Belirsizlikten kaçınmak için, tele yaklaştırılan kutbun artı 
kutup olduğunu söyleyeceğiz. 

Art.ı magnetik kutbu etkileyen kuvvetin karakteri şekil­
den çıkan labilir. LŞekil - 43.] 

Önce, telin yanında, yüksek gerilimden alçak gerilime 
doğru, akımın yönünü gösteren bir ok gözümüze çarpıyor. 
Bütün öbür çizgiler, bu akımın belirli bir düzlem üzerinde 
oluştuğu kuvvet çizgileridir. Bunlar, gereği gibi çizilirse, akı­
mın belirli bir artı magnetik k utba etkisini gösteren kuvvet 
vektörünün yönünü olduğu kadar bu v,ektörün uzunluğunu 
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LŞekil - 43) 

da belirtirler. Bildiğimiz gibi, kuvvet bir vektördür ve onu 
belirlememiz için, uzunluğunu olduğu gibi yönünü de bilme­
miz gerekir. Bir kuthu etkileyen kuvvetin yönü bizi özellikle 
ilgilendiriyor. Sorumuz şu: · Kuvvetin uzayın herhangi bir 
noktasındaki yönünü bu resimden nasıl çıkarabiliriz? 

Böyle bir modelden kuvvetin yönünü çıkarmak, kuvvet 
çizgilerinin doğru çizgiler olduğu eski örneğimizdeki gibi ko­
lay, değildir. Şekilde bu işlemi aydınlatmak için yalnız bir 
kuvvet çizgisi çizilmiştir. [Şekil - 44. 1 Kuvvet vektörü, görül­

düğü gibi, kuvvet çizgisine teğet ko­
numdadır. Kuvvet vektörünün oku 
ve kuvvet çizgisinin oklan aynı 
yönü göstermektedir. Demek ki, bu, 
kuvvetin o noktada magnetik kutbu 
etkilediği yöndür. İyi bir şekil,  ya 
da tersine iyi bir model de, herhan­
gi bir noktadaki kuvvet vektörünün 
uzunluğU üzerine bize bir şeyler bil­
dirir. Bu vektör, çizgilerin daha sık 
olduğu yerde, yani telin yakınında 

(Şekil - 441 daha uzun ve çizgilerin daha az sık 
olduğu yerde, yani teJin uzağında daha kısa olmalıdır. 
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Böylece, kuvvet çizgileri, ya da başka bir söyleyişle, alan , 
uzaydaki herhangi bir noktada magnetik bir kutbu etkileyen 
kuvveti belirlernemizi sağlar. Bu, şimdilik, alanı böyle ayrın­
tılı çizmemiz için biricik özürdür. Artık alanın ne demek ol­
duğunu biJdiğimize göre, akımın kuvvet çizgilerini çok daha 
derin bir ilgi ile inceleyeceğjz. Bu çizgiler, tel in bulunduğu 
düzleme dik olan düzlemde bulunan ve teli kuşatan çember­
lerdir. Kuvvetin karakterini şekilden okuyarak şu sonuca bir 
daha varmz: Kuvvet, tel ile kutbu birleştiren bütün çizgilere 
dik yönde etki gösterir; çünkü çemberin teğeti , çemberin ya­
rıçapına her zaman diktir. Etkili kuvvetler üzerine bildikle­
rimizin hepsi, çizilen bu alan şeklinde özetlenebilir. Etkili 
kuvvetleri kolay bir yoldan göstemıek için, alan kavramını, 
akım kavramı ile magnetik kutup kavramı arasına koyuyo­
ruz. 

Her akım, magnetik bir alanla birlikte ortaya çıkar, yani, 
içinden akım geçen bir telin yanına konan magnetik kutbu 
her zaman bir kuvvet etkiler. Bu arada, bu özelliğin, akımm 
varl ığını ortaya çıkarmannzı sağlayan kullanışlı aygıtlar 
yapmamızı sağladığını söyleyebiliriz. Magnetik kuvvetlerin 
karakterini bir akımın alan modelinden çıkarmayı öğrendik­
ten sonra, magnetik kuvvetlerin uzayın herhangi bir nokta­
sındaki etkisini göstermek için hep içinden akım geçen teli 
kuşatan alanın res­
mini çizeceğiz. Bi­
rinci örneğimiz sar­
mal makaradır (bo­
bin, solenoid). Bu, 
gerçekte, şekilde 
gösterildiği gibi, bir 
tel kangalıdır. I Şekil 
- 45.] Amacımız, bir 
makaradan geçen 
akımla birlikte orta­
ya çıkan magnetik 
alan üzerine öğrene-
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bileceğimiz her şeyi deneyle öğrenmek ve bu bilgiyi bir alan 
modelinde birleştirmektir. Şekil, vardığımız sonuçları göster­
mektedir. Eğri kuvvet çizgileri kapalıdır ve makarayı bir 
akımın magnetik alanına özgü bir biçimde kuşatmaktadır. 

Bir mıknatıs çubuğunun alanı da, akımınki gibi gösteri­
lebilir. Şekil bunu göstermektedir. [Şekil - 46..1 Kuvvet çizgi-

[Şekil - 46] 

leri, artı kutuptan eksi kutba yönelmiştir. Kuvvet vektörü, 
her zaman kuvvet çizgisinin teğeti.üzerindedir ve kutupların 
yakınında en uzundur; çünkü çizgilerin en sık olduğu yerler 
oralarıdır. Kuvvet vektörü, mıknatısın bir artı magnetik kut­
ba etkisini göstermektedir. Bu durumda, alanın "kaynağı" 
akım değildir, mıknatıstır. 

Son iki şeklimiz dikkatle karşılaştınlmalıdır. Birincisin­
de bir makaradan geçen akımın magnetik alanı: ikincisinde 
ise, bir mıknatıs çubuğunun alanı gösterilmektedir. Makara­
yı da, mıknatıs çubuğunu da görmezlikten gelelim ve yalnı� 
çevrelerindeki alanı inceleyelim. İkisinin de tümüyle aynı 
karakterde olduğunu çabucak farkederiz; her iki durumda 
da, kuvvet çizgileri , makaranın ya da mıknatıs çubuğunun 
bir ucundan çıkıp öbür ucuna gitmektedir. 

Alan tanımlaması iİk meyvelerini veriyor! Bir makara­
dan geçen akım ile bir mıknatıs çubuğu arasında yakın her­
hangi bir benzerlik görmek, çizdiğimiz alan şekli bunu açığa 
vunnasaydı, epey güç olurdu. 

Alan kavramı şimdi çok daha çetin bir sınamadan geçiri-
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lebilir. Alanın etki gösteren kuvvetlerin yeni bir anlatımın­
dan başka bir şey olup olmadığım çabucak göreceğiz. Şöyle 
düşünebilirdik: Varsayalım ki alan, kendi kaynağının belir­
lediği bütün etkileri eşsiz bir biçimde tanımhyor. Bu yalnız­
ca bir varsayımdır, gerçek olsaydı, şu anlama gelirdi : Bir 
makara ile bir mıknatıs çubuğunun alanlan aynı ise, onların 
bütün etkileri de aynı olmalıdır. Elektrik akımı taşıyan iki 
makara, iki mıknatıs çubuğu gibi davranmahdır; tıpkı ınık­
natıs çubukları gibi, ilişkin (relative) konurolanna göre, bir­
birini çekmeli ya da itmeİidir. Bu, bir makara ile bir mıkna­
tıs çubuğu tıpkı iki mıknatıs çubuğu gibi birbirini çeker ya 
da iter demek olurdu. Sözün kısası bu, içinden akım geçen 
bir makaranın ve uygun bir mıknatıs çubuğunW'I etkileri ay­
nıdır; çünkü onlardan sorumlu olan yalnızca alandır ve alan, 
her iki durumda da, aynı karakterdedir, demek olurdu. De­
ney, bu varsayımımızı tümüyle doğrular! 

Alan kavramı olmadan bu olgulan bulmak ne kadar güç 
olurdu! İçinden akım geçen bir tel He bir magnetik kutup 
arasında etki gösteren bir kuvvetin anlatımı çok karmaşık­
tır. İki makara bulunması durumunda, iki akımın birbirini 
etkilediği kuvvetleri incelemeliyiz. Ama bunu alanın yardımı 
ile yaparsak, makaranın alanı ile mıknatıs çubuğunun alanı 
arasındaki benzerl ik görüldüğü anda, bu etkilerin karakteri 
gözümüze çarpar. 

Artık alana eskisinden daha anlamlı bir şey gözü ile bak­
maya hakkımız vardır. Görüngülerin tanımı için gerekli gö­
rün en, yalnız alanın özellikleridir; kaynaklann hiç önemi 
yoktur. Alan kavramı, yeni deneysel olgulara vararak, kendi 
önemini açığa vurmaktadır. 

Alan, çok yararlı bir kavram olduğunu ortaya koyuyor. 
Alan, etkili kuvvetleri tanımlamak amacı ile, kaynakla mık­
natıslı iğne arasına yerleştirilmiş bir şey olarak ortaya çık­
mıştı. Akımın bütün etkilerini gerçekleştiren bir "aracı" ola­
rak düşünülüyordu. Oysa şimdi, bu aracı da, yasalan basit, 
açık, kolay anlaşılan bir dile çeviren bir yorumcu gibi iş gör-
mektedir. 

· · 
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Alan tanımının ilk başarısı, akımların, mıknatısların ve 
yüklerin bütün etkilerini dolayh olarak, yani, alandan bir yo­
rumcu gibi yararlamlarak ele almanın elverişli olabileceğini 
düşündürmektedir. Alan, hep akımla birlikte ortaya çıkan 
bir şey sayılabilir. Alan, varlığım sınamak için mıknatıslı bir 
iğne bulunmasa bile vardır. Bu yeni ipucunu tutarlı olarak 
izl�yehm. 

Yüklü bir iletkenin alanı, gravitational alan ya da bir 
akımın ya da mıknatısın alanı gibi gösterilebilir. Gene yalnız 
en basit durumu alahm. Art1 yüklü bir kürenin alanını çiz­
rnek için, yüklü kürenin, alanın kaynağının yakınına bırakı­
lan artı yüklü ve küçük bir sınama cismini hangi kuvvetlerin 
etkilediğini araştırrnahyız. Gerçekte, eksi ya da artı yüklü 
bir sınama cisrni ku1lanrnannzın hiç önemi yoktur. Ancak, 
kuvvet çizgileri oklannın hangi yönü göstereceği konusunda 
an laŞmalıyız. Model [Şekil - 47), Coulornb yasası ile Newton 

LŞekil - 471 

yasası arasındaki benzerlikten dolayı , grauitational alan mo­
deline !bkz: Şekil - 421 benzemektedir. İki model arasındaki 
biricik fark, okların karşıt yönleri gösterrnesidir. Gerçekte.n, 
burada iki artı yük birbirini itrnekte ve iki kütle birbirini 
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çekmektedir. Bununla birlikte, eksi yüklü bir kürenin alanı, 
bir grauitational alan ile özdeştir; çünkü alanın kaynağı artı 
yüldü küçülf' sınama cismini çekmektedir. [Şekil - 48.] 

[Şekil - 48] 

Elektrik kutuplan ve magnetik kutuplar durgunsa, ara­
lannda hiçbir karşılıklı-etki yoktur; birbirlerini çekmezler ve 
itmezler. Aynı olguyu alan dili ile anlatmak isteseydik, şöyle 
diyebilirdik: Bir durgun-elektriksel {elektrostatik) alan, bir 
durgun-magnetik Cmagnetostatik) alanı etkilemez, bunun 
tersi de doğrudur. "Durgun alan'\' zamanla değişmeyen alan 
demektir. Mıknatıslar ve yükler, hiçbir dış kuvvetin etkisin­
de kalmazlarsa, birbirlerinin yanında durgun olarak sonsuz­
luğa dek kalırlar. Durgun-elektriksel, durgun-magnetik ve 
grauitational alanlar, üçü de, farklı karakterdedir. Birbirine 
kanşmazlar; her biri, öbürlerinden zarar görmeden, olduğu 
gibi kalır. 

Şimdiye dek durgun olan elektrikli küreye dönelim ve 
onun bir dış kuvvetin etkisi ile hareket etmeye başladığını 
varsayalım. Yüklü küre hareket ediyor. Bu, alan dilinde şu 
an lama gelir: Elektrik yükünün alanı zamanla değişmekte­
dir. Ama bu yüklü kürenin hareketi, daha önce Rowland de-
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neyinde öğrendiğimiz gibi, bir akıma eşdeğerdir. Bundan 
başk�. her akıma bir magnetik alan eşlik edeı:. Düşünüşü­
müz şöyle zincirlenmektedir: 

yük ün hareketi _.., bir elektıiksel alamn değişmesi 

.ı 
akım _.., akımla birlikte ortaya çıkan magnetik alan. 

Bundan dolayı şu sonuca varıyoruz: Bir yükün hareketinden 
ileri gelen bir elektriksel alan değişikliğine, her zaman bir 
magnetik alan eşlik ·eder. 

· 

Vardığımız sonuç, Oersted den�yine dayanmaktadır, 
ama kapsamı daha geniştir. Zamanla değişen bir elektriksel 
alanın magnetik bir alanla birlikte ortaya çıkmasını, tartış­
mamızı ilerietmemiz için zorunlu kılmaktadır. 

Yük durgun olduğu sürece, yalnız durgun bir elektriksel 
alan vardır. Ama yük h areket etmeye başlar başlamaz, mag­
netik bir alan ortaya çıkar. Bundan daha çoğunu da söyleye­
biliriz: Yük daha büyük olur ve daha hızlı hareket ederse, 
yükün hareketi ile yaratılan m agnetik alan da daha kuvvetli 
olacaktır'. Bu da Rowland deneyinin sonuçlarından biridir. 
Alan dilini bir daha kullanarak şöyle diyebilinz: Elektriksel 
alan ne kadar çabuk değişirse, onunla birlikte ortaya çıkan 
magnetik alan da o kadar kuvvetli olur . .  

Burada, akışkanlar öğretisinin mekanik görüşe göre yo­
rumladığı o bilinen olguları yeni alan diline· aktarmaya çalış­
tık. Kullandığımiz bu yeni dilin ne kadar açık, (iğretici ve ve­
rimli olduğunu daha sonra göreceğiz. 

ALAN TEORlSlNlN lKl DAYANAGI 

"Bir elektriksel alanın değişmesi, magnetik bir alanın or­
taya çıkması i le birlikte olur." "Magnetik" ·ve "elektriksel" 
sözcüklerinin yerlerini değiştirirsek, bu türnce şu duruma 
gelir: "Bir magnetik alanın değişmesi, bir elektriksel alanın 
ortaya çıkması i le birlikte olur." Bunun doğru olup olmadığı-
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m ancak deney saptayabilir. Ama bu problemi formülleştir­
meyi düşündüren, alan dilinin kullarnlmasıdır. 

Faraday, yüz yılı aşkın bir süre önce, önemli bir olaya, 
indüklenmiş (etkiyle yaratılmış) akımların bulunmasına yol 
açan bir deney yaptı. 

İndüklemenin deneyle gösterilmesi çok kolaydır. Yalnız 
bir makara ya da başka bir devre, bir mıknatıs çubuğu ve bir 
de ele_ktrik akımının varlığını ortaya çıkarmaya yarayan çe­
şitli aygıtlardan biri gereklidir. Önce, bir mıknatıs çubuğu, 
kapalı bir devre oluşturan bir makaranın yanında hareketsiz 
durmaktadır. Telden hiç akım geçmemektedir; çünkü hiçbir 
akım kaynağı yoktur. Yalnızca mıknatıs çubuğunun zamanla 
değişmeyen durgun magnetik alanı vardır. [Şekil - 49. 1 Şim-

lC 1 

[Şekil - 49) 

di, mıknatısın konumunu çabucak değiştiyoruz. Bunu ister 
mıknatısı makaradan uzaklaştırarak, ister makaraya yak· 
laştırarak yapıyoruz. O anda, çok lusa bir süre için, bir akım 
ortaya çıkar ve yiter. Mıknatısın konumunun değiştirildiği 
her zaman akım yeniden ortaya çıkar ve uygun duyarlıktaki 
bir aygıtla saptanabilir. Ama bir akım, -alan teorisine 
göre- elektrik akışkanlannı tel boyunca akmaya zorlayan 
bir elektrik alanının varlığı demektir. Akım, ve dolayısıyla 
elektriksel alan, mıknatıs yeniden hareketsiz kalınca yiter. 

Alan dilinin bilinmediğini, ve bu deneyierin sonuçlarını 
-nitel ve nice] olarak- eski mekanik kavramlarla tanımla­
mak gerektiğini bir an için düşününüz. O zaman deneyimiz 
şunu gösterir: Magnetik bir kutup-çiftinin hareketi ile, elekt­
rik akışkanım telde hareket ettiren yeni bir kuvvet yaratıldı. 
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Bundan sonra şu sorulurdu: Bu kuvvet neye bağlıdır? Bu so­
ruya yanıt vermek çok güç olurdu. Kuvvetin ,  nııknatısın hı­
zına, biçimine ve devrenin biçimine bağl ılığını araştmnamız 
gerekirdi. Bundan başka, sözkonusu deney, eski dille söyle­
nirse, bir mıknatıs çubuğunun hareketi yerine, akım taşıyan 
başka bir devren in hareketi ile indüklenmiş akım elde edilip 
edilmeyeceği konusunda hiçbir ipucu vermez. 

Alan dilini kullanırsak ve "etkiyi alan bel irler" ilkesine 
bir daha güvenirsek, sorun bambaşka olur. İçinden akı m  ge­
çen bir makara.nın bir mıknatıs çubuğu gibi işe yaradığını 
görüveririz. Şeki l, iki -makarayı gösteriyor: Makaralardan 
biri, içinden akım geçen ,  küçüktür; i çinde indüklenmiş akım 
yaratılmak istenen öbürü ise daha büyüktür. [Şekil - 50.J 

[Şekil - so i 
Küçük makarayı , demin mıknatıs çubuğunu hareket ettirdi­
ğimiz gibi hareket ettirerek, büyük makarada indüklenrniş 
akım yaratabiliriz. Bundan başka, küçük makarayı hareket 
ettirecek yerde, akım yaratarak ve akımı yok ederek, yani, 
devreyi açıp kapayarak, magnetik bir alan yaratabilir ve onu 
yok edebi l iriz. Alan teorisinin düşündürdüğü yeni olgular, 
deneyle bir daha doğrulanıyor! 

Daha basit bir örnek alalım. Çernber biçiminde kapalı bir 
tel var ve hiçbir akım kaynağı yok. Telin yakınında bir yer­
de, magnetik bir alan bulunuyor. Bu rnagnetik alanın kayna­
ğı, içinden akını geçen bir devre ya da bir mıknatıs çubuğu 
olabilir; bunun bizim için hiç önemi yoktur. Şekil, kapalı 
devreyi ve magnetik kuvvet çizgilerini gösteriyor. IŞekil -
51 . ]  Alan terminolojisi kul lanılırsa, indükleme olayının nitel 
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ve nicel tanımı çok kolaydır. Bazı kuvvet çizgileri, şekilde gö­
rüldüğü gibi, telin sınırladığı yüzeyi delip geçmektedir. Telin 
çevrelediği düzlem parçasım delip geçen bu kuvvet çizgileri 
üzerinde durmahyız. Alan değişınediği sürece h içbir elektrik 
akımı yoktur; alanın kuvveti, ne kadar büyük olursa olsun, 
önemsizdir. Ama telin çevrelediği yüzeyi delip geçen kuvvet 
çizgilerinin sayısı değişir değişmez, telden bir akım geçmeye 
başlar. Akımın varlığı , bu yüzeyden geçen kuvvet çizgileri­
nin sayısınm değişmesine -bu değişme neden ileri gelirse 
gelsin- bağlıdır. Kuvvet çizgilerinin sayısmdaki bu değiş­
me, indüklenmiş akımın hem nitel, hem de nice] tanımı için 
gerekli biricik kavramdJT. "Kuvvet çizgilerinin sayısı değişi­
yor" demek, çizgilerin sıklığı değişiyor, ve bu da, bildiğimiz 
gibi, alanın kuvveti değişiyor demektir. 

Öyleyse düşünüşüroüzün zincirlenmesindeki başlıca nok­
talar şunlardır: Magnetik alan değişmesi � indüklenmiş 
akım -7 elektrik yükü hareketi -7 bir elektriksel alanın var­
l ığı .  

Bundan ötürü, değişen bir magnetik alana bir elektriksel 
alan eşlik eder. 

Böylece, elektriksel ve magnetik alan teorisinin en önem­
li iki dayanağını bulduk. Birincisi, değişen elektriksel alan 
ile magnetik alan arasındaki bağlantıdır. Bu, Oersted'in 

125 



magnetik iğnenin sapmasına değgin deneyinden çıktı ve şu 
sonucu verdi: Değişen bir elektriksel alana magnetik bir alan. 
eşlik eder. 

İkincisi, değiŞen magnetik alan ile indüklenmiş akımı 
birleştirmektedir ve Faraday deneyinden çıkmıştır. ikisi bir­
likte, nicel tanımın tabanını oluşturmaktadır. 

Değişen magnetik alanla birlikte ortaya çıkan elektriksel 
alan da, gerçek bir şey gibi görünmektedir. Daha önce, bir 
akımın magnetik alanının, bir sınama kutbu olmaksızın va­
rolduğunu düşünmemiz gerekmişti Bunun gibi, burada da, 
indüklenmiş akımın varhgını sınamaya yarayan tel olmaksı­
zın,  elektriksel alanın varolmasını istememiz gerekiyor. 

Gerçekte, alan teorisinin iki dayanağını bire indirebiliriz, 
yani yalnız Oersted deneyinden çıkanla yetinebiliriz. Fara­
day deneyinin sonucu, enerjinin korunumu yasasının yardı­
mı ile bundan çıkarılabilir. Bu iki dayanağı sözkonusu etme­
miz, yalnız açık ve özlü bir anlatım uğrunadır. 

Alanın tanımlanmasından çıkan bir sonuç daha anılmah­
dır. İçinden akım geçen bir devre var. Akımın kaynağı, söz­
gelimi bir volta bataryasıdır. Tel ile akımın kaynağı arasın­
daki bağlantı birden bire kesiliyor. Elbette artık akım yok­
tur! Ama bu kısa kesilme sırasında çapraşık bir olayla karşı­
laşıhr. Bu da, alan teorisi ile öı'ıgörülebilen bir süreçtir. 
Akımın kesilmesinden önce, teli kuşatan magnetik bir alan 
vardı. Bu alan , akını kesildiği anda yitti. Bundan dolayı, bir 
akımın kesilmesi ile magnetik bir alan ortadan kalktı. Telin 
çevrelediği yüzeyi delip geçen kuvvet çizgilerinin sayısı deği­
şiverdi. Ama her nasılsa ortaya çıkan böyle çabuk bir değiş­
me, indüklenmiş bir akım yaratmalıdır. 'Gerçekten önemli 
olan, magnetik alanın değişmesidir. Bu değişme ne kadar 
büyükse, indüklenmiş akım da o kadar kuvvetli olur. 13u so­
nuç, teori için yeni bir sınavdır. Bir akımın kesilmesi ile bir­
likte kuvvetli geçici bir indüklenmiş akım ortaya çıkmahdır. 
Deney, bu öngörüyü gene doğrular. Bir akımı kesen herkes, 
bir kıvılcım doğduğunu fark etmiştir. Bu kıvı lcım, magnetik 
alanın değİşivermesinden ileri gelen kuvvetli gerilim farkla-
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rını açığa vunnaktadır. 
Aynı  süreç, başka bir bakımdan, yani enelji bakımından 

da incelenebilir. Magnetik bir alan yitti ve bir kıvılcım be­
lirdi. Kıvılcım, enerjinin varlığını gösterir. Bundan dolayı, 
magnetik alan da eneljinin varlığını göstermelidir. Alan 
kavramını ve alan dilini tutarlı olarak kullanmak için, 
magnetik alanı bir enelji yığınağı olarak düşünmeliyiz. 
Elektrik görüngülerini ve m agnetik görüngüleri enerjinin 
korunumu yasasına uygun olarak, ancak bu yoldan tanım­
layabiliriz. 

Önce yardımcı bir model olarak ortaya çıkan alan, gide­
rek gerçeklik kazandı. Eskiden bilinen olgulan anlamamıza 
yardım etti ve bizi yeni olgulara götürdü. Eneljinin alana yo­
rulması, alan kavramının gittikçe önem kazandığı ve meka­
nikçi düşünüş için vazgeçilmez olan töz kavramlarının git­
tikçe değerden düştüğü gelişme sırasmda, ileri bir adımdır. 

ALANIN GERÇEKLIG1 

Alan yasalarının nice], matematiksel tanımı, Maxwell 
denklemleri denen denklemlerde özetlenir. Şimdiye dek anı­
lan olgular, bu denklemlerin formülleştirilmesine varmıştır. 
Ama bu denklemlerin içeriği, gösterebildiğimi"zden çok daha 
zengindir. Bu denklemlerin basit biçimlerinin altında, ancak 
dikkatli bir inceleme ile ortaya çıkan bir enginlik gizlidir. 

Bu denklemlerin formülleştirilmesi, yalnız içeriklerinin 
zengin liğinden ötürü değil, yeni tipte bir yasa örneği olmala­
rından ötürü de fizikte Newton'dan beri elde edilmiş en 
önemli sonuçtur. 

Maxwell denklemlerinin ayıncı özellikleri, çağdaş fiziğin 
öbür denklemlerinin hepsinde görünür ve bir tümcede ·özetle­
nir. Maxwell denklemleri, alanın yapısını aydınlatan yasa­
lardır. 

Maxwell denklemleri, biçim ve karakter bakımından, 
klasik mekaniğin denklemlerinden niçin farklıdır? Bu denk­
lemler alanın yapısını tanımlar demenin anlamı nedir? Nasıl 
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oluyor da, Oersted ve Faraday deneylerinin sonuçlanna da· 
yanarak, fiziğin sonraki g�lişimi için pek önemli olan yeni 
tipte bir yasa koyabiliyoruz? . 

Daha önce, Oersted deneyinde, değişen bir elektriksel 
alanın çevresinde magnetik bir alanın nasıl kangallandı ğını 
görmüştük. Değişen bir magnetik alanın çevresinde bir 
elektrik akımının nasıl kangallandığını ise Faraday deneyin­
den bil iyoruz. Maxwell teorisinin ayırıcı özelliklerin i  kaba­
taslak sunmak için, şimdilik, bütün dikkatimizi deneylerden 
yalnız biri üzerinde, s9zgelimi Faraday'ınkinde toplayahm. 
Değişen bir magnetik alanın indüklediği elektrik akı mını 
gösteren şekli [şekil - 5 11 yeniden çizelim. [Şekil - 52.) Telin 
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[Şek.il - 52] 

çevrelediği yüzeyi delip geçen kuvvet çizgilerinin sayısı deği­
şirse ya da devrenin biçimi bozulursa, ya da devre h areket 
ettirilirse, bir akım ortaya çıkar. Önemli olan, yüzeyi delip 
geçen kuvvet çizgileri sayısının değişmesidir. Değişme n asıl 
olursa olsun, bunun önemi yoktur. Bu çeşitli değişme ola­
n aklannın hepsini hesaba katmak, onların özel etkilerini 
tartışmak, zorunlu olarak çok karmaşık bir teoriye yol açar­
dı. Peki ama, problemimizi basitleştiremez miyiz? Devrenin 
biçimi, uzunluğu ve telin çevrelediği yüzeyle ilgili her şeyi, 
düşünme alanımızdan çıkarmayı deneyelim. Son şeklimizde-
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ki devrenin gittikçe küçüldüğünü, yavaş yavaş uzayda belirli 
bi r noktayı kuşatan çok küçük bir devre durumuna geldiğini 
düşün elim .  O zarnan , biçim ve büyüklükle ilgili her şey, tü­
müyle konu-dışıdır. Kapalı eğrinin, sonunda bir nokta duru­
nıuna geldiği bu küçültnıe işleminde, biçim ve büyüklük ken­
diliğin den dü�ünme alanımızm dışında kalır ve biz, istenen 
bir anda ve uzaydaki istenen herhangi bir noktada, magne­
tik alan ile elektriksel alanın değişmeleri arasındaki baglan­
lıları belirleyen yasaları bulabiliriz. 

Bu, Maxwell den klemlerine  çıkan en önemli basamaklar­
dan biridir. Burada da, Faraday deneyi nokta durumuna ge­
tirilmiş bir devre ile ve hayalgi.j.cünde yinelenerek, duşünsel­
leştiri lmiş bir derıey yapı lm ıştır. 

Doğrusunu st>ylemek gerekirse, bu, !\laxwell denklemle­
rine çıkan tanı bir basamak olmaktan çok, yarım bir basa­
maktır. Dikkatimizi geçici olarak Faraday deneyinde topla­
mıştık. Ama alan teorisi n in i.ibür dayanağı da -ki tabam 
Oersted deneyidi r- ayn ı dikkatle ve aynı biçimde incelen­
melidir. Bu deneyde, magnetik kuvvet çizgi leri akımın çevre­
sinde kangallanrrıaktadır. Çember biçi mindeki kuvvet çizgi­
lerini bir nokta durumuna gelinceye dek ktiçültürsek, ikinci 
yarım basamağı çıkmış o l uruz ve istenen anda ve uzaydaki 
istenen bir noktada magnetik alan ile elektriksel alanın de­
ğişmeleri arasındaki bağJ·antıları buluruz. 

Ama çok önemli bir basamak daha çıkı lmalıdır. Faraday 
deneyine göre, elektriksel alanın varhğinı sınayan bir tel ol­
malıdır. Oersted deneyinde magnetik alanın varlığını sına­
yan magnetik bir kutup ya da igne bulun ması gibi. Ama 
Maxwell'in teorik düşüncesi, bu deneysel olguları aşar. 
Elektriksel alan ile magnetik alan , ya da kısaca söylemek ge­
rekirse, elektromagnetik alan, Maxwell'i n teorisinde, gerçek 
bir şeydir. Elektriksel alanı yaratan. değişen bir magnetik 
alandır ve elektriksel alan, varlığını sınamak için bir tel bu­
lup bulunmamasına hiç bağlı değildir. M agnetik bir alanı ya­
ratan ise, onun varlığinı sınayacak magnetik bir kutup olsa 
da olmasa da, değişen bir elektrikşel alandır. 
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Demek ki Maxwell denklemlerine çıkan başlıca iki basa­
mak vardır. Birincisi: Oersted ve Rowland deneyleri ele alı­
nırken, akımın ve değişen elektriksel alanın çevresinde kan­
gallanan magnetik alanın çember biçimindeki kuvvet çizgisi 
küçültülerek nokta durumuna getirilmelidir; Faraday deneyi 
üzerinde durulurken, değişen magnetik alan ın çevresinde 
kangallanan elektriksel alanın çember biçimindeki kuvvet 
çizgisi küçültülüp nokta durumuna getiri lmelidir. İkinci ba­
samak, alanın gerçek bir şey olarak tanınma'Sıdır; ve bir kez 
yaratılan elektromagneti.k alanın varl ığı, etkisi, değişmesi, 
Maxwell yasalanna göre olur. 

Maxwell denklemleri, elektromagnetik alanın yapısını 
tanımlar. Bu yasalar, mekanik yasaları gibi yalnız madde ya 
da elektrik yükleri bulunan noktalarda değil, bütün uzayda 
geçerlidir. 

Mekan ikteki durumu bir daha anahm.  Bir taneciğin ko­
numunu ve h ı zını yalnız bir an için bilirsek, etkili kuvvetleri 
bil irsek, taneciğin izleyeceği bütün yolu önceden kestirebili­
yorduk. Maxwell teorisinde ise, alanı yalnız bir an için bilir­
sek, bütün alanın uzayda ve zamanda nasıl değişeceğini teo­
rinin denklemlerinden çıkarabiliriz. Mekanik denklemler 
maddesel taneciklerin geçmişini izleyebilmemizi sağladığı 
gibi, Maxwell denklemleri de alanın geçmişini izleyebilme-
mizi sağlar. 

· 

Ama mekanik ·yasaları ile Maxwell yasalan arasmda 
gene de köklü bir fark vardır. Newton'un grauitation yasala­
n ile-Maxwell'in alan yasalarını karşılaştırmak, bu denklem­
lerin ayıncı özelliklerind�n bazılarını belirtecektir. 

Newton yasalannın yardımı ile, Guneş ve Yer arasında 
etkisini gösteren kuvvetten Yer'in hareketini çıkarabiliriz. 
Bu yasalar, Yer'in hareketi ile çok uzakta olan Güneş'in etki­
si arasındaki bağı bildirir. Güneş ve Yer, birbirlerinden çok 
uzakta bulunmakla birlikte, ikisi de bu kuvvet oyununun 
oyunculandır. 

Maxwell teorisinde maddesel oyuncular yoktur. Bu teori­
nin matematiksel denklemleri, elektromagnetik alanda ge-
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çerli olan yasalan anlatır. Bunlar, Newton yasalarında oldu­
ğu gibi , uzayda birbirinden uzakta yer alan iki olay arasında 
bağlantı kurmaz; burada olanlarla oradaki koşullar arasın­
da bağlantı kurmaz. Bu.rada ve şimdi varolan alan, hemen 
:yakınında ve hemen biraz önceki anda varolmuş alana bağlı­
dır. Burada ve şimdi ne olduğunu bilirsek, denklemlere da­
yanarak, uzayda biraz ötede ve zamanda biraz sonra ne ola­
cağın ı  önceden söyleyebi liriz. Onlara dayanarak, alan üzeri­
ne bil diklerimizi küçük aşamalardan geçerek artırabiliriz. 
Bu çok küçük aşamalan birbirine ekleyerek, uzak bir yerde 
olmuş şeyden, burada olmakta olanı çıkarabiliriz. Newton te­
orisinde, bunun tam tersine, yalnız birbirinden uzak olaylar 
arasındaki bağiantıyı ortaya çıkaran büyük aşamalara yer 
vardır. Oersted ve Faraday deneylerine, Maxwell teorisin­
den, ama ancak Maxwell denklemlerinin kullanılabildiği kü­
çük aşamaları birbirine ekleyerek, yeniden varılabilir. 

Maxwell denklem lerinin matematiksel yoldan ve daha 
geniş ölçüde incelenmesi, bu denklemlerden yeni ve gerçek­
ten beklenmedik sonuçlar çıkarılabildiğini ve teorik sonuçlar 
artık nicel karakterde olduklan için ve eksizsiz bir mantıklı 
kanıt zincirinin sonunda bulunduklan için bütün teorinin 
çok daha yüksek bir düzeyde sınandığını gösterir. 

Gene düşünselleştiri lmiş bir deney tasarlayahm. Bir dış 
etki, elektrik yüklü 'bir küreyi çabuk ve bir sarkaç gibi ritim­
li olarak salınmaya zorluyor. Alan ın değişmesi konusunda 

' şimdiden edindiğimiz bilgiye dayanarak, bu sırada olanları· 
alan dili ile nasıl anlatacağız? 

Yükün salınımı , değişen bir elektriksel alan yaratır. Bu 
elektriksel alana ise hep değişen bir magnetik alan eşlik 
eder. Salınan yükün yakınına kapalı bir devre oluşturan bir 
tel konursa, değişen magnetik alan da devrede bir elektrik 
akımı yaratacaktır. Bütün bunlaı:, bilinen olguların yalnızca 
bir yinelemesidir, ama Maxwell denklemlerinin incelenmesi, 
salınan elektrik yükü problemini çok daha derinlemesine 
kav·ramamızı sağlar. Salınan bir elektrik yükünü kuşatan 
alanın karakterini, kaynağın yakınındaki ve uzağındaki ya-
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pısını ve zamanla değişmesini ,  Max wel l denk lemlerinden , 
matematiğe başvurarak , çıkarabil iriz. Sonuç, elektromagne­
tik dalgadır. Uzayda belirli bir h ızla yol alarak salınan elekt­
rik yükünden enerji yayılır; oysa enerjinin  i letimi, bir duru� 
mun yer değiştirmesi, bütün dalga olaylarının ayırıcı özelli­
ğidir. 

Farklı dalga tiplerini daha önce sözkonusu etmiştik . Yü­
rek gibi atan kürenin doğurduğu boyuna dalga vardı . Bura­
da, ortamda yayı lan yoğunluk degişmeleri sözkonusuydu. 
Peltemsi bir ortamda yay-ı lan enine dalgalar vardı. Peltemsi 
ortamda, kürenin dönmesinden doğan bir biçim bozulması 
ıdefornıation ı, ortam boyunca yayılıyordu. Bir elektromagne­
tik dalgada yayılan değişmel er hangi çeşittendir? Bunlar, 
yalnizca bir elektromagneti k alanın değişmeleridir! Elektrik­
sel alanın her değişmesi, magnelik .bir alan yaratır: bu m ag­
net.ik alanın her değişmesi de bir elektriksel alan yaratır, 
vb . . Alan enerjinin varlığını gösterdiği için, belirli bir hızla . 
uzayda yayılan bütün bu değişmeler, bir dalga yaratır. 
Elektriksel ve magnetik kuvvet Cizgileri teoriden çıkardığı­
mız sonuca göre hep yayı lma yonüne dik düzlemler üzerinde 
bulunur. Bundan dolayı , ortaya çıkan dalga, eninedir. Oers­
ted ve Faraday deneyleri ne dayanarak çizdiğimiz alan res­
minin temel özell ikiE.>ri değişm eden kalmaktadır, ama artık o 
resmin dah a derin bir anlamı olduğunu biliyoruz. 

Elektromagnetik dalga, boş uzayda yay ı lır. Teorinin so­
nuçlarından biri de budur. Salınan elektrik yükü birden bire 
durursa, yükün alanı  durgun elektriksel alan durumuna ge­
lir. Ama salınırnın yarattığı sıra dalgalar yayılagider. Dalga­
lar artık bağımsız bi r varlık gösterir ve on lann değişmeleri, 
tıpkı herhangi bir maddesel noktanınki gibi, izlenebi l ir. 

Bizim tasarladığımız, uzayda belirli bir h ızla yayılan ve 
zamanla değişen bu e lektromagnetik dalganın yalnız Max­
well den klemlerinin sonucu o lduğunu anl ıyoruz: çünkü uzay­
daki herhangi bir noktada ve herhangi bir an için elektro­
magnetik alanın yapısını bu denklemler tan ımlar. 

Çok önemli  başka bir soru daha var: Elektromagnetik 
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dalga, boş uzayda hangi hızla yayıhr? Teori , dalganın gerçek 
yayılması i le  hiç i lgisi olmayan basit deneyierin sağladığı ve­
ri lere dayanarak, bu soruya açık bir yanıt vermektedir: Bir 
elektromagnetik dalgamn hız1 ışık luzına eşittir. 

Oersted ve Faraday deneyleri Maxwel l yasaların ın da­
yandığı temelleri oluşturur. Şimdiye dek bu yasaların ince­
lenmesinden çıkardığımız  ·bütün sonuçlar, alan dili ile anla­
tı lmıştır. Iş ık çabukluğu ile yayılan elektromagnetik dalga­
n ı n  teorik olarak bulunması , bil im tarihindeki en büyük ba­
şarılardan biridir. 

Deney, teorin in  öngördüğünü doğrulamıştır. Elektromag­
netik dalgaların varlığın ı ,  bundan el l i  yıl önce ve i lk kez 
1-Iertz gösterdi ve hızlannın ı şığınkine eşit olduğunu deney le 
saptadı. Bugün , elektromagnetik dalgaların gönderi l mesi ve 
alınması, milyonlarca insan ın günlük işlerindendir. Onların 
aygıtlan, Hertz'in  kullandığından çok daha karmaşı ktı r ve 
dalgaların varl ığını  kaynak larından ancak birkaç metre 
uzaktan değjl ,  binlerce kilometre uzaktan saptamaktadır. 

ALA.ı� VE ESIR 

Elektromagnetik dalga, enine bir dalgadır ve boş uzayda 
ışık hızı ile yayılır. İkisinin hızlarının eşit olması, optik ve 
elektromagnetik görüngüler arasında yakın bir hısımlık bu­
l unduğun u düşündürür. 

Tanecik ve dalga teorileri arasmda bir seçme yapmamız 
gerektiği zaman, oytımuzu dalga teorisin e  vermiştik. Oyu­
muzu kullan ırken bizi etkileyen en sağlam kamt, ışığın km­
n ımı olmuştu. Ama 1şık dalgasi elektromagnetik bir dalgadır 
diyerek, optik olguların daha önce verilen açıklamaları ile 
çelişmeyeceğiz. Tersine, daha başk� son uçlar çıkarılabilir. 
Gerçekten böyle ise, maddenin optik ve elektriksel özellikleri 
arasında teoriden çıkarılabilecek bir bağlantı olmalıdır. Bu 
türlü sonuç.ların gerçekten çı karılabilmesi ve bu sonuçların 
deneysel sınamadan başarı ilE' geçmesi , ı şığın elektromagne­
tik teorisin i des.tekleyen önemli bir kanıttır. 
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Bu önemli sonucu alan teorisine borçluyuz. Bu teori, gö­
rünüşte birbiri ile bağlantısı olmayan iki bilim dalını birleş­
tirmektedir. Maxwell denklemleri, elektriğin indüklenmesi 
için olduğu gibi, ı şığın kırılması için de geçerlidir. Amacımız, 
olan ve olabilecek her şeyi bir tek teorinin yardımı ile tanım­
lamaksa, optik ile elektriğin birleşmesi, elbette ileri atılmış 
önemli bir adımdır. Fizik bakımından, bayağı elektromagne­
tik dalga ile ışık dalgası arasındaki biricik fark, dalga­
boyudur: İnsan gözünün gördüğü ışık dalgalarının dalga­
boyu çok küçüktür, oysa radyo alıcılarının yakaladığı bayağı 
elektromagnetik dalgaların dalga-boyu büyüktür. 

Eski mekanikçi görüş, doğadaki bütün olayları maddesel 
tanecikler arasında etki gösteren kuvvetiere indirgerneyi de­
nemişti. O pek yalınkat ilk elektrik akışkanlan teorisi , bu 
mekanikçi görüşe dayanıyordu. 19. yüzyılın başlannda, fizik­
çi için �lan diye bir şey yoktu. Onun için yalnız tözler _ve töz­
lerin değişmeleri gerçekti. O, iki elektrik yükünün davranışı­
nı yalnız o i�i yükle doğrudan doğruya ilgili kavramlarla ta­
nımlamaya çalışıyordu. 

Alan kavramı,  başlangıçta, olayları mekanikçi görüş açı­
sından anlamaya yarayan bir araçtan başka bir şey değildi. 
Yen i alan dilinde ise, iki elektrik yÜkünün kendilerinin de­
ğil ,  ama o iki yük arasındaki alanın tanımıdır. Bu alan , yük­
lerio davranışının anlaşılması için çok gereklidir. Yeni kav­
ramları tanıyan çe�eler, alan tözlerin yerine geçineeye dek, 
sürekli olarak genişledi. Fizikte pek önemli bir değişiklik 'ol­
duğu anlaşıldı. Yeni bir gerçeklik yaratılmıştı; mekanikçi 
düşünüşte bu yeni kavrama yer yoktu. Yavaş yavaş ve sü­
rekli bir uğraş sonunda, alan kavramı fizikte en önemli yere 
geçti ve temel fiziksel kavramlardan biri olarak kaldı. Elekt­
romagnetik alan, çağdaş fizikçi için, oturduğu sandalye gibi 
gerçektir. 

Ama yeni alan görüşünün, bilimi eski elektrik akışkanla­
rı teorisinin yanılgılarından kurtardığını ya da eski teorinin 
başarılan üzerinden sünger geçirdiğini düşünmek haksızlık 
olur. Yeni teori , eski teorinin değerli yanlannı olduğu gibi , 
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eksik yanlarını da gösterir ve eski kavrarnlara daha yüksek 
bir düzeyde yeniden ulaşmamızı sağlar. Bu, yalnız elektrik 
akışkanları ve alan teorileri için değil, fizik teorilerinde dev­
rim yapmış görünen bütün değişiklikler için de doğrudur. İn­
celediğimiz örnekte, elektrik yükü kavramını Maxwell teori­
sinde de buluyoruz; ama burada yük, yalnız bir elektriksel 
alanın kaynağı olarak anlaşılmaktadır. Coulomb yasası gene 
geçerlidir ve Max�vell denklemlerinden çıkarılabilen birçok 
sonuçımı biridir. Eski teorinin geçerlik alanında kalan olgu­
lar sözkonusu olduğu sürece, eski teoriyi gene kullanabiliriz. 
Ama yeni teoriyi de kullanabiliriz; çünkü bilinen bütün olgu­
lar onun geçerlik alanında kalmaktadır. 

Şöyle bir benzetmeden yararlanabiliriz: Yeni bir teori ya­
ratmak, eski bir ah ın yıkıp onun yerine bir gökdelen kondur­
maya benzemez. Bu iş, daha çok, bir dağa tırmanmak, görüş 
alanmı yenilernek ve genişletmek, çıkış noktamız ile onun 
zengin çevresi arasında beklenmedik bağlantılar bulmak gi­
bidir. Ama çıkış noktamız gene olduğu yerde durmaktadır ve 
görülebilir; bununla birlikte, daha küçük görünür ve yürekli­
lik isteyen tırmamşımız sırasında karşılaştığımız engelleri 
aşarak genişiettiğimiz görüŞ alanımızın küçük bir kesimini 
oluşturur. 

Maxwell teorisinin bütün içeriği anlaşılıncaya dek ger­
çekten uzun bir zaman geçti. Alan, önce, ilerde esirin yardı­
mı ile mekanik olarak yorumlanabilecek bir şey gibi düşü­
nüldü. Zamanla bu programın gerçekleştirilemeyeceği anla­
şıldı. Alan teorisinin başarıları, artık bu yeni teorinin meka­
nik bir dogma ile değiştirilmesini olanaksız kılacak kadar 
belirgin ve önemliydi. Öte yandan , mekanik esir modelini ya­
ratma problemi, gittikçe daha az ilginç duruma gelirken, bu 
çabalann sonucu, varsayımların zorlanmış ve düzmece ka­
rakteri karşısında, gittikçe daha az başarı umduruyordu. 

Tutacağımız biricik çıkar yol, uzayın elektromagnetik 
dalgalan iletme fiziksel özelliği olduğunu düpedüz varsayıp, 
bunun üzerinde pek de kafa yarmamaktır gibi görünüyor. 
Esir sözcüğünü gene, ama yaln ız uzayın fiziksel bir özelliğini 
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an latmak için kul lanabiliriz. Bu esir sözcüğünün an lamı, bi· 
!imin gelişimi boyunca birçok kez değişmiştir. Esir, art ık ta­
neciklerden yapılmış bir ortam olarak nitelenmemektedir. 
Esirio o hiç bitmeyen öyküsü. ilişkinlik (relatiııii,v) teorisi i le  
de sürdürülmektedir. 

MEKANIK YAPJ JSKELESl 

Öykümüzün bu aşamasında gene başlangıca, Galilei'n in  
süredurum yasasına dönmeliyiz. O yasayı bir daha analım: 

''Her cisim, kendisin-i etki leyen kuvvetler onu durumunu 
değiştirmeye zorlamadıkça, durgun kalır, ya da hareketini 
doğru bir çizgi boyunca ve bir-biçimli sürdürür." 

Süredurum düşüncesi bir kez anlaşılınca, bu konuda baş­
ka ne söylenebileceği merak edilir. Bu problem önceden ge­
rektiği gibi tartışılmış olmakla birlikte, bütün aynntı lan i le 
ele alınmış değildir. 

Süredurum yasasının doğru ya da yanlış olduğunun de­
neyle sınanabi leceğine inanan ciddi bir bilim adamı düşünü­
nüz. Sürtünmeyi olabildiğince gidenneye çalışarak, yatay bir 
masada küçük birtakım küreleri yuvarhyor. Masa ve küreler 
ne kadar düzgün olursa, hareketin. de o kadar bir-biçimli  ol� 
duğunu fark ediyor. Tam eylemsizlik i lkesinin yürürlüğünü 
ileri süreceği sırada, şakacının biri ona bir oyun ediyor. Fi­
zikçimiz, penceres�z bir odada çalışmaktadır ve dış dünya ile 
herhangi bir bağlantısı yoktur. Şakacı, bütün odayı, odanın 
ortasından geçen bir eksende hızla döndüren bir m�kanizma 
kuruyor. Dönme başlar başlamaz, fizikçimiz yeni ve beklen ­
medik şeylerle karşı laşıyor. Bir-biçimli hareket etmekte olan 
küre, odanın merkezinden olabildiğince uzaklaşıp duvarlara 
yaklaşmaya çalışıyor. Fizikçimiz, garip bir kuvvetin kendisi­
ni de duvara doğru ittiğini duyuyor. Bu duyum, bir dönemeç­
te h ızlı giden bir trende ya da arabada, ya da özellikle çabuk 
dönen bir atlıkarmcada bulunan kimselerin duyumunun ·ay­
nıdır. Fizikçimizin o ana dek vardığı �onuçlar allak bul lak 
oluyor. 
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Fizikçimiz, süredurum yasası il� birlikte bütün mekanik 
yasalarmı geçersiz diye bir yana bırakmak zorunda kalırdı. 
Onun çıkış noktası süredurum yasas� idi: bu değişince, bun­
dan çıkan bütün sonuçlar da değişir. Bütün ömrünü o dönen 
odada geçirmeye adayan ve deneylerini orada yapan bir fi­
.zikçinin mekani� yasaları , bizimkilerden farklı olurdu. Öte 
yandan, odaya girerken çok bilgiliyse ve fıziğin ilkelerine iyi­
den iyiye inanıyorsa, mekaniğin görünüşte alt-üst oluşunu 
odan ın döndüğünü varsayarak açıklardı. Mekanik deneyler-
le odanın nasıl döndüğünü bile araştırabi lirdi. 

· 

Dönen odadaki gözlemci ile neden bu kadar çok ilgileni­
yoruz? Yalnızca şunun için: Biz de, yeryüzünde, belirli bir öl­
çüde aynı durumdayız. Çünkü Copernicus'un çağından beri, 
Yer'in kendi ekse'n inde döndüğü ve Güneş'in çevresinde do­
landığını bi liyoruz. Herkesin anlayıverdigi bu basit bilgi bile, 
bil imin ilerlemesi sırasında, dokunulmadan kalmamıştır. 
Ama şimdi lik bu sorunu· bırakalım ve Copern i.cus'un görüşü­
nü kabul edelim.  Dönen odadaki gözlemcimiz mekanik yasa­
larının doğruluf,'Unu saptayamıyorsa, biz de �m işi yeryüzün­
de başaramamalıydık. Ama Yer'in dönmesi odanınkine oran­
la yavaştır; dönmenin etkisi çok belirgin değildir. Bununla 
birlikte, mekanik yasalarından küçük bir sapma olduğunu 
gösteren birçok deney vardır, ve bu deneyierin tutarlılığı, 
Yer'in dön mesirı in kanıtnayılabi l ir. 

· 

Ne yazık ki . süredurum yasasının geçerliliğini eksiksiz 
olarak sınamak ve Yer'in döndüğünü gözlerimizle görmek 
için Güneş i le Yer arasında durup gözlem yapamıyoruz. 
Bunu ancak düşünebiliriz. Bütün deney}erİmizi, ister iste­
mez yaşadığımız yeryüzünde yapmak zorundayız. Bu olgu. 
daha bilimsel olarak, çoğu zaman şöyle belirti lir: Yer, bizim 
lwnrdinat sistemimizdir. 

Bunun anlamını açıklamak için basit bir örnek verelim. 
Bir kuleden aşağı bırakılan taşın herhangi bir andaki konu­
munu önceden bildirebilir ve bunu deneyle doğı:ulayabiliriz. 
Kulenin yanma bir ölçme sırığı koyarsak, düşen cismin her­
hangi bir anda sırığın hangi noktasmm 'karşısında olacağını 
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önceden söyleyebiliriz. Kulenin ve ölçme sınğının lastikten 
ya da deney sırasında değişikliğe uğrayabilecek herhangi 
başka bir maddeden yapılmamak gerektiği bellidir. Gerçek­
te, deneyimiz için yalnız şunlar gereklidir: Yer'e dimdik ve 
sıkı sıkıya tutturulrtıuş değişmeyen bir ölçü sırığı ile iyi bir 
saat. Bunlar varsa, yalnız kulenin mimarisini değil, varlığım 
bile umursamayabiliriz. Bütün bu varsayımlar önemsizdir 
ve böyle deneyler tanımlanırken çoğu zaman belirtilmez. 
Ama.bu çözümleme (analysis) bütün bu söylediklerimizin ar­
dında gizli kaç varsayım bulunduğunu göstermektedir. Ör­
neğimizde, hiç kımıldamayan bir ölçü sırığı ile ideal bir saat 
bulunduğunu varsaydık On1ar olmadan, Galilei'nin düşen 
cisimlerle ilgili yasasını sınayamazdık. Basit, ama vazgeçil­
mez olan bu fiziksel aygıtlarla, bir sınk ve bir saatle, bu me­
kanik yasasının doğruluğunu belirli bir kesinlikle saptayabi­
liriz. Bu deney, dikkatle yapılmışsa, teori ile deney arasında 
Yer'in dönmesinden i leri gelen aykırılığı ya da, başka bir 
söyleyişle, Galilei'nin formülleştirdiği mekanik yasalannın 
Yer'e sımsıkı bağlı bir koordinat sisteminde harfi harfine ge­
çerli olmadığını gösterir. 

Bütün mekanik deneylerde -deneyin çeşidi ne olursa ol­
sun-, düşen bir cisimle yapılan yukardaki deneyde olduğu 
gibi, maddesel noktaların belirli bir andaki kon.umlannı be­
lirlememiz gerekir. Ama konum, her zaman bir şeye göre be­
l irlenir. Örneğin, yukardaki deneyde bel irleme, kuleye ve 
ölçme sırığına göre yapılmıştır. Cisimlerin konumlarını belir­
leyebilmemiz için, elimizde mekanik bir dayanak, başvuru 
sistemi ((rame of reference) dediğimiz herhangi bir şey olma­
lıdır. Bir kentteki konutlann, insanların, vb. konumlarını ta­
nımlarken, caddeler ve sokaklar ile on lar arasında ilişki ku­
ranz. Şimdiye dek, mekanik yasalarını anarken, başvuru 
sistemini bildirmek gibi bir kaygımız olmadı ; çünkü hepimiz 
yeryüzünde yaşıyoruz ve herhangi bir özel durumda, Yer'e 
sıkı sıkıya bağlı bir başvuru sistemi saptamak bizim için güç 
değildir. Hiç kımıldamayan, değişmeyen cisimlerden kurul­
muş olan ve bütün gözlemlerimizde kendisine başvurduğu-
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muz bu sisteme lwordinat sistemi denir. Bu deyim çok sık 
kullanılacağı için, onun yerine yalnızca KS yazacağız. 

Şimdiye kadarki bütün fiziksel saptamalarımızın · eksik 
bir yanı vardı. Bütün gözlemlerin belirli bir KS'de yapılmak 
gerektiğini hiç  dikkate almadık. Bu KS'nin yapıhşını tanım­
layacak yerde, onun varlığını düpedüz bilmezlikten geldik. 
Örneğin, "biT'cisim,  bir-biçim! i hareket ediyor ... " derken, ger­
çekte ''bir cisim, seçilen bir KS'ye ilişkin (relative) ve bir­
biçimli hareket ediyor ... " demeliydik. Dönen oda örnegi, me­
kanik deney sonuçlarının, seçilen KS'ye bağlı olabi ldiğini 
bize öğretti . 

İki KS birbirine göre dönüyorsa, o zaman , mekanik yasa­
lan onların ikisinde birden geçerli olamaz. Bu iki koordinat 
sistemi birer yüzme havuzu ise, havuzlardan birindeki su­
yun yüzeyi yataysa, öbüründeki suyun yüzeyi , tıpkı kaşıkla 
karıştırılan bir bardak çayın yüzeyi gibi çukurlaşır. 

Mekaniğin başlıca yasala rı nı forınülleştirirken, önemli 
bir noktayı atladık. Onların hangi KS için geçerli olduğunu 
söylemedik. Bundan ötürü, bütün klasik mekanik boşlukta 
asılı duruyor; çünkü onun neye ilişkin (relative) olduğunu 
bilmiyoruz. Bununla birlikte, bu güçlüğü şimdilik bir yana 
bırakalım. Biraz yanlış bir varsayımda bulunarak şöyle diye­
ceğiz: Klasik ınekaniğin yasaları Yer'e sımsıkı bağlı bütün 
KS'lerde geçerlidir. Bunu, KS'yi saptamak ve söylediklerimizi 
belirli kılmak için yapıyoruz. Yer'in uygun bir başvuru (refe­
rence) sistemi olduğunu söylüyoruz. Bu, tümüyle doğru değil­
dir. Ama şimdilik öyle olduğunu varsayacağız. 

Bundan dolayı, mekanik yasaların geçerli olduğu bir KS 
bulunduğunu da vars�yıyoruz. Peki ama, bu KS, bu türlü bi­
ricik KS midir? Yer'e ilişkin (relative) hareket eden bir tren, 
bir gemi,  bir uçak gibi bir KS bulunduğunu düşününüz. Me­
kanik yasalan bu sistemler için de geçerli olacak mıdır? Ör­
neğin bir dönemeçten geçen trende, fırtınalı denizde çalkala­
nan bir gemide, sarmal iniş yapan bir uça�ta, mekanik yasa­
lannın her zaman geçerli olmadığını kesinlikle biliyoruz. Ba­
sit bir örnekle başlayalım. Bir KS, bizim "iyi" KS'mize, yani, 

J,'J9 



mekanik yasaların ın geçerli olduğu bir K.<:;'ye i l i şkin Crelati­
cıe ) ve bir-biçinı l i  hareket ediyor. Örneğin, doğı-u bir çizgi bo­
yunca ve h iç değişmeyen bir h ı zla süzülüp giden bir tren ya 
da gemi.  Günlük yaşantımızdan bil iyoruz k i ,  bu sistemlerin 
ikisi de "iyi"dir, bir-biçim li hareket eden bir trende ya da ge­
mide yapılan fiziksel deneyler. tıpkı yeryüzünde yapılan lar 
gibi sonuç verir. Ancak, tren durursa, ya da bi rdenbire h ızla­
nırsa, ya da deniz dalgalıysa, garip şeyler olur. Trende, ba­
vullar sergenlerden düşer; gemide, masalar ve san dalyeler 
yuvarlan ır ve yolcuları den iz  tutar. Fizik bakımından , bu­
n un anlam ı şudur: Mekan ik yasaları bu KS'Iere uygulana­
maz; bun lar. "kötü" birer KS'dir. 

Bu sonuç, Galilei ilişkinlik (relativityl ilkesi adı verilen 
i lkeye göre şöyle açıklanabi lir:  Mekanik yasalan bir KS 'de 
geçerliyse, o KS'ye ili,c;kin ( relative) olarak bir-biçimli hareket 
eden herhangi bir başka KS'de de geçerlidir. 

Birbirine ilişkin ırelatiue ) hareketleri bir-biçinıli olmayan 
iki KS varsa, mekanik yasaları onl arın ikisinde birden geçer­
li olamaz. " iyi" koordin at slstemlerine, yani, mekanik yasala­
rın geçerl i olduğu KS'lere .ı;üredurumlu (inertial l  sistemler di­
yoruz. Süredurumlu bir sistem olup _olmadığJ sorusuna gelin­
ce, bu soru henüz ortadadır. Ama böyle bir sistem varsa, o 
zaman sonsuz sayıda böyle sistem vardır. Süredurumlu 
KS'ye ı lişkin Crelativel, bir-biçimli h areket eden bütün KS'ler 
de süredurumludur.. 

Şöyle bir durum düşünelim: Çıkış noktaları bilinen,  biri 
öbürüne i lişkin <relati.veı, bir-biçimli ve belirli bir hızla hare­
ket eden iki KS var. Somut şeylerden hoşlananlar, yere iliş­
kin ( relatiııel hareket eden bir gem i ya da tren düşünebilir­
ler. Mekanik yasaları, yeryüzünde bir-biçimli hareket eden 
bir trende ya da gemıde, deneysel yoldan kesinlikle doğrula­
nabilir. Ama farklı KS'lerde bulunan gözlemciler, aynı olayla 
ilgili gözlemlerini tartışmaya başlarlarsa, bir güçlükle karşı­
laşırlar. Her gözlemci, öbürünün gözlemleri ni kendi diline 
çevirmek is.ter. Gene basit bir örnek alal ım: İki KS'den ,  yer­
yüzünden ve bir-biçim li hareket eden bir trenden, bir taneci-
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ğin aynı hareketi gözleniyor. KS'lerin ikisi de süredurumlu­
dur. Bu iki KS'nin  herhangi bir andaki i l i şkin (relatiue ) ça­
buklukları ve konumlan bil inirse, bir KS'de gözlenenin ne ol­
duğun u anlamak için, öbüründe gözleneni bilmek yeter mi? 
Olayları tanımlamak için, bir KS'den ö�ü'rüne nasıl geçilece­
ğini bilmek pek önem lidir; çünkü her iki KS eşdeğerdir ve 
ikisi de, doğadaRi olaylan tanımlamaya eşit ölçüde elverişli­
dir. Bir KS'deki gözlemcinin elde ettiği sonuçlan bilmek, öbü­
ründeki gözlemcinin elde ettiği sonuçlan l:>ilmeye gerçekten 
yeter. 

Problemi gemi ve tren olmadan, daha soyut olarak el� 
alalım. Kolaylık o lsun diye yalnız doğru çizgiler üzerindeki 
hareketi inceleyeceğiz. Öyleyse, bize gereken, eğilip bükül­
meyen bi r ölçme sırığı ile iyi bir saattir. Sırık, doğrusal hare­
ketin basit durumunda, Galilei deneyinde kulenin yanına 
konan ölçme smğı gibi, bir KS yerine geçiyor. Doğrusal hare­
ket durumunda böyle bir sınğl, ve uzayda keyfi hareket edi­
yorsa, kuleleri, duvarları , caddeleri, vb. umursamadan , para­
lel ve dik sırıklardan kurulmuş bir iskeleyi bir KS olarak dü­
şünmek her zaman daha basit ve daha iyidir. En basit örne­
ğimizde, iki KS, yani eğilip bükülmeyen iki sırık bulun­
duğunu düşününüz; şekilde [Şekil - 53.], bunların birini 
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JŞekil - 53 1  

üste, öbürün ü ise alta çiziyor ve birinciye "üst", ikinciye de 
"alt" KS diyoruz. Bu iki KS'nin, birbirine ilişkin (relative), be­
lirli bir çabuklukla hareket ettiğini, öyle ki, birinin öbürü bo­
yunca kaydığını varsayıyoruz. Her iki sınğın da sonsuz 
uzunlukta olduğunu, başlangıç noktaları bulunduğunu ve bi­
tim noktaları bulunmadığını varsaymak sakıncasızdır. Za­
man bu iki KS için aynı hızla geçiyor; bundan dolayı , ikisi 
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için bir tek saat elverir. Gözlemimize başlarken iki sırığın 
başlangıç noktaları yanyanadır. O anda, her iki .KS'de de, 
maddesel bir noktanın konumu aynı sayı i le belirlenir. Mad-. 
dese) nokta, bölgülü ölçme sırığındaki bir nokta ile çakışır. 
Bu nokta, maddesel noktanın konumunu belirleyen bir sayı 
verir. Ama sırıklar birbirine ilişkin (relative ) ve bir-biçirnli 
hareket ederse, her iki .KS'deki kon umlara uygun düşen sayı­
lar, bir süre sonra, sözgelimi bir saniye sonra, başka başka 
olacaktır. Üst sırıkta, duran bir maddesel nokta düşününüz. 
Onun üst sirıktaki konumunu belirleyen sayı zamanla değiş­
mez. Oysa alt sırık için geçerli olan sayı değişecektir. "Bir 
noktanın kon umuna uyan sayı" yerine, kısaca, bir noktanın 
koordinatı diyeceğiz. Bundan sonraki türnce insana karma­
şık gelmekle birlikte, bu türncenin doğru olduğu ve çok basit 
bir şeyi an lattığı, şekilden [ şekil - 53] anlaşılır: Alt KS'deki 
bir noktanın koordinatı, o noktanın üst KS'deki koordinatı 
ile üst K.'3'nin başlangıcının alt KS'ye ilişkin (relative ) koordi­
natının toplamına eşittir. Burada önemli olan şudur: Bir ta­
neciğln bir KS'deki konumunu bilirsek, onun öbür KS'deki 
konumunu her zaman hesaplayabiliriz. Bunu yapabilrnek 
için, iki koordin at sisteminin ilişkin (relative) konumlannı 
her an bilmemiz gerekir. Bütün bunlar, engin bilgi isteyen 
şeyler gibi görünüyorsa da, gerçekte çok basit ve ilerde ya­
rarlı bulmadığımız sürece böyle aynntıh olarak tartışılmaya 
değJneyen şeylerdi �  

Burada, bir noktanın konumunu belirlernek H e  bir olayın 
zamanını belirlemek arasındaki fark üzerinde bir daha dura­
h m. Her gözlerncinin kendi sınğı vardır. Ve her gözlerncinin 
KS'si, onun kendi sınğıdır. Ama her iki gozlemci için bir tek 
saat vardır. Zaman, bütün .KS'lerdeki gözlemcilerin hepsi 
için aynı biçimde geçen "salt" ( "absoluıe"� bir şeydir. 

Başka bir örnek: Adamın biri, büyük bir geminin güver­
tesinde, saatte üç kilometre hızla geziniyor. 'B'u, onun gemiye 
ilişkin (relative) hızıdır, ya da, başka bir söyleyişle, gerniye 
sımsıkı bağlı bir KS'ye ilişkin (relative) hızıdır. Geminin kıyı­
ya ilişkin (relative> hızı saatta otuz kilometreyse, ve gemi ile 
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adarnın bir-biçimli hareketleri aynı yöndeyse, o zaman , gü­
vertede dolaşan adamın kıyıdaki bir gözlernciye ilişkin (rela-· 
tive ) hızı saatte 33 kilometre, gerniye ilişkin (relative) hızı şa­
atte üç kilometre olacaktır. fŞekil - 54.] Bu olguyu daha so-
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yut olarak şöyle formülleştirebi liriz: Alt KS'ye ilişkin (relati­
ve) hareı&t eden maddesel bir noktanın hızı eşittir: Üst 
KS'ye i lişkin (relative) hız -ve hızların yöndeş olmasına ya 
da olmamasına göre- artı ya da eksi üst KS'nin alt KS'ye 
ilişkin (relative) hızı. Bundan dolayı,. iki �'nin ilişkin (relati­
ve) hızlarını biliyorsak, yalnız konumları değil, hızları da bir 
KS'den öbürüne her zaman dönüştürebiliriz. Konumlar, ya 
da koordinatlar, ve hızlar belirli -ve incelenen örnekte çok 
basit- dönüşüm yasaları ile birbirine bağlı farklı KS'lerdeki 
farklı nicelik örnekleridir. 

Bunun la birlikte, her iki KS'de ·de aynı olan ve dönüşüm 
yasalannı hiç gerektirmeyen nicelikler de vardır. Örnek ola­
rak, üst sınkta duran bir değil,  iki nokta alalİm ve aralann­
daki uzaklığı düşünelim. Bu uzaklık, o iki noktanın koordi­
natları arasındaki farktır. Farklı KS'lere ilişkin (relative> iki 
noktanın konumlannı bulmak için dönüşüm yasalanm kul­
lanmamız gerekir. Ama iki konurnun farklan saptanırken, 
şekilden de anlaşıldığı gibi, farklı KS'lerin katkılan birbirini 
ortadan kaldınr. [Şekil - 55.1 İki KS'nin başlangıçları arasın-
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daki uzaklığı önce toplamamız ve sonra çıkannamız gerekir. 
Bundan dolayı, iki noktan ın uzaklığı d.eğişmezdir litwari­

ant), yani seçilen KS'ye bağlı deği ldir. 
KS'ye bağlı olmayan bir nicel ik örneği de hız değişmesi­

dir. Bu kavramı mekan ikten biliyoruz. Gene, doğru bir çizgi 
boyunca hareket eden maddesel bir nokta, iki KS'den gözle­
n iyor. Bu noktanın hızındaki değişme, her .K..C)'deki gözlemci 
için, iki çabukluk arasındaki farktır, ve iki KS'nin bir-biçinıli 
i l işkin (relative> hareketinden doğan katkı, fark hesaplanır­
ken, ortadan kalkar. Bundan ötürü, hız değişmesi değişmez 
bi r niceliktir. Ama bu, elbette ancak iki KS'mizin ili şkin (re­
lative ) hareketi bir-biçimliyse böyledir. Yoksa koordinat sis­
temi olarak yararlandığımız iki sırığın ilişkin lrelaliııe ı hare­
ketindeki hız değişmesinden ileri gelen fark yüzünden, hız 
dP.b>işmesi iki KS'nin her birinde farklı olurdu . 

. İşte son örnek ! İki maddesel nokta var. Bu iki nokta ara­
sında, yaln ız uzak lığa bağlı kuwetler etki gösteriyor. Doğru­
sal hareket durumunda uzakl ık, ve bundan dolayı da kuvvet, 
değişmezdir (invariann. Bundan ötürü, kuwet i le hız değiş­
mesini birbirine bağlayan Newton yasası, her iki KS'de de 
geçerl i olacaktır. Gene günlük yaşantımızın doğruladığı bir 
. sonuca varıyoruz: mekanik yasaları bir KS için geçerliyse, 
ona göre bir-biçinıl i  hareket eden bütün KS'ler için de geçer­
lidir. KS'nin eğilip bükülmeyen bir sırıkla gösterildiği doğru­
sal hareket örneğim iz, elbette çok basit. bir örnekti. Ama var­
dığımız sonuçlar genellikle geçerlidir ve şöyle özetlenebi l i r: 

1.1 Süredururulu bir sistem bulmanın yolunu bilmiyoruz. 
Bununla birlikte, böyle bir sistem veri lmişse, sonsuz sayıda 
böyle sistem bulabil iriz� çünkü birbirine ilişkin (relativeı, 
bir-biçimli hareket eden sistemlerin biri süredurumltı ise, 
hepsi süredurumludur. 

2) Bir olaya karşılık olan zaman , bütün KS'Ierde aynıdır. 
Ama koordinatlar ve hızlar farklıdır ve dönüşüm yasalarına 
göre değişir. 
. 3) Koordinatlar ve hız, bir KS'den öbürüne geçerken deği­

şir, ama kuvvet ve hız değişmesi, ve dolayısı ile mekanik ya-

144 



salan, dönüşüm yasalarına göre değişmezdir (in.varian.t l. 
Burada koordinatlar ve hızlar için formülleştirdiğimiz 

dönüşüm yasalarına, klasik mekaniğin dönüşüm yasaları , ya 
da kısaca, klasik dönüşüm diyeceğiz. 

ESIR VE HAREKET 

Galilei ilişkinlik (relativity) ilkesi, mekanik olayl&r için 
geçerlidir. Aynı mekanik yasalar, birbirine i lişkin (relative) 
hareket eden bütün süredururolu sistemlerde yürürlüktedir. 
Bu ilke, mekaniğe girmeyen görüngüler için, özellikle alan 
kavramlarının çok önemli olduğunun gösterildiği görüngüler 
için de geçerli midir? Bu soruda düğümlenen problemler, bizi 
doğrudan doğruya ilişkinlik (relativity) teorisinin başlangıç 
noktasına götürür. 

Boşluktaki ışık hızının, ya da başka bir söyleyişle, esirde­
ki ışık hızının, saniyede 300.000 kilometre oldı.:.ğunu ve ışı­
ğın esirde yayılan elektromagnetik bir dalga olduğunu bili­
yoruz. Elektromagnetik alan, kaynağından bir kez çıktıktan 
sonra bağımsız bir varlık gösteren enerji taşır. Şimdilik, me­
kanik yapıda bir esirio birçok güçlük çıkardığını bile bile, 
şuna inanmayı sürdüreceğiz: Esir, içinde elektromagnetik 
dalgaların,  ve dolayısıyla da ışığın, yayıldığı bir ortamdır. 

Kapalı bir odada oturuyoruz. Oda dış dünyadan öylesine 
yalıtılmış ki, hava sızdırmıyor. Hiç kımıldamadan oturup ko­
nuşursak, fiziksel bakımdan, ses dalgaları yaratıyoruzdur ve 
bu dalgalar, kımıldamayan kaynaklanndan ses hızı i le yayıl­
maktadır. Ağız ile kulak arasında hava ya da başka bir mad­
desel ortam olmasaydı, hiç ses işitemezdik. Deney, seçilen 
KS'de hiç yel esmiyorsa ve hava durgunsa, havadaki ses hızı­
nın her yönde aynı olduğunu göstermektedir. 

Şimdi odamızın uzayda bir-biçinıli hareket ettiğini düşü­
nelim. Dışardaki bir adam, hareket eden odanın (isterseniz 
tren deyiniz) cam duvarlarından, içerde olup biten her şeyi 
görüyor. Dışardaki adam, odanın ilişkin (relative> hareket et­
tiği kendi çevresine bağlı kendi KS'sine ilişkin ırelative l ses 
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hızını, içerdeki gözlemcinin ölçümlerinden çıkarabilir. Bura­
da, o eski, o çok tartışılmış problemle gerie karşılaşıyoruz: 
Bir KS'de bilinen hızın öbür KS için belirlenmesi. 

Odadaki gözlemci şunu ileri sürer: Ses hızı benim için 
her yönde ayn ıdır. 

Dışardaki gözlemci ise şöyle der: Hareket eden odada ya­
yılan sesin benim KS'mdeki hızı, her yönde bir değildir. Hız, 
odanın hareket yönünde standart ses hızından daha büyük 
ve karşıt yönde daha küçüktür. · 

Bu sonuçlar klasik dönüşürnden çıkanimıştır ve deneyle 
doğrulanabilir. Oda, ses dalgalarının yayıldığı maddesel or­
tamı, havayı, birlikte taşımaktadır. Bundan dolayı, ses hızı, 
iç ve dış gözlemciler için farklı olacaktır. 

Sesin maddesel bir ortamda yayılan bir dalga olduğunu 
bildiren teoriden daha başka sonuçlar da çıkarılabilir. Bir 
kimsenin söylediğini işitmemenin bir yolu, ama hiç de kolay 
olmayan bir yolu, konuşanın çevresindeki h·avaya ilişkin (re­
lative) ses hızından daha büyük bir hızla koşrnaktır. O za­
man, konuşanın yaydığı ses dalgaları, bize asla yetişemeye­
cektir. Öte yandan, hiç yinelenmeyecek önemli bir sözcüğü 
bir daha işitmek İstersek, o sözcügü yakalamak için sesin­
kinden daha büyük bir çabuklukla koşmahyız. Bu örneklerin 
hiçbirinde, her iki durumda da saniyede aşağıyukan 366 
metrelik bir çabuklukla koşmannz gerektiği ayn tutulursa, 
akla aykırı hiçbir ,şey yoktur; ve teknik gelişirnin ilerlemesi 
ile böyle çabukluklann gerçekleştirilebileceğini pekala düşü­
nebiliriz. Bir topun namlusundan çıkan merminin çabukluğu 
sesinkinden büyüktür. Böyle bir merrniye binen bir kimse, 
topun patlarlığını hiç işitrnezdi. 

Bu örneklerin hepsi, tümüyle mekanik karakterdedir ve 
şimdi şu önemli soruları sorabiliriz: Demin bir ses dalgası 
için söylediklerimizi , bir ışık dalgası için de söyleyebilir mi­
yiz? Galilei ilişkinlik Crelativity> ilkesi ve klasik dönüşüm, 
mekanik olaylarda olduğu gibi, optik ve elektriksel görüngü­
lerde de uygulanabilir mi? Bu sorulan, anlamlannın derinli­
ğini gerektiği gibi kavramadan, yalnız bir "evet" ya da "ha-
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yır" ile yanıtlamak, yanılmayı göze almak olurdu. 
Odada, dış gözlemciye ilişkin (relative>, bir-biçimli hare­

ket eden ses dalgası örneğinde, aşağıdaki noktaların saptan­
ması, varacağımız sonuçlar için çok gereklidir: 

Hareket eden oda, içinde ses dalgalannın ,yayıldığı h ava­
yı taşımaktadır. 

Birbirine ilişkin (relative>, bir-biçimli hareket eden iki 
KS'de gözlenen hızlar arasında, klasik dönüşümün yardımı 
ile, bağlantı kurulmuştur. 

lşığa uygun olan problem, biraz başka türlü formülleşti­
rilmelidir. Odadaki gözlemciler artık konuşmamakta, ama 
her yöne ışık işaretleri ya da ı şık dalgaları göndermektedir­
ler. Işık işaretlerini yayan kaynaklann odada sürekli olarak 
hiç kımıldamadan durduğunu varsayalım. Işık dalgaları, 
esirde, tıpkı ses dalgalarının hareket ettiği gibi hareket et­
mektedir. 

Esir, hava gibi, oda ile taşınmakta mıdır? Elimizde esirin 
mekanik bir tanımı olmadığı için, bu soruyu yanıtlamak aşı­
rı güçtür. Oda kapalıysa, içindeki hava onunla birlikte hare­
ket etmeye zorlanır. Esiri böyle düşünmenin anlamsız oldu­
ğu bellidir. Çünkü maddenin tümü .esirin içindedir ve esir 
her yere işlemektedir. Bütün kapılar esire açıktır. "Hareket 
eden oda", burada, yalnızca ışık kaynağının sıkı sıkıya bağlı 
olduğu hareket eden bir KS anlamına gelmektedir. Bununla 
birlikte, ses kaynağının ve havanın kapalı odada taşınması 
gibi, içindeki ışık kaynağı ile birlikte hareket eden odada esi­
rin de taşındığını düşünmek, gücümüzün ötesinde değildir. 
Ama bunun karşıtını da aynı açıkl ıkla düşünebiliriz: Oda, 
tıpkı tümüyle durgun bir denizdeki gemi gibi, esirde süzüle­
rek yol almakta, ortamın hiçbi r parçasım birlikte götürme­
mektedir. Birinci varsayımımızda, içindeki ışık kaynağı ile 
birlikte hareket eden oda, esir taşımamaktadı r. Ses dalgası 
ile bir benzerlik kurulamaz ve ses dalgası örneğinden çıkan­
lan sonuçlar, ışık dalgası için geçerli değildir. Bunlar, iki sı­
nır olanaktır. Hareket eden odanın esiri ancak kısmen taşı­
dığı daha karmaşık bir olanak da düşünebilirdik. Ama dene-
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yin iki basit sınır dururndan h angisini doğrularlığını anlarna­
dan önce, daha karmaşık varsayımları tartışmak için gerek­
çe yoktur. 

Önce ilk varsayırnırnızı ele alacak ve geçici olarak şunu 
varsayacağız: Esir, kendisine sıkı sıkıya tutturulrnuş ışık 
kaynağı ile birlikte hareket eden odada taşmrnaktadır. Ses 
dalgalarının hızlan için olan basit dönüşüm ilkesine inanı­
yorsak, vardığımız sonuçları ışık dalgalarına da uygulayabi­
liriz. Hızların bazı durumlarda toplanması ve başka bazı du­
rumlarda ise çıkarılması gerektiğini bildiren basit mekanik 
dönüşüm yasasından kuşkulanmak için hiçbir gerekçe yok­
tur. Bundan dolayı, şimdilik, içindeki ışık kaynağı ile birlik­
te hareket eden odanın esiri taşıdığını ve klasik dönüşümü, 
ikisini de kabul edeceğiz. 

lşığı açarsam ve ışık kaynağı odarna sıkı sıkı tutturul­
rnuşsa, o zaman, ışık işareti , deneye dayanan o ünlü 300.000 
kilometre/saniyelik hızla yayıhr. Ama dış gözlemci, odanın 
hareketini, ve dolayısı ile, ışık kaynağının hareketini dikka­
te alacaktır, ve esir de birlikte taşındığı için, şu sonuca var­
ması gerekecektir: Benim dışarda bulunan KS'mdeki ışık 
hızı, farklı yönlerde farkl ıdır. Odanın hareket yönünde stan­
dart ışık hızından daha büyük, karşıt yönde ise daha küçük­
tür. Bundan çıkardığımız sonuç şudur: Esir içinde ışık kay­
nağı bulunan oda ile birl ikte taşınıyorsa ve mekanik yasaları 
geçerliyse, o zaman, ışık hızı ışık kaynağının hızına bağlı ol­
malıdır. Hareket eden bir ışık kaynağından gözümüze ula­
şan ışığın hızı ,  ışık kaynağının hareketi bize doğru ise daha 
büyük ve ışık kaynağının hareketi öteye doğru ise daha kü-
çüktür. 

· 

Işıktan daha hızlı gidebilseydik, bir ışık işaretinden ka­
çabilirdik. Eskiden gönderilmiş ışık dalgalarını yakalayarak 
geçmişte olup biten leri görebilirdik . Işık dalgalan nı yakala­
ma sırarnız, on ların gönderi ldiği sıranın tersi olurdu. Ve yer­
yüzündeki olaylar zinciri ,  mutlu bir sonia başl ayan ve geriye 
doğru gösteri len bir fil m  gibi seyredil irdi. Bütün bu sonuçlar, 
hareket eden KS'nin esiri de taşıdığı ve mekanik dönüşüm 
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yasalannın geçerli olduğu varsayımından çıkmaktadır. Bu 
böyle ise, ışık ile ses arasındaki benzerlik tanıdır. 

Ama bu sonuçların doğruluğunu gösteren hiçbir belirti 
yoktur. Tersin e, bu sonuçları doğrulamak amacı ile yapılan 
deneyler, onları çürütmektedir. Işığın olağanüstü h ızından 
doğan teknik güçlükler karşısında, daha çok dolaylı deney­
lerle bulunmuş olsa bile, bu gerçeğin açıklığı en küçük kuş­
kuya yer vermez. Işık hızı, ışık kaynağının hareket edip et­
memesine ya da nasıl hareket ettiğine bağlı olmadan, bütün 
KS'ler için hep aynıdır. 

Bu önemli  sonucun çıkarılabildiği birçok deneyin ayrıntı­
Ianna girmeyeceğiz. Bununla birlikte, çok basit bazı kanıtla­
ra başvuracağız. Bu kanıtlar, ışık hızının ışık kaynağının ha­
reketine bağlı olmadığını doğrulamıyorsa da, bu olguyu anla­
şılır ve inanılır kılmaktadır. 

Güneş sistemimizde, Yer ve öbür gezegen ler, Güneş'in 
çevresinde dönmektedir. Bizimkine b.enzer başka güneş sis­
temleri olup olmadığını bilmiyoruz. Bunun la birlikte, ortak 
ağırlık merkezi denen bir noktanın çevresinde dönen iki yıl ­
dızdan oluşmuş pek çok çift-yı Id ız  sistemi vardır. Bu çift­
yıldızların hareketleri ile ilgili gözlemler, Newton'un gravita­
tion yasasının geçerliliğini göstermektedir. Şimdi, ışık hızı­
nın, ışıyan cismin hızına bağlı olduğunu varsayınız. O za­
man işaret, yani yıldızdan ·çıkan ışık ışını, yıldızın o ışını çı­
kardığı andaki hızına göre, daha hızlı ya da daha yavaş yol 
alacaktır. Böyle olsaydı, bütün hareket karmakarışık görü­
nürdü ve güneş sistemimizde yürürlükte olan aynı gravitati­
on yasasının bizden çok uzaklardaki çift-yı ldızlarda geçerli 
olduğu doğrulanamazdı. 

Çok basit bir düşüneeye dayanan başka bir deney üzerin­
de durahm:  Çok hızlı dönen bir tekerlek düşününüz. Varsa­
yımımıza göre, esir hareketle götürülmekte ve harekete ka­
tılmaktadır. Bu deneyde, tekerleğin yanından, tekerlek du­
rurken geçen bir ışık dalgasının hızı, tekerlek dönerken ge­
çen ışık dalgasınınkinden farklı olurdu. Durgun esirdeki ışık 
hızı , tekerleğin hareketi ile hızla sürüklenen esirdeki hız-
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dan , tıpkı durgun ve esintili havalarda bir ses dalgasmm hı­
zının değişmesi gibi, farklı olmak gerekirdi. Oysa böyle bir 
fark bulunmaınaktadır! -Konuyu hangi açıdan ele alırsak ala­
lım, nasıl bir kesin deney lexperimenta crucisl düşünürsek 
düşünelim ,  vardığımız bütün sonuçlar, esirin hareketle ta­
şınması varsayımına aykırıdır. Daha ayrıntılı ve teknik ka­
nıtlarla desteklenen araştırmalarımızm sonucu şudur: 

Işık hızı, ışık kaynağının hareketine bağlı değildir. 
Hareket eden bir cismin, çevresindeki eşiri kendisiyle 

birlikte götürdüğü varsayılmarnalıdır. 
· 

Bundan dolayı, ses ve ışık dalgaları arasındaki benzerlik­
ten vazgeçrneli ve ikinci varsayımı ele almalıyız. Bu varsayı­
ma göre, maddenin tümü, harekete herhangi bir biçimde ka-

. tılrnayan esirde hareket etmektedir. Bu, bir esir denizinin 
varl ığını, bütün .KS'lerin onun içinde durduğunu ya da ona 
il işkin (relative) hareket ettiğini varsayıyoruz demektir. De­
neyin bu teoriyi doğrulayıp doğrularnarlığını som1aktan şu 
an için vazgeçtiğimizi düşününüz. Bu yeni vasayırom anla­
mını ve ondan çıkanlahilen sonuçlan iyi bilrnek daha yararlı 
olacaktır. 

Esir denizine ilişkin (relative) duran bir KS var. Meka­
nikte, birbirine ilişkin (relative), bir-biçirnli hareket eden bir­
çok KS'den hiçbiri , öbürlerinden ayırt edilemez. Bütün 
KS'ler, aynı ölçüde "iyi"dir ya da "kötü"dür. Birbirine ilişkin 
(relative), bir-biçimli hareket eden iki KS varsa, mekanikte 
onlardan hangisinin hareket .ettiğini ve hangisinin durduğu­
nu sormak anlamsızdır. Yalnız ilişkin (relative) bir-biçimli 

, hareket gözlenebilir. Galilei ilişkinlik (relativity) ilkesinden 
dolayı, salt <absolute) bir-biçimli hareketten sözederneyiz. 
Yalnız ilişkin (relative) deği l ,  salt (absolute) bir-biçimli har-e­
ket de vardır demenin anlamı nedir? Bunun anlamı düpedüz 
şudur: Bazı doğa yasalarının bütün öbür KS'lerdekilerden 
farklı olduğu bir KS vardır. Öyleyse, her gözlemci, kendi 
KS'sinde geçerli olan yasalan evrendeki bi ricik standart 
KS'de geçerli olanlarla karşılaştırıp, kendi KS'sinin durgun 
ya da hareketli olduğunu saptayabilir. Gali lei'nin şüredu-
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rum yasasından öturü sal t bir-biçiınli hareketin tümüyle an­
lamsız olduğu klasik mekanikte farklı bir durum vardır. 

Esir içinde hareket olduğu varsayılırsa, alan görüngüle­
rinden hangi sonuçlar çıkarılabi lir? Bu, esir denizine ilişkin 
(relative) olarak duran ve bütün öbür �S'lerden farklı bir KS 
vardır demek olurdu. Bu KS'de bazı doğa yasalarının farklı 
olmak gerektiği besbel l idir, yoksa "esir içinde hareket" kav­
ramın ın hiç anlamı kalmaz. Gali lei i l işkinlik (relatiuity) ilke­
si geçerliyse, o zan1an esir içinde hareket bir saçmalık olur. 
Bu iki düşünceyi uzlaştırmak oıa·naksızdır. Bun unla birlikte, 
esire göre saptanmış özel bir KS varsa, o zaman "salt hare­
ket"ten ya da "salt durgunluk"tan sözetmenin belirli bir an­
lamı vardır. 

Gerçekten hiçbir seçeneğimiz yoktur. Esirin sistemlerle 
birlikte hareket ettiğini varsayarak Galilei ilişkinlik (relati­
vity)  ilkesini kurtarmak istedik, ama bu, deneyle çelişti. Biri­
cik çıkar yol, Galilei il işkinlik (relativity>  ilkesini bırakıp bü­
tün cisimlerin durgun esir denizinde hareket ettiğini varsay­
maktır. 

Bundan sonra yapılacak iş, Galilei ilişkinlik Crelatitıity) 
ilkesi i le çelişen ve esir içinde hareket görüşü·nü destekleyen 
bazı noktalan ele almak ve onları deneyin sınavından geçir­
mektir. Böyle deneyler düşünmek ·kolaydır, yapmaksa güç­
tür. Burada yalnız düşüncelerle i lgilendiğimiz için , teknik 
güçlükleri umursamamız gerekmiyor. 

Gene, içindeki ve dı şındaki gözlemci lerle bi rlikte hareket ' 
eden odaınıza dönelim. Dış gözlemci, esir denizinde belirle-
nen standart KS'yi temsil edecektir. Bu seçkin sistemde; ışık 
hızı hep aynı standart değerdedir. Bütün ışık kaynakları, 
durgun esir denizinde dursalar da hareket etseler de, ışığı 
aynı hızla yaymaktadır. Oda ve gözlemci ler, esir içinde hare­
ket etmektedir. Odanın ortasında yanıp sönen bir ışık bulun­
duğunu, ve bundan başka, odanın duvarları saydam olduğu 
için içerdeki gözlemci gibi dışardaki gözlemcinin de ışık hızı­
nı ölçebildiğini düşünün üz. O iki gözlemciye h angi sonuçlan 
elde etmeyi umduklarım sorarsak, yanıtları aşağıyukarı şöy-
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le olurdu: 
Dış gözlemci: Benim KS'm esir denizi ile belirlenmiştir. 

Benim KS'mde, ışık hızı hep standart değerdedir. Işık kayna­
ğının ya da öbür cisimlerin hareket edip etmediğini umursa­
mam gerekmiyor; çünkü benim esir denizim onların hareke­
tine katılmıyor. Benim KS'm bütün öbür sistemlerden apay­
rıdır ve bu KS'de, ışık hızı ışık ışımnın yönüne ya da kayna­
ğının hareketine bağlı olmaksızın, aynı standart değerde 
olmak zorundadır. 

Iç gözlemci: Odam, eşir denizinin içinde hareket ediyor. 
Duvarlanndan biri ışıktan kaçarken, öbürü ışığa yaklaşıyor. 
Odam esir denizine ilişkin ( relative), ışık hızıyla yol alsaydı, 
o zaman , odanın ortasında çakan ışık, ışık hızı ile uzaklaşan 
duvara asla yetişemezdi .  Odam ışığınkinden daha küçük bir 
hızla yol alsaydı, odanın ortasından gönderilen ışık, duvar­
lardan birine, öbürüne olduğundan daha çabuk ulaşırdı .  
Önce ışık dalgasına doğru hareket eden duvara, sonra da 
ışık dalgasının önünde gerileyen duvara varırdı. Bundan do­
layı , ışık kaynağı odama sıkı sıkıya tutturulmuş olmakla bir­
likte, ışık hızı her yönde aynı  olmayacaktır. Esir denizine 
ilişkin (relative> hareket yönünde daha küçük olacaktır; çün­
kü o yöndeki duvar "'kaçmaktadır''; karşıt yönde ise daha bü­
yük olacaktır, çünkü o yöndeki duvar ı şık dalgasına doğru 
hareket etmekte ve bundan dolayı oı:ıa daha çabuk kavuş-
maktadır. 

· 
Böylece, ışık hızı esir denizinin yalnız bir tek seçkin 

KS'sinde bütün yönlerde eşit, ve esir denizine ilişkin (relati­
ve> olarak hareket eden öbür KS'Ier içinse, ölçme yaptığımız 
yöne bağlı olmak gerekirdi. 

-

Bu kesin deney Lexperimen.ta crucis], esir denizi içinde 
hareket teorisini sınamamızı sağlar. Gerçekten, doğa bize, 
oldukça büyük bir hızla hareket eden bir sistem bağıŞlamış­
tır: Güneş'in çevresindeki yı l l ık hareketi sırasında Yer. Var­
sayımı mız doğruysa, Yer'in hareket yönündeki ışık hızı kar­
şıt yöndeki ışık hızından fark lı olmalıdır. Farklar hesaplana­
bilir ve uygun bir deneysel sınama düşünülebi lir. Teoriden 
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beklenen küçük zaman farklan karş1smda, deney büyük bir 
ustalıkla düzenlenmelidir. Bu, ünlü Michelson'-Morley dene­
yinde yapılmıştır. Sonuç, içinde tüm maddenin hareket ettiğj 
durgun esir denizi teorisinin "ölüm" kararı olmuştur. Işık 
hızı ile yön arasmda hiçbir bağım lılık bulunamamıştır. Esir 
denizi teorisine göre, hareket eden KS'd� yalmz ışık hızı de­
ğil ,  öbür alan görüngüleri de yöne bağlı olmalıdır. Bütün de­
neyler, Michelson-Morlay deneyi gibi, aynı olumsuz sonucu 
vermiş ve yerin hareket yönü i le herhangi bir bağımlılık gös­
terilememiştir. 

Durum gittikçe ciddileşmektedir. Şimdiye dek iki varsa­
yım denendi. Birinci si, hareket eden cisimlerin esiri de bir­
likte taşıdığıdır. Işık hızının ışık kaynağının hareketine bağ­
lı  bulunmaması olgusu, bu varsayımla çelişmektedir, İkinci 
varsayıma göre, apayrı, seçkin bir KS vardır ve hareket eden 
cisimler esiri birl ikte taşımaz, hep durgun olan esir denizi 
içinde yol alır. Bu böyle ise, Gali1ei ilişkinlik <rela.tiuity l ilke­
si geçerli değildir ve ışık hızı her KS'de aynı olamaz. Burada 
da deneyle çelişmekteyiz. 

Gerçeğjn bu iki sınır durum arasında bir yerde olduğu­
nu, esirin hareket eden cisimlerle ancak kısmen taşındığını 
varsayan daha ustal ıklı teoriler de denenmiştir. Ama hepsi 
başarisızhğa uğramıştır! Hareket eden KS'de elektromagne­
tik görüngüleri esirin hareketi ile, esir içinde hare:Itet ile, ya 
da bunlarm ikisi ile birden açıklama çabalannın hepsi başa­
nsız olmuştur. 

Böylece bilim tarihindeki en dramatik durumlardan bi­
riyle karşılaşılmıştır. Esirle i lgili bütün varsayımlar, hiçbir 
sonuca varmamıştır! Deneyler hep olumsuz sonuç vermiştir. 
Fiziğjn gelişimini gözden geçirdiğjmiz zaman, esirin, doğu­
mundan hemen sonra, fiziksel tözler ailesinin "en.fant terrib­
le"i ( "/ıaşarı çocuğu" )  olduğunu görmekteyiz. Birincisi, esirin 
basit mekanik bir tanımını yapmanın olanaksızlığı gösteri l­
miş ve bundan vazgeçilmiştir. İkincisi, esir denizinin varlığı ­
na dayanan seçkin bir KS olacağı ve bunun, yalnız ilişkin (re­
lative ) hareketin değil, salt (absolute J hareketin de tanınma-
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sına yol açacağı umudu yitirilmiştir. Bu, dalgalan iletmenin 
dışında, esirin varlığını hakl ı  göstermenin biricik yolu olabi ­
lirdi. Esire gerçeklik kazandırma çabalanmızın hepsi boşuna 
olmuştur. Esirin mekanik yapısı da, salt hareket de, açıklan­
madan kalmıştır. Esirin bütün özelliklerinden geriye kalan , 
yalnız esirin elektromagnetik dalgaları iletebilirliği olmuş­
tur. Bilindiği gibi, esirin varlığı da bu 'amaçla ileri sürülmüş­
tü. Esirin özelliklerini ortaya çıkarma çabalarımız, güçlükle­
re ve çelişkilere yol açmıştır. Bu türlü başarısız denemeler­
den sonra, esiri tümüyle unutmanın ve artık onun adını bile  
an ınamanın zamanı gelmiştir. Bundan sonra şöyle diyeceğiz: 
Uzayın dalgalan iletme fiziksel özelliği vardır. Böylelikle, sa­
kınmaya karar verdiğimiz bir sözcüğü kullanmaktan kurtu­
luyoruz. 

Bir sözcüğü sözlüğümüzden çıkarmak elbette çıkar yol 
değildir. Gerçekte, güçlükleri miz bu yoldan gidenlerneyecek 
kadar çetindir! 1 · 

Şimdi, "e--r" problemini umursamadan, deneyle yet-e­
rince doğrulanan olguları şuraya yazalım: 

1) Boş uzayda ı şık hızı hiç değişmez; ışık kaynağının ya 
da gözlemcinin hareketine bağlı değildir. 

2) Birbirine ilişkin (relative ı, bir-biçim li hareket eden iki 
KS'de, bütün doğa yasalan tümüyle özdeştir ve salt bir­
biçimli hareketi ayırt etmenin yolu yoktur. 

Bu iki maddeyi · doğrulayan ve hiçbiri onlarla çelişmeyen 
birçok deney vardır. Birinci madde ışığın değişmez karakte­
rini belirlemekte, ikinci madde ise mekanik olaylar için for­
mülleştirilmiş GaHiei ilişkinlik (relatiuity) ilkesini doğadaki 
bütün olaylar i çin genel leştirmektedir. 

Bildiğimiz gibi, mekanikteki durum şöyleydi: Maddesel 
bir noktanın bir KS'ye · ilişkin (relatiueJ hızı şu kadar ya' da 
bu kadar ise, birinciye ilişkin <relatiueJ, bir-biçimli hareket 
eden başka bir KS'de farkl ı  olacaktır. Bu, basit mekanik dö­
nüşüm ilkelerinin sonucudur. Bu ilkeler, doğrudan doğruya 
sezgimizin ürünüdür (gemiye ve kıyıya ilişkin ·crelatiue > hare­
ket eden adam düşünülsün J ve burada, görünüşte hiçbir şey 
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yanlış olamaz! Oysa bu dönüşüm yasası, ışık hızının değiş­
mez karakteri ile çelişmektedir. Ya da, başka bir söyleyişle, 
şu üçüncü ilkeyi eklemekteyiz: 

3) Konumlar ve hızlar, süredururulu bir sistemden öbü­
rüne klasik dönüşüme göre dönüştürülür. 

Öyleyse çelişki besbellidir. ( ll, (2 )  ve (3) birbirleriyle bağ­
daştınlamaz. 

Klasik dönüşüm, kendisini değiştirmek için yapılan her­
h angi bir çaba için aşırı açık ve basit görünmektedir� 1 .  ve 2. 
maddeleri değiştirmeyi denedik ve deneyle bağdaşmayan so­
nuçlar elde ettik. " E--r"in hareketiyle ilgili bütün teoriler, 
1. ve 2. maddelerin değiştirilmesini gerektirdi. Bu, uygun de­
ğildi. Güçlüklerimizin ciddi karakterini bir daha kavradık. 
Yeni bir ipucu gerekiyor. Bu ipucu, I. ve 2. temel var.<;ayımla­
rı kabul etmekle ve, garip görünüyorsa da, .3. 'den vazge�·mek­
le sağlanmaktadır. Yeni ipucu, en temel ve ilkel kavramlarm 
çözümlenmesi (analysis) ile ele geçirilmektedir; bu çözümle­
menin bizi bütün eski görüşlerimizi değiştirmeye nasıl zorla­
rlığını ve bütün güçlükleTimizi nasıl giderdiğini göreceğiz. 

ZAMA.ı'l', UZAKLlK, lLlŞKlNLlK (RELATIVITYJ 

Yeni varsayımlanmız şunlardır: 
1) Boşluktaki ışık hızı, birbirine ili.şkin (relative), bir­

biçimli hareket eden bütün KS'lerde aynıdır. 
2) Birbirine ilişkin (relative), bir-biçimli hareket eden bü­

_tün KS'lerde, bütün doğa yasalarz aynıdır. 
İlişkinli.k (relativity ) teorisi bu iki varsayımla başlar. Ar­

tık klasik dönüşümü kullanmayacağız; çün kü varsayımları­
mızia çeliştiğini biliyoruz. 

Burada, bilirnde her zaman olduğu gibi öteden beri yer­
leşmiş, çoğu zaman eleştirisiz benimsenmiş önyargılardan 
kendimizi kurtarrnalıyız. ı. ve 2. maddelerdeki değişiklikle­
rin deneyle çelişmeye yol açtığını gördüğümüz için, onların 
geçerliğini açıkça belirlemek ve biricik zayıf noktaya, ko­
numlann ve hızian n bir KS'den öbürüne dönüştürülüşüne 
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parmak basmak yürekliliğini göstermeliyiz. Amacımız, ı. ve 
2. maddelerden sonuçlar çıkarmak, bu varsayımların klasik 
dönüşümle nasıl çeliştiğini gönnek, ve elde edilen sonuçların 
fiziksel anlamını ortaya çıkarmaktır. 

İçindeki ve dışındaki gözlemcileTle birlikte hareket eden 
oda örneğimize bir daha başvuracağız. Odanın tam ortasın­
dan gene bir ışık işareti gönderiliyor, ve o iki gözlernciye göz­
lerneyi bekledikleri şeyin ne olduğunu soruyoruz. Bu sırada 
yalnız iki ilkarnizi kabul ediyor ve ışık dalgalannın yayıldığı 
ortam üzerine daha önce söylenenleri unutuyoruz. Gözlemci­
lerimizin yanıtlan şöyle olacaktır: 

İç gözlemci : Odanın ortasından çıkan ışık işareti , duvar­
lara aynı zamanda varacaktır, çünkü bütün duvarlar ışık 
kaynağından eşit uzaklıktadır ve ışık hızı bütün yönlerde ay­
nıdır. 

Dt.ş gözlemci: Benim si stemimde, ışık hızı oda ile birlikte 
hareket eden gözlemcinin sistemindeki ışık hızının aynıdır. 
Işık kaynağının benim KS'mde hareket edip etmemesinin be­
nim için önemi yoktur; çünkü kaynağın hareketi ışık hızını 
etkilememektedir. Benim gördüğüm, bütün yönlerde aynı 
standart çabuklukla yol alan bir ışık işaretidir. Duvarlardan 
biri ışık işaretinden "kaçmaya" çalışırken, öbürü onu "yaka­
lamaya" uğraşıyor. Bundan dolayı, kaçan duvar, ışık ile, ko­
valayan duvardan biraz sonra rastlaşacaktır. Odanın hızı 
ışığınkine oranla küçük kaldıkça, fark çok önemsiz olacaksa 
da, ışık işareti , hareket yönüne dik olan bu iki karşıt duvarla 
tam aynı anda rastlaşmayacaktır. 

İki gözlemcinin öngörülerini birbiriyle karşılaştınrsak, 
klasik fiziğin görünüşte en sağlam kavramlan ile açıkça çeli­
şen en şaşırtıcı sonuca vanrız. İki olgu, yani iki duvara ula­
şan iki ışık işareti, iç gözlemci için zamandaştır, oysa dış 
gözlemci için öyle değildir. Klasik fizikte, bir tek saat ve bü­
tün KS'Ierdeki gözlemcilerin hepsi içi n bir tek zaman akışı 
vardı. Zaman, ve dolayısı ile "zanıandaş", "daha önce", "daha 
sonra'' gibi sözcüklerin herhangi bir KS'ye bağlı olmayan salt 
(a.bsolute) anlamları vardı. Bir KS'de aynı zamanda geçen iki 
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olay, zorunlu olarak bütün KS'lerde de aynı zamanda geçi­
yordu. 

1 .  ve 2. varsayımlar, yani ilişkinlik (relatiuit_v ı teorisi, 
bizi bu görüşten vazgeçmeye zorlar. Demin, bir KS'de aynı 
zamanda, ama başka bir KS'de farklı zamanlarda geçen iki 
olay gördük. Ödevimiz, bu sonucu anlamak, "bir KS'de za­
mandaş olan iki olay, başka bir KS'de zamandaş olamayabi­
Jir" sözünün anlamını kavramaktır. 

"Bir KS'de zamandaş iki olay" ne demektir? Bununla ne 
denmek istendiğini herkes sezgisel olarak bilir görünür. 
Ama biz, sezgiye aşırı güveomenin ne kadar yanıltıcı olduğu­
n u  bildiğimiz için sakıngan olalım ve kesin tanımlar yapma­
ya çalışalım. Önce basit bir soruyu yanıtlayahm: 

Saat n edir? 
İlkel öznel zaman duygusu, izlenimlerimizi sıraya koy­

mamızı, bir olayın daha önce, bir başkasının daha sonra geç­
tiğini söyleyebil memizi sağlar. Ama iki olay arasındaki süre­
nin 10 saniye olduğunu saptayabilmek için bir saat gerekir. 
Saatin kul lanılması ile birlikte zaman kavramı nesnel leşir. 
Herhangi bir fiziksel görüngü tıpatıp ve istendiği kadar yine­
Jeiıebiliyorsa. bir saat gibi kullanılabilir. Böyle bir olayın 
başlangıcı ve bitimi arasındaki süre zaman birimi olarak alı­
nırsa, bu fiziksel sürecin (process) yinelenmesi i le istendiği 
kadar uzun zaman aralıkları ölçülebi lir. Basit kum saatin­
den en karmaşık zaman ölçeriere kadar, bütün saatler, bu il­
keye uyar. Kum saatinde zaman birimi, kurnun üstteki cam 
kaptan alttakine akması için geçen süredir. Aynı fiziksel sü­
reç, kum saati alt-üst edi lerek yinelenebilir. 

Birbirinden uzak iki noktada, kesinlikle aynı zamanı gös­
teren kusursuz iki saat var. Bunun nasıl doğrulandığı bizi 
hiç kaygılandırmasın. Peki ama, bunun gerçek anlamı nedir? 
Birbirinden uzaktaki saatierin hep aynı zamanı gösterdiğini 
nası l saptayabiliriz? Akla gelen yollardan biri televizyondan 
yararlanmaktır. Televizyonun yalnız bir örnek olarak kulla­
nıldığı , kanıtlamamız için zorunlu olmadığı anlaşılmalıdır. 
Saatlerden birinin yanında durup öbür saatin televizyon al ı-
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cısındaki görüntüsüne bakanm.  O zaman, saatierin aynı . 
anda ayn ı zamanı gösterip göstermediklerini söyleyebilirim. 
Ama bu, sağlam bir kanıtlama olmazdı. Televizyondaki gö­
rüntü elektromagnetik dalgalarla ileti lmektedir " ve bu yüz­
den ışık çabukluğu ile yol almaktadır. Televizyondaki resim 
çok kısa bir süre önce gönderilmiştir, oysa yanımdaki gerçek 
saatte gördüğüıJı, o anda olandır. Bu güçlük kolayca· giderile­
bilir. Bunun için saatierin ikisinden de eşit uzaklıkta bir 
noktada durup onların televizyonla gönderilen resimlerini o 
noktadan incelememiz gerekir. O zaman, işaretler aynı za­
manda gönderiliyorsa, hepsi de bana aynı anda ulaşacaktır. 
Aralarındaki uzaklığın orta noktasından gözlenen o iki iyi 
saat hep aynı zamanı gösteriyorsa, uzak iki noktadaki olgu­
ların zamanım belirlemek için onlardan yararlanabi liriz. 

Mekanikte yalnız bir saat kullandık. Ama bu, çok elveriş­
li değildi;  çünkü bütün ölçümleri o biricik saatin yakın çevr:e­
sinde yapmamız gerekiyordu. Saate uzaktan, örneğin televiz­
yon aracılığı ile, bakarken, şimdi gördüğümüz şeyin gerçekte 
daha önce olduğunu, Güneş'in saçtığı ışığın bile bize sekiz 
dakika sonra ulaştığını hiç unutmamalıyız. Saatten olan 
uzaklığımıza göre, okuduğumuz zaman ların hepsinde düzelt­
meler yapmamız gerekir. 

Bu yüzden, yalnız bir saatle yetinmek uygun değildir. 
Bunun la birlikte, artık iki ya da daha çok saatin aynı anda 
aynı zamanı gösterip göstermediğini ve aynı tarzda işleyip 
işlemediğini saptamayı bildiğimiz için, belirli bir KS'de dile­
d.iğimiz kadar çok saat düşünebiliriz. Bu saatierin her biri, 
kendi yakın çevresinde geçen olayiann zamanını saptama­
mıza yardım edecektir. Bütün saatler, o KS'ye i lişkin (relati­
ve) olarak bulundukları ,Yerde duruyor. Hepsi de "iyi" ve za. 
mandaşlanmış, yani aynı anda aynı zamanı gösteren saat­
ler-. 

Saatlerimizin sıralanışında özellikle göze çarpan ya da 
yadırganan hiçbir şey yok. Şimdi bir tek saat yerine birçok 
saat· kullanıyoruz ve bundan dolayı, belirli bir KS'de birbirin­
den uzak yerlerde geçen iki olayın andaş (simultaneotu d olup 
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olmadığını kolayca bildirebiliriz. Olay yerlerinin yakınında 
bulunan zamandaşlan ınış saatler, olayların geçtiği anda 
aynı zama.nı gösterirse, olaylar andaştır (sinıultaneous l. De­
mek ki, yerleri birbirinden uzak iki olaydan birinin öbürün­
den daha önce geçmesinin artık belirli bir anlamı vardır. Bü­
tün bunlar, KS'mizde oldukları yerde duran zamandaşlanmış 
saatierin yardımı ile belirlenebilir. 

Bütün bunlar, klasik fızikle bağdaşır, ve henüz klasik dö­
nüşüme aykın hiçbirşeyle karşılaşılmamıştır. 

Andaş (sinıultaneou.s)  olaylarm belirlenmesi için, saatler, 
işaretlerden yararlanılarak zamandaşlanır. Deney düzeni-. 
mizde, bu işaretierin ışık hızı i le, ilişkinlik (relativit_v ) teori­
sinde başlıca rolü oynayan o hız ile yol alması önemlidir. 

Birbirine ilişkin (relative>, bir-biçimli hareket eden iki 
KS'nin yarattığı önemli problemi ele almak istediğimiz için, 
her biri saatlerle donatılmış iki sınk düşünmeliyiz. Birbirine 
ilişkin· (relative> hareket eden her KS'deki gözlemcinin kendi 
sınğı ve sınğına sıkı sıkıya tutturulmuş bir dizi saati vardır. 

Klasik mekanikteki ölçümlerden sözederken , bütün 
KS'ler için bir tek saat ku11anmıştık. Burada ise, her KS için 
birçok saatim iz var. Bu fark önemsizdir. Bir tek saat yeterdi, 
ama bütün saatler iyi zamandaşlanmış saatlerden beklendi­
ği gibi davrandığı sürece, birçok saat kullanmamıza da kim­
senin bir diyeceği olamaz. 

Klasik dönüşümün ilişkinlik (relativity>  teorisi ile çelişti­
ği en önemli noktaya ulaşmak üzereyiz. İki saat dizisi, birbi­
rine ilişkin ,  bir-biçimli hareket edince ne olur? Klasik fizikçi 
şöyle yanıt verirdi: Hiçbir şey; saatlerio ritimleri gene aynı 
olur, ve biz, hareket eden saatleri de hareket etmeyenler gibi 
zamanı belirlemede ku11anabiliriz. Klasik fiziğe göre, bir 
KS'deki zamandaş iki olay, başka bir KS'de de zamandaştır. 

Ama bu, verilebilecek biricik yanıt değildir. Hareket 
eden bir saatin hareket etmeyen bir saatinkinden farklı bir 
ritmi olduğunu da aynı rahatlıkla düşünebiliriz. Hareket ha­
lindeki saatlerio ritimlerini gerçekten değiştirip değiştirme­
diğine şimdilik karar vermeden, bu olanağı tartışalım. Hare-
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ket eden bir saat ritmini değiştirir demenin anlamı nedir? 
Kolaylık olsun diye, üst KS'de yalnız bir ve alt KS'de birçok 
saat bulunduğunu varsayalım. Bütün saatierin mekanizma­
Jan aynı ve alt KS'dekiler zamandaşlanmış olsun, yani hepsi 
andaş olarak (simultaneou.sly) aynı zamanı göstersin. Birbi­
rine ilişkin (relatiııe) hareket eden iki KS'nin birbirini izleyen 
üç konumunu şeki11e gösterelim. LŞekil - 56.] Üstteki şekil-
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[Şekil - 56] 

de, üst ve alt KS'lerde bulunan saatlerin göstergeleri aynı ko­
numdadır, çünkü kolaylık olsun diye onları öyle düzenlemiş-
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tik. Bütün saatler aynı zamanı göstermektedir. Ortadaki şe­
kilde, iki KS'nin bir süre sonraki ilişkin (relative) konumları­
nı görüyoruz. Alt KS'deki saatierin hepsi aynı zamanı göste­
riyor, oysa üst KS'deki saatin ritmi bozulmuştur. Ritim de­
ğişmiştir; çünkü o saat· alt KS'ye · i1işkin (relative> hareket 
ediyor. Alttaki şekilde, göstergelerin konumunda zamanla 
artan farkı görüyoruz. 

Alt KS'de duran bir gözlemci, hareket eden bir saatin nt­
mini değiştirdiğini saptardı. Saat üst KS'de duran bir göz­
lemciye ilişkin (relative) hareket etseydi, elbette gene aynı 
sonuç elde edilirdi, ama bu durumda, üst KS'de birçok ve alt 
KS'de ise yalnız bir saat bulunmak gerekirdi. Doğa yasalan, 
birbirine ilişkin (relative> hareket eden iki sistemde aynı ol­
malıdır. 

Klasik fizikte, hareket eden bir saatin,  ritmini değiştir­
mediği sessizce kabul ediliyordu. Bu öylesine apaçık bir şey 
gibi görünüyordu ki, sözünü etmeye bile değmezdi. Oysa hiç­
bir şey apaçık sayılmamahdır; gerçekten dikkatli dlmak isti­
yorsak, fizikte şimdiye dek apaçık sayılmış bütün varsayım­
lan titizlikle gözden geçirmeliyiz. 

Bir varsayım yalnız klasik fizikle bağdaşmıyor diye saç­
ma sayılmamalıdır. Hareket eden bir saatin ritmini değiştir­
diğini -mademki bu değişmenin yasası bütün süredururulu 
(inertial) sistemlerde aynıdır- elbette düşünebiliriz. 

· Başka bir örnek: Bir metre alalım; bu, bir KS'de durur­
ken uzunluğu bir metre olan bir çubuktur. Bu çubuk, KS'yi 
temsil eden sırık boyunca kayarak bir-biçimli hareket edi� 
yor. Çubuğun uzunluğu gene bir metre mi olacaktır? Önce 
onun uzunluğunun nasıl belirlendiğini bilmeliyiz. Çubuk ha­
reketsiz olduğu sürece, çubuğun uçlan, KS üzerinde birbirin­
den bir metre uzakta bulunan iki işaretle üst üste gelir. Bun­
dan çıkardığımız sonuç şudur: Duran çubuğun uzunluğu bir 
metredir. Peki ama, çubuğu, çubuk hareket ederken nasıl 
ölçmeliyiz? Bu iş şöyle yapılabilir: Belirli bir anda, iki göz­
lemcinin biri çubuğun bir ucunun, öbürü ise öbür ucunun 
şipşak (enstantane} fotoğraflan nı aynı anda çeker. Fotoğraf-
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lar aynı anda çekildiği için, KS sırığındaki işaretlerle hare­
ket eden çubuğun iki ucu birbirleriyle karşılaştınlabilir. 
Böylece çubuğun uzunluğu belirlenir. KS'nin farklı kesimle­
rindeki zamandaş olayları gözleyebilmek için iki gözlemci 
bulunmalıdır. Böyle bir ölçme sonucunun, çubuk dururken 
elde edilen sonucun aynı olacağına inanmak için hiçbir ge­
rekçe yoktur. Fotoğraflar andaş olarak (sinıultaneously) çe­
kilmek gerektiği için ve andaşlık, bildigirniz gibi, KS'ye bağlı, 
ilişkin (relative) bir kavram olduğu için, birbirine ilişkin (re­
lative) hareket eden KS'lerdeki bu ölçme sonuçlannın farklı 
olması gerçekten beklenebilir. 

Değişmelerin yasaları bütün süredururolu KS'lerde aynı 
oldukça, yalnız hareket eden saatin ritmini değiştirdiğini de­
ğil, ama hareket eden çubuğun da uzunluğunu değiştirdiğini 
düşünebiliriz. 

Bütün bunlar, şimdilik, kabul edilmeleri için herhangi 
bir kanıt göstermeden tartıştığımız yeni bazı olanaklardır. 

Şunları bir daha anımsayalım: Işık hızı, bütün süredu­
rurolu sistemlerde aynıdır. Bu olgu klasik dönüşümle uzlaş­
tınlamaz. Bu ikilemden her nasılsa kurtulmalıyız. Bu işi 
tam burada yapabilir miyiz? Hareket eden saatin ritmindeki 
ve hareket eden çubuğun uzunluğundaki değişmeleri , ışık hı­
zının değışmezliği bunların doğrudan doğruya sonucu olacak 
biçimde varsayımlaştıramaz mıyız? Bunu gerçekten yapabil i­
riz! İlişkinlik (relativity) teorisi ile klasik fiziğin temelden ay­
rıldıkları birinci nokta buradadır. Problemi tersinden ele 
alarak şöyle diyebiliriz: Işık hızı bütün KS'lerde aynı ise, o 
zaman , hareket eden sınklar uzunluklarını değiştirmelidir, 
hareket eden saatler ritimlerini değiştirmelidir. Ve bu değiş­
meler, kesinlikle belirli yasalara bağlı olmalıdır. 

Bütün bunlarda anlaşılmaz ya da akla aykırı hiçbir şey 
yoktur. Klasik fizikte, hareket eden ve durgun saatlerio ri­
timleri hep aynı, hareket eden ve durgun bütün sınkların 
uzunlukları hep eşit sayılmıştır. Işık hızı bütün KS'lerde 
aynı ise, il i şkinlik (relatiuity) teorisi doğru ise, bu varsayım­
dan vazgeçmeliyiz. Eski ve köklü önyargılardan kurtulmak 
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güçtür, ama başka çıkar yol da yoktur. Eski kavramlar, iliş­
kinlik (relatiuity) teorisi bakımından keyfi görünmektedir. 
Bundan birkaç sayfa öneeye dek yaptığımız gibi, bütün 
KS'lerdeki gözlemcilerin hepsi için aynı biçimde geçen salt 
(absolute) zamana neden inanalım? Neden değişmeyen uzak­
lıklar olsun? Zaman saatlerle, uzay koordinatlan sınklarla 
belirlendiğine göre, bu belirlemelerin sonuçları, o saatierin 
ve sırıkiann hareket ederken gösterdiği davranışa bağlı ola­
bilir. Saatierin ve sınklann bizim gönlümüze göre davrana­
cağını sanmak için hiçbir gerekçe yoktur. Elektromagnetik 
alan görüngüleri ile ilgili gözlemler, dolayh olarak şunu gös­
termektedir: Hareket eden saat ritmini, sırık ise uzunluğunu 
değiştirmektedir. Oysa biz, mekanik ilkelerine dayanarak, 
bunun böyle olmadığını düşünüyorduk. Zamanın her KS'de 
ilişkin (relative) olduğu düşüncesine ahşmahyız; çünkü güç­
lüklerimizi gidermenin en iyi yolu budur. İlişkinlik Crelati­
vity) teorisinin sağladığı bilimsel ilerleme, bu yeni görüşün 
bir malum necessarium (mutsuz zorunluk) sayılmamak ge­
rektiğini, çünkü teorinin pek belirgin üstünlükleri olduğunu 
göstermektedir. 

Şimdiye dek, ilişkinlik (relatiuity) teorisinin temel varsa­
yımiarına nelerin yol açtığını, ve bu teorinin, zamanı ve uza­
yı yeni bir biçimde ele alarak, bizi klasik dönüşümü yeniden 
gözden geçirmeye ve değiştirmeye zorladığını göstermeye ça­
lıştık. Amacımız, yeni bir fiziksel ve felsefi görüşe temel olan 
düşünceleri aydınlatmaktır. Bu düşünceler basit olmakla 
birlikte, buradaki sunuluşlan ile, yalnız nitel sonuçlara de­
ğil, nice) sonuçlara da elverişsizdirler. Gene o eski yöntemi­
mizi kullanmamız ve yalnız ana ilkeleri açıklayıp öbür nok­
talan hiç kanıt göstermeden söylememiz gerekiyor. 

Klasik dönüşüme inanan eski fizikçi ile ilişkinlik (relati· 
uity) teorisini bilen çağdaş fızikçinin görüşleri arasındaki 
farkı aydınlatmak için, E dediğimiz eski fizikçi ile Ç dediği­
miz çağdaş fizikçi arasında şöyle bir konuşma düşüneceğiz: 

E. Ben, mekanikteki Galilei ilişkinlik (relativity) ilkesine 
inanıyorum; çünkü birbirine ilişkin (relative), bir-biçinı li ha-
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reket eden iki KS'de mekanik yasalarının aynı olduğunu, ya 
da başka bir söyleyişle, bu yasaların klasik dönüşüme göre 
değişmez olduğunu biliyorum. 

Ç. İyi ama, ilişkinlik (relativity)  ilkesi, dış dünyamızdaki 
bütün olay la ra uygulanabilmelidir. Birbirine ilişkin (relati­
ve) hareket eden KS'lerde yalnız mekanik yasaları değil ,  bü­
tün doğa yasaları da aynı olmalıdır. 

E. Birbirine ilişkin (relative )  hareket eden KS'lerde bütün 
doğa yasalan nasıl aynı olabilir? Alan denklemleri, yani 
Maxwell  denklemleri, klasik dönüşüme göre, değişmez değil­
dir. Işık hızı bunu aÇıkça göstennektedir. Klasik dönüşüme 
göre, birbirine ilişkin (relative ) hareket eden iki KS'de ışık 
hızı aynı olmamak gerekir. 

Ç. Klasik dönüşümün uygulanamayacağını, iki KS ara­
sındaki bağlantının farklı olmak gerektiğini, koordinatlan 
ve hızları bu dönüşüm yasalarında yapıldığı gibi birleştire­
meyeceğimizi gösteren de budur. Yeni yasalar koymalı ve 
ilişkinlik (relativity> teorisinin temel varsayımlarını o yasa­
lardan çıkarmalıyız. Bu yeni dönüşüm yasası için matema­
tiksel anlatım yoluna başvurmayı bir yana bırakalım ve bu 
yasanın klasik yasadan farklı olduğunu söylemekle yetine­
lim. Bu yasaya kısaca Lorentz dönüşümil diyeceğiz. Mekanik 
yasalannın klasik dönüşüme göre değişmez olması gibi, 
Maxwell denklemlerinin , yani alan yasalarının da Lorentz 
dönüşümline göre değişmez olduğu gösterilebilir. Koordinat­
lar için dönüşüm yasalarımız vardı, hızlar için dönüşüm ya­
salarnnız vardı, ama mekanik yasaları, birbirine ilişkin (re­
lative), bir-biçimli hareket eden iki KS'de aynı idi. Uzay için 
dönüşüm yasalarımız vardı , oysa zaman için yoktu; çünkü 
zaman bütün KS'lerde aynı idi. Oysa burada, ilişkinlik (rela­
tivity) teorisinde, durum böyle değildir. Uzay, zaman ve hız 
için, klasik dönüşüm yasalarından farklı dönüşüm yasalan­
mız var. Ama doğa yasaları, birbirine ilişkin (relatiııe> ve bir­
biçimli hareket eden bütün KS'lerde gene aynı kalıyor. Doğa 
yasaları, eskiden olduğu gibi klasik dönüşüme göre değil,  Lo­
rentz dönüşümü dediğimiz yeni bir dönüşüm çeşidine  göre 
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değişmez kahyor. Bütün süredurumlu KS'lerde aynı yasalar 
geçerli oluyor ve bir KS'den öbürüne geçiş Lorentz dönüşümü 
ile belirleniyor. 

E. Bu söylediklerinize inanıyorum, ama klasik dönüşüm 
ile Lorentz dönüşümü arasındaki farkı da bilmek isterdim. 

Ç. Sorunuz en iyi şöyle yamtlanır: Siz, klasik dönüşü­
mün ayıncı özelliklerinden bazılarını söyleyin. Ben de onla­
rm Lorentz dönüşümünde saklı olup olmadıklarını, saklı de­
ği llerse, nasıl değiştirildiklerini açıklayayım.  

E.  Beni m  KS'mde, belirli b ir  zamanda ve belirli bir yerde 
herhangi bir şey olursa, benimkine i l işkin (relative), bir­
biçimli hareket eden başka bir KS'deki gözlemci, bu olayın 
konumunu başka koordinatlari n belirler. Ama zaman onun 
için de aynıdır. Biz, bütün KS'lerimizde aynı saati kullanırız 
ve saatierin hareket edip etmemesi önemsizdir. Bu, sizin için 
de doğru mudur? 

Ç. Hayır. Her KS kendi hareketsiz saatleri ile donatılma­
lıdır, çünkü hareket, ritmi değiştirir. Farklı iki KS'deki göz­
lemciler, olayın konumu için fark lı koordinatlar kul lanmak la 
kalmayacaklar, olayın geçtiği an içi n  de farklı değerler bula­
caklardır. 

E. Demek zaman artık bir değişmez değil. Klasik dönü­
şümde zaman, bütün KS'lerde hep aynıdır. Lorentz dönüşü­
münde i se değişiyor ve bir bakıma, eski dönüşümdeki koordi­
natlar gibi davranıyor. Uzaklığın durumunu merak ediyo­
rum. Klasik mekaniğe göre, eğilip bükülmeyen bir smğın 
uzunluğu, sınk hareket ederken de, dururken de, değişme­
den kalır. Bu, şimdi de doğru mu? 

Ç. Hayır doğru değil. Gerçekte, Lorentz dönüşümünden 
çıkan sonuç şudur: Hareket eden bi r çubuk hareket yönünde 
kısalır ve çabukluğu artarsa, kısal ması da artar. Çubuk ne 
kadar çabuk hareket ederse, o kadar kısa görünür. Ama bu 
yalnız hareket yönfu:ıde olur. Şekilde [Şekil - 57 1 ,  hızı ışık hı­
zının aşağıyukarı %90'ına yaklaşan bir çubuğun yan yanya . 
kısaldığını görüyorsunuz. Bununla birlikte, şekilde 1 Şekil -
581 gösteri lmeye çalışıldığı gibi , harekete dik olan yönde hiç 



[Şekil - 57) 

!V/////////////////////##///$//////////U////////M 
(Şekil - 58] 

kısalma yoktur. 
E. Öyleyse, hareket eden bir saatin -ritmi ve hareket eden 

bir çubuğun uzunluğu, onlann çabukluğuna bağlıdır. Peki 
ama nasıl? 

Ç. Çabukluk arttıkça, değişmele.r daha da belirginleşir. 
Lorentz dönüşümünden anlaşılan şudur: Çabukluğu ışığınki­
ne yaklaşan bir çubuğun uzunluğu hiçe inerdi. Bunun gibi, 
hareket eden bir saatin ritmi, sınk boyunca yanlanndan_ geç­
tiği saatlerinkine oranla yavaşlar ve ışık çabukluğu ile hare­
ket etmeye başlayınca, saat "iyi" bir saat ise, dururdu. 

E. Bu, yaşantımızın tümüne aykın gibi geliyor . .  Hareket 
eden bir arabanın kısalmadığını biliyoruz. Ve gene biliyoruz 
ki, arabayı süren kimse, kendi "iyi" saatin i  yol boyunca rast-
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ladığı saatlerle karşılaştmr, ve sizin söylediklerinizin tersi­
ne, saatierin birbirini tuttuğunu görür. 

Ç. Bu elbette doğrudur. Ama bütün bu mekanik hızlar, 
ışığınkine oranla çok küçüktür. Ve bundan dolayı, ilişkinliği 
(relativity) bu olaylara uygulamak gülünçtür. Her araba sü­
rücüsü, çabukluğunu yüz bin kat artırsa bile, klasik fiziğe 
güvenle başvurabilir. Ancak ışığınkine yaklaşan hızlarda de­
ney ile klasik dönüşüm arasında bir uyuşmazlık bekleyebili­
riz. Lorentz dönüşümünün geçerliği ancak çok büyük h ızlar­
la sınanabilir. 

E. Ama başka bir güçlük daha var. Ben, mekaniğe göre, 
hızları ışığınkini aşan cisimler de düşüne bilirim. Denizde yol 
alan bir gemiye ilişkin (relative) ve ışık hızı ile hareket eden 
bir cisim kıyıya ilişkin olarak ı şık hızından daha büyük bir 
hızla hareket eder. Işık hızı ile hareket edince hiç uzunluğu 
kalmayan çubuk şimdi ne olacak? Hızı ışığınkini aşınca, çu­
buğun eksi (negative) uzunlukta olacağını düşünemeyiz. 

Ç. Gerçekte böyle acı acı alay etmeniz için hiçbir gerekçe 
yok! İlişkinlik (relativity) teorisi bakımından, maddesel bir 
cismin ışığınkini aşan bir hızı olamaz. Işık hızı, bütün mad­
desel cisimler için üst sımrdır. Bir gemiye ilişkin (relative) 
çabukluğu ışığınkine eşit olan bir cismin kıyıya ilişkin (rela­
tive) çabukluğu da ışığınkin.e eşit olacaktır. Hızların toplan­
ması ve çıkarılması ile i lgili o basit mekanik yasası artık ge­
çerli değildir ya da, daha tam söylemek gerekirse, yalnız kü­
çük .hızlar için yaklaşık olarak geçerlidir ve ışığınkin e yakın 
hızlar için geçersizdir. Işık hızını gösteren sayı, Lorentz dö­
nüşümünde apaçık ortaya çıkar. Ve bu sayı, klasik mekanik­
teki sonsuz'hız gibi, bir sınır durum rolündedir. Daha genel 
olan bu teori, klasik dönüşümle ve rnekanikle çelişmez. Ter­
sine, h ızlar küçük olunca, eski kavrarnlara burada da, ama 
birer sınır durum olarak ulaşıhr. Yeni teori bakımından kla­
sik fiziğin hangi durumlarda geçerli olduğu, sınırlarının ne­
rede bittiği bellidir. İlişkinlik (relativity)  teorisini arabaların, 
gemilerin, trenlerin hareketine uygulamak, çarpım tablosu­
nun amaca elvereceği yerde kalkıp hesap makinesi kullan-
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mak gibi gülünç bir iş olurdu. 

lLlŞKİNLİK (RELATIVITYJ VE MEKANİK 

İlişkinlik (relativityJ teorisi, zorunluktan, eski teorideki o 
içinden çıkılmaz gibi görünen ciddi ve derin çelişkilerden 
doğdu. Bu yeni teorinin gücü, bütün bu güçlükleri yalnız bir­
kaç inandırıcı varsayım kullanarak girlerirken gösterdiği . tu­
tarlılıkta ve yalınlıktadır. 

Teori, alan probleminden doğmuşsa da, ondan istenen, 
bütün fiziksel yasalan kucaklamasıdır. Burada yeni bir güç­
lük ortaya çıkıyor gibidir. Bir yanda alan yasalan ve öbür 
yanda mekanik yasaları vardır ve bunlar, temelden farklı 
yasalardır. Lorentz dönüşümüne göre alan denklem leri, kla­
sik dönüşüme göre ise mekanik denklemler değişmezdir. 
Oysa ilişkinlik (relatiuity) teorisi, bütün doğa yasalarının 
klasik dönüşüme göre değil, Lorentz dönüşümüne göre de­
ğişmez olduğunu öne sürmektedir. Klasik dönüşüm, Lorentz 
dönüşümünün yalnızca bir sınır durumudur; yani, ancak iki 
KS'nin ilişkin (relative) hızlan çok küçük olunca kullan ılabi­
lir. Bu böyle ise, klasik mekanik, Lorentz dönüşümüne göre 
olan değişmezlik isteğine uymak için değişmelidir. Ya da, 
başka bir söyleyişle, hızlar ışık hızına yaklaşırsa, klasik me­
kanik geçerli olamaz. Bir KS'den öbürüne yalnız bir dönü­
şüm, yani Lorentz· dönüşümü olabilir. 

Klasik mekaniği ilişkinlik <relativityJ teorisi ile de, gözle­
min sağladığı ve klasik mekaniğin açıkladığı bilgi zenginliği 
ile de çelişmeyeceği bir biçimde değiştim1ek kolaydı. Eski 
mekanik, küçük h ızlar için geçerlidir ve yeni mekaniğin sınır 
durumunu oluşturmaktadır. 

İlişkinlik (relativity) teorisinin klasik mekaniğe soktuğu 
bir değişme örneği üzerinde durmak ilginç olur. Bu, bizi de­
neyle doğrulanan ya da çürütülen bazı sonuçlara götürebilir. 

Belirli bir kütlesi olan, doğru bir çizgi boyunca hareket 
eden, ve hareket yönündeki bir dış kuvvetin etkisinde bulu­
nan bir cisim düşünelim. Bildiğimiz gibi, kuvvet, hız değiş-
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mesi ile orantılıdır. Ya da, apaçık söylemek gerekirse, belirli 
bir cismin hızını 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 
çıkarmasının hiç önemi yoktur. Belirli bir cismi etkileyen 
kuvvet, aynı süredeki aynı h ız değişmesi için hep aynıdır. 

Bu tümce, ilişkinlik (relativity>  teorisi bakımından da 
doğru mudur? Asla! Bu yasa, yalnız küçük hızlar için geçerl i­
dir. İlişkinlik (relativity) teorisine göre, ı şık hızına yaklaşan 
büyük hızlar için geçerli yasa nedir? Hız büyükse, 

'onu artır­
mak için  gereken kuvvetler de son derece büyük olur. Sani­
yede aşağıyukan 100 metre olan bir hızı saniyede bir metre 
artırmakla, ışığınkine yaklaşan bir hızı saniyede bir metre 
artırmak hiç de aynı şey değildir. Hız ışığınkine ne kadar ya­
kmsa, onu artırmak da o kadar güçtür. Işık hızına eşit hızlar 
ise artık artınlamaz. Bundan otürü, i lişkinlik (relativit_y) teo­
risin in gerektirdiği değişiklikler şaşırtıcı değildir. Işık hızı 
bütün hıziann üst sınırıdır. Hiçbir sonlu kuvvet, ne kadar 
büyük olursa olsun , hızı bu sınırın üzerine çıkaramaz. Kuv­
vet ile hız değişmesini birleştiren eski mekanik yasasının ye­
rini daha karmaşık bir yasa almaktadır. Bu yeni görüş açı­
smdan bakıhnca, klasik mekanik basittir, çünkü hemen he­
men bütün gözlemciler ışığınkinden çok küçük hızlarla iş 
görmektedir. 

Durgun bir cismin belirli bir kütlesi vardır. Buna dur­
gunluk llütlesi <rest mass) denir. Mekanikten öğrendiğimize 
göre, her cisim, kendi hareketinde bir değişiklik

· 
olmasına 

karşı direnir; kütle ne kadar büyükse, direnç de o kadar bü­
yük olur. Bunun tersi de doğrudur. Oysa ilişkinlik (relati­
vity> teorisinde başka bir şey daha vardır. Bir cism in değiş­
meye gösterdiği direnç, yalnız o cismin durgunluk kütlesi 
daha büyük olunca değil ,  ama hızı daha büyük olunca da 
daha kuvvetli olur. Hızlan ışığınkine yaklaşan cisimler, dış 
kuvvetiere karşı çok büyük direnç gösterir. Klasik mekan ik­
te, belirli bir cismin direnci, yalnız o cismin küt lesi ile belir­
lenen değişnıez bir şeydi. İlişkinlik (relativityl  teorisinde, di-
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renç hem durgunluk kütlesine, hem de hıza bağlıdır. Hız ışık 
hızına yaklaşırsa, direnç sonsuz büyük olur. 

Bu sonuçlar, teoriyi deneyin sınaVlndan geçirmemizi sağ­
lar. Hızı ışığınkine yaklaşan mermiler, bir dış kuvvetin etki­
sine teorinin öngördüğü gibi mi direnir? İlişkinlik (relativity) 
teorisinin bu konudaki demeçleri nice] karakterde olduğu 
için, çabuklukları ışığınkine yaklaşan mermiler yapabilsey­
dik, teoriyi doğrulayabilir ya da çürütebilirdik. 

Hızları böylesine büyük olan merrnileri doğada gerçekten 
bulmaktayız. Etkin ışınh (radioactive) madde atomları, örne­
ğin radyum atomlan, -olağanüstü hızlara ulaşan mermilerle 
ateş eden topçu bataryaları gibidir. Burada, çağdaş fıziğin ve 
kimyanın en önemli görüşlerinden hiç değilse birini, ayrıntı­
lara girmeden, anabiliriz. Evrendeki maddenin tümü, yalnız 
birkaç çeşit temel tanecik 'ten yapılmıştır. Bu, bir kentteki ya­
pıların durumunu andı nr. Yapıların büyüklükleri ve mima­
rileri farklıdır, ama gecekondudan gökdelene dek bütün ya­
pılarda kullanılan tuğla vb. gibi yapı taşlan hep aynıdır ve 
ancak birkaç çeşittir. Maddesel alemimizin bilinen bütün 
kimyasal elementleri, en hafif olan hidrojenden en ağır olan 
uranyunıa dek aynı çeşit öğesel - taneciklerden yapılmıştır. 
En ağır elementler, en karmaşık yapılar, kahmsızdır ve par­
ça parça dağılır; ya da, bizim dediğimiz gibi, etkinışınlıdır 
(radioactiue>. Bazı tuğlalar, yani, · etkinışınh (radioactive) 
atomun yapıldığı öğesel tanecikler, bazan, ışığınkine yakla· 
şan çok büyük bir hızla dışarı fırlatıhr. Bir elementİn atomu, 
sözgelimi radyum atomu, deneyin doğruladığı bugünkü gö­
rüşlerimize göre, karmaşık bir yapıdır; ve etkinışınsal (radi· 
oactive} parçalanma, atomlarm daha basit yapı taşlarından, 
yani temel taneciklerden oluştuğunu açığa vuran görüngü­
lerden biridir. 

Taneciklerin bir dış kuvvetin etkisine nasıl direndiğini 
çok ustalıkh ve çapraşık deneylerle saptayabiliriz. Deneyler, 
tanecikleri n gösterdiği direncin, ilişkin lik (relativity)  teorisi­
nin öngördüğü gibi, hıza bağlı ôlduğunu doğrulamaktadır. 
Direncin hıza bağlı olduğunun anlaşıldığı başka bir çok du-
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rumda da, teori ile deney arasında tam bir uyuşma vardır. 
Yaratıcı bilimsel çalışmanın başlıca özelliğini burada bir 
daha görüyoruz: Belirli olgular, teori ile öngörülmekte ve 
sonra deneyle doğrulanmaktadır. 

Sonuç daha önemli bir genellerneyi düşündürmektedir. 
Durgun bir cismin kütlesi vardır, ama kinetik enerjisi, yani 
hareket enerjisi yoktur. Hareket eden bir cismin ise hem 
kütlesi ve hem de kinetik enerjisi vardır. Hareket eden ci­
sim, hız değişmesine karşı, durgun cisimden daha çok dire­
nir. Sanki, hareketli cismin kinetik enerjisi onun direncini 
artırmaktadır. İki cismin durgunluk kütleleri aynı ise, kine­
tik enerjisi daha büyük olanın bir dış kuvvetin etkisine gö·s­
terdiği direnç daha büyüktür. 

İçinde toplar bulunan bir kutu düşününüz. Kutu da, top­
lar da, bizim KS'mizde durgun olsun. Kutuyu hareket ettir­
mek, onun hızını artınnak, bir kuvvet gerektirir. Peki, kutu­
daki toplar, tıpkı bir gazın molekülleri gibi, ışığınkine yakla­
şan ortalama bir hızla, kutuda her yöne hareket ediyor olsa, 
aynı kuvvet, hızı gene aynı ölçüde mi artıracaktır? Hayır, 
daha büyük bir kuvvet gerekecektir; çünkü toplann artmış 
olan kinetik enerjisi, kutunun diraneini kuvvetlendirmiştir. 
Enerji, her nasılsa kinetik enerji, harekete karşı, tartı labi len 
kütleler gibi direnir. Bu, her çeşit enerji için de doğru mu­
dur? 

İlişkinlik Crelatiuity) teorisi, kendi temel varsayımiarına 
dayanarak, bu soruya açık ve inandırıcı bir yanıt vermekte­
dir. Bu yanıt da nice! karakterdedir: Her çeşit enerji , hare­
ket değişikliğine karşı direnir; akkor durumundaki bir demir 
parçası, soğuk olduğu zamankinden daha ağırdır; uzayda yol 
alan bir ışımanın, örneğin Güneş ışımasının (radiation )  
enerjisi ve dolayısı ile kütlesi vardır; Güneş v e  ışıyan bütün 
yıldızlar, ışwarak kütlelerinden yitiğe uğramaktadır. Tü­
müyle genel karakterde olan bu sonuç, ilişkinlik (relatiuity) 
teorisinin önemli bir başarısıdır ve şimdiye dek şınandığı bü­
tün olgularla bağdaşmıştır. 

Klasik fizik iki töz ileri sürüyordu: Madde ve enerji. Bi-
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rincisinin ağırlığı vardı, oysa ikincisi ağırhksızdır. Klasik fi­
zikte iki korunuro yasası vardı: Maddenin korunumu yasası 
ve enerjinin korunumu yasası. Modern fiziğin bu iki töz ve 
iki korunuro yasası görüşünü benimseyip benimsemediğini 
önceden sornıuştuk. Yanıt şudur: "Hayır". İlişkinlik (relcıti­
vity) teorisine göre, enerji ile madde arasmda hiçbir köklü 
fark yoktur. Enerjinin kütlesi vardır ve kütle enerjiyi cisim-

. lendirir. Modern fizikte, iki korunuro yasası yerine yalnız bir 
korunuro yasası vardır: Madde-Enerji'ninki. Bu yeni görüş, 
büyük başan ile doğrula_nmış ve fiziğin sonraki gelişiminde 
çok yararlı olmuştur. 

Enerjinin kütlesi olduğu, kütlenin enerjiyi cisimlendirdi­
ği, neden böyle uzun zaman aniaşılmadan kalmıştır? Sıcak 
bir demir parçası, soğuk bir demir parçasından daha mı ağır­
dır? Bu sorunun yanıtı "evet"tir; oysa kitabımızın birinci bö­
lümündeki yanıt "hayır" idi. Bu iki yanıt arasmda kalan say­
falar bu çel işkiyi gidermeye elbette yetmez. 

Burada karşılaştıl,;rımız güçlük, daha önce karşılaştığımız 
bir güçlüğe pek benzemektedir. İlişkin l ik (relativity> teorisi­
nin öngördüğü kütle değişimi,  ölçülemeyecek kadar küçük­
tür ve en şaşmaz tartılarla bile doğrudan doğruya saptana­
maz. Bununla birlikte, dolayh da olsa, enerjinin ağırlıksız ol­
madığını kesinlikle kanıtlamanın birçok yolu vardır. 

Dolaysız kanıtların yokluğu, madde ile enerji arasındaki 
dönüşüm oranının Çok küçük olmasından i leri gelmektedir. 
Enerji, kütleye oranla, çok yüksek bir değere oran la düşük 
bir değer gibidir. Bunu bir örnekle aydınlatalım. 30.000 ton 
suyu buharlaştırmaya yeten ısı tutannın ağırlığı, aşağıyuka· 
rı bir gramdır! Enerji, yalnızca kütlesi böylesine küçük oldu­
ğu için,  uzun zaman ağırlıksız sayılmıştır. 

Eski enerji-töz, ilişkinlik <relativity )  teorisinin ikinci kur­
banıdır. Birincisi, ışık dalgalannın içinde yayıldığı ortam idi. 

İlişkinlik (relativity) teorisinin geçerlik alanı, bu teoriyi 
doğuran problemin çok ötelerine uzanır. Teori, alan teorisi ­
n i n  güçlüklerini ve çelişkilerini giderir; dah a  genel mekan ik  
yasaları getirir; ik i  korunuro yasası yeri ne bir tek yasa ko-
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yar; klasik salt (absolute) zaman kavramını değiştirir. Teori­
nin geçerliği, fıziğin belirli bir kesimi ile sınırlı  değildir; iliş­
kinlik (relativityJ teorisi, bütün doğa görüngülerini kucakla­
yan genel bir çerçeve oluşturur. 

UZAY-ZAMAN SÜREKLlSl 

"Fransız devrimi, 14 Temmuz 1 789'da, Paris'te başladı. 
Bu tümcede bir olayın yeri ve zamanı bildirilmektedir. Bunu 
ilk işiten ve "Paris"in ne anlama geldiğin i  bilmeyen birine şu 
bilgi verilebilirdi: Paris, yeryüzünde bir kenttir; 2° doğu boy­
lamı ile 49° kuzey en iemi üzerindedir. O zaman, bu iki sayı 
olayın geçtiği yeri , ve " 14 Temmuz 1 789" zamanı belirl erdi. 
Fizikte, bir olayın nerede ve ne zaman geçtiğini belirlemek, 
tarihte olduğundan daha önemlidir; çünkü bu veri ler, nice] 
bir tanımlamanın temelini oluşturur. 

Önceleri, kolaylık olsun diye, yalnız doğru çizgi boyunca 
olan hareket üzerinde durmuştuk. Koordinat sistemimiz, 
başlangıcı olan, ama bitimi olmayan eğilip bükülmez bir sı­
rıktı. Bu sınırlı duruma gene başvuralım. Sınk üzerinde ayrı 
ayrı noktalar ahnız. Her noktanın konumu yalnız bir sayı 
ile, o noktanın koordinatı (konum sayısı ) ile, belirlenebilir. 
Bir noktanın koordinatının 3,50 metre olduğunu söylemek, o 
nokta sırığın başlangıcından 3,50 metre uzaktadır anlamına 
gelir. Bunun tersine, bana herhangi bir sayı ve ölçü birimi 
verilirse, o sayıya sırıkta karşılık olan noktayı her zaman 
bulabilirim. Şöyle diyebiliriz: Sırık üzerinde, her noktaya be­
lirli' bir sayı karşı lık olur, ve her sayıya karşılık olan belirli 
bir nokta vardır. Matematikçiler, bu olguyu şöyle anlatırlar: 
Sırık üzerindeki bütün noktalar, bir-boyutlu bir sürekli oluş­
turur. Sırık üzerinde, her noktaya istendiği kadar yakın olan 
bir nokta vardır. Sırığın birbirinden uzak iki noktasının ara­
sını dilediğimiz kadar küçük parçalara bölebiliriz. İşte böyle 
iki nokta arasındaki uzaklığın istendiği kadar küçük parça­
lara bölünebilmesi, sürekl inin a),rıcı özelliğidir. 

Başka bir örnek: Bir düzlem, ya da, daha somut olsun 
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diye, dikdörtken biçiminde bir masa yüzeyi düşünelim. Bu 
masa üzerindeki bir noktanın konumu, demin olduğu gibi bir 
tek sayı ile değil, iki sayı ile belirlenir. [Şekil - 59. 1 Bu iki -

sayı, o. nokta ile masanın iki dik 
kenan · arasındaki uzaklıklan 
gösterir. 

- - - - - - ... 
ı 
! 

[Şekil - 59] 

Düzlem üzerinde, her nokta­
ya bir sayı değil, bir sayı çifti 
karşılık olur; ve her sayı çiftine 
karşılık olan belirli bir nokta 
vardır. Başka bir söyleyişle, düz­
lem iki-boyutlu bir süreklidir. 
Düzlem üzerinde, her noktaya 

istendiği kadar yakın noktalar vardır. Birbirine uzak iki 
nokta, bir eğri ile birleştirilebilir. Bu eğriyi dilediğimiz ka­
dar küçük parçalara bölebiliriz. İkişer sayı ile belirlenebilen 
iki uzak nokta arasının istendiği kadar küçük parçalara bö­
lünebilmesi, iki-boyutlu bir süreklinin de ayıncı özelliğidir. 

Bir örnek daha: Odanızı koordinat sisteminiz sayıyorsu­
nuz. Bu, bütün konumlan odanın hiç kımıldamayan duvarla­
rına göre belirlemek istemeniz de.mektir. Tavandan sarkan 
lambanın alt ucunun konumu, lamba durgunsa, üç sayı ile 
tanımlanabilir. [Şekil - 60.] Bunlardan ikisi, birbirine dik iki 

[Şekil - 60) 

duvardan olan uzaklığı, üçüncüsu ise döşemeden ya da ta-
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vandan uzaklığı gösterir. Uzayda, her noktaya belirli üç sayı 
karşılık olur, ve her sayı üçlüsüne karşılık olan belirli bir 
nokta vardır. Ve gene, her biri üç sayı ile belirlenen uzak iki 
n oktanın arası, i stendiği kadar küçük parçalara bölünebilir. 
Ve bu, üç-boyutlu bir süreklinin de ayıncı özelliğidir. 

Ama bütün bunların fizikle pek az ilgisi vardır. Fiziğe ye­
n iden dönmek için, maddesel taneciklerin hareketi üzerinde 
durulmalıdır. Doğadaki olaylan gözlernek ve öngörmek için, 
fiziksel olaylarm yalnız yerlerini değil, zamanlannı da dik­
kate almalıyız. Gene çok basit bir örnek alalım. 

Bir tanecik gibi düşünülebilecek çok küçük bir taş, bir 
kuleden aşağı bırakılıyor. Kulenin yüksekliği, diyelim ki 80 
metre. Galilei'den beri, düşmeye başlayan bir taşın istenen 
her andaki koordinatını önceden bildirebilmekteyiz. Taşın O, 
1, 2, 3, 4 saniye sonraki konumlannı gösteren zaman çizelge­
si şöyledir: 

Saniye olarak Metre olarak yerden 
zaman yükseklik 

o 80 
ı 75 
2 60 
3 35 
4 o 

"Zaman çizelgesi"nde her biri iki sayı ile, uzay ve zaman 
koordinatları ile, gösterilen beş olay yazılıdır. Birincisi, taşın 
sıfmncı saniyede, yerden 80 metre yükseklikten düşmeye 
başlamasıdır. İkincisi, dimdik duran ölçme sırığımızın (bura­
da kulenin ) yerden 75 metre yükseklikteki noktası ile taşın 
rastlaşmasıdır. Bu, bir saniye sonra olmaktadır. Son olay 
ise, taşın yere çarpmasıdır. 

"Zaman çizelgemiz"den edindiğimiz bilgiyi , başka bir bi­
çimde de gösterebilirdik. "Zaman çizelgesi"ndeki beş sayı çif­
tini, bir düzlenı in beş noktası olarak niteleyebilirdik. Önce 
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bir ölçek saptayalım. İki doğru parçası alalım. Bunlardan 
biri 20 metreyi , öbürü 1 saniyeyi göstersin. [Şekil - 61.] Şöy­
le: 

1-...-j 
20 m. 

[Şekil -61] 

f----1 
I sn. 

Sonra birbirine dik iki çizgi çizelim . Yatay çizgiye zaman 
ekseni, düşey olana uzay ekseni diyelim. fŞekil - 62.1 

Metre 

80 

• 
.... 60 t! • Q> "' '  � 
ı:.q 
i 

40 
::i • 

20 

'------ı----;.-� ..... --+--- Saniye ı 2 3 4 5 
Zaman Ekseni 

(Şekil - 62] 

"Zaman çizelge"mizin, bu uzay-zaman düzleminde beş 
nokta ile gösterilebileceği anlaşıhvermektedir. 

Noktalann uzay ekseninden uzaldıkları. "zaman çizelge­
si"nin birinci sütununda olduğu gibi, zaman koordinatlanm, 
ve zaman ekseninden uzaklıklan ise uzay koordinatlarım 
göstermektedir. 

Bir ve ayn ı şey, iki farklı biçimde anlatılıyor: "Zaman çi­
zelgesi" ile ve düzlem üzerindeki noktalarla. Bunların biri 
öbüründen çıkarılabilir. Bu iki anlatım yolundan hangisi ho-
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şumuza giderse onu seçebiliriz; çünkü ikisi eşdeğerdir. 
Şimdi bir adım daha ilerleyelim. Konumları her saniye 

için değil ,  ama örneğin her yüzde bir ya da binde bir saniye 
için bildiren daha iyi bir "zaman çizelgesi" düşünelim. O za­
man, uzay-zaman düzlemimiz üzerinde pek çok nokta bulu­
nacaktır. Sonunda, konumlar her an için bildirilirse, ya da, 
maternatikçilerin dediği gibi, uzay koordinatları zamanın bir 
fonksiyonu gibi verilirse, birbirini izleyen noktalar sürekli 
bir çizgi olur. Bundan dolayı, son çizdiğimiz şekil IŞekil -
63], ilk şekil gibi hareketi parça parça göstermez, tersine, ke-

Metre 

ı 2 3 4 
Zaman Ekseni 

[Şekil - 63] 

siksiz bir bütün olarak gösterir. 

5 

Dimdik duran ölçü sırığı (kule) boyunca hareket, yani 
bir-boyutlu uzaydaki hareket, burada, iki-boyutlu bir uzay­
zaman süreklisinde, bir eğri olarak gösterilmektedir. Uzay­
zaman sürekJimizin her noktasına bir sayı çifti karşı lık ol­
maktadır. Bunların biri zaman, öbürü uzay koordinatıdır 
Bunun tersine, uzay-zaman düzlemimizde, bir olayı belirle­
yen her sayı çiftine karşılık olan belirli bir nokta vardır. 
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Komşu iki nokta, yerleri ve zamanlan pek az farklı iki olayı 
göstermektedir. 

İzlediğimiz anlatım yoluna şöyle itiraz edebilirsiniz: Bir 
zaman birimini bir doğru parçası ile göstererek bir-boyutlu 
iki sürekliden iki-boyutlu bir sürekli elde etmek için zamanı 
uzay ile mekanik olarak kaynaştırmanın pek az anlamı var­
dır. Ama o zaman, örneğin geçen yaz boyunca New York'ta 
saptanan sıcaklık değişmelerini ya da son birkaç yıllık geçim 
giderlerini gösteren bütün grafiklere de itiraz etmiş olursu­
nuz; çünkü onların çiziminde de aynı yöntem kullanılmakta­
dır. Sıcaklık grafiklerlnde, bir-boyutlu sıcaklık süreklisi ile 
bir-boyutlu zaman süreklisi birleştirilerek iki-boyutlu sıcak­
lık-zaman süreklisi elde edilmektedir. 

Gene 80 metre yükseklikteki kuleden aşağı bırakılan ta­
neciğe dönelim. Onun hareketini  gösteren grafik çok kulla­
nışlıdır; çünkü istenen her an için taneciğin konumunu belir­
lemektedir. Taneciğin hareketini, bir de onun nasıl hareket 
ettiğini bilerek .xorumlayalım. Bunu iki ayn yoldan yapabili­
rız. 

Daha.önce öğrendiğimiz birinci anlayışa göre konuma za­
manla değişen taneciğin hareketi; bir-boyutlu uzayda olayla­
rın birbirini izlemesi olarak düşünülmektedir. Konumların 
zaman la değiştiği dinamik bir düşünüşe başvurarak zaman 
ile uzayı kaynaştırmıyoruz. 

Ama aynı hareketi, iki-boyutlu uzay-zaman süreklisinde­
ki eğriyi göz önünde tutarak, başka biç.imde, yani statik (din­
gin) olarak da düşünebiliriz. O zaman hareket, bir-boyutlu 
uzay süreklisinde değişen bir şey olarak değil, iki-boyutlu 
uzay-zaman süreklisinde olan, orada y�r alan bir şey olarak 
nitelenir. 

Bu iki anlayış tümüyle eşdeğerdir. İkisinden birini seç­
mek , yalnızca bir biçim ve beğeni sorunudur. 

Bu iki hareket anlayışı üzerine şimdiye dek söylenenle­
rin, ilişkinlik (relatiuity) teorisi ile hiç ilgisi yoktur. Klasik fi­
zik, hareketi uzay-zamanda değil de, uzayda geçen bir olay­
lar zinciri gibi gösteren dinamik yorumu benimsemiş olmak-
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la birlikte, bu yorumların ikisi de aynı haklılıkla kullanılabi­
lir. Ama ilişkinlik (relativity) teorisi bu görüşü değiştirmiş­
tir. Teori, hareketi statik olarak nitelerneyi kesinlikle daha 
üstün tutmuştur. Çünkü hareketin böyle nitelenmesi daha 
yararlıdır ve gerçekliği daha nesnel olarak yansıtmaktadır. 
Gene de yanıtlanması gereken bir soru kalıyor: Klasik fizik 
bakımından eşdeğer olan bu iki anlayış, neden ilişkinlik (re­
lativity) teorisi bakımından eşdeğer değildir? 

Birbirine ilişkin (relative), bir-biçimli hareket eden iki 
KS'ye yeniden başvurulursa, bu sorunun yanıtı anlaşılacak­
tır. 

Klasik fiziğe göre, birbirine ilişkin (relative), bir-biçimli 
hareket eden iki KS'deki gözlemciler, belirli bir olay için 
farklı uzay koordinatlan kullanacaklardır, ama başvurduk­
lan zaman k oordinatı tektir ve aymdır. Örneğimizde, taneci­
ğİn yere çarpması, bizim seçtiğimiz KS'de, "4" zaman koordi­
natı ve "O" uzay koordinatı ile belirlenmektedir. Klasik fiziğe 
göre, taş, seçilen KS'ye ilişkin (relative) ve bir-biçimli hareket 
eden gözlemci için de, gene dört saniye sonra yere ulaşacak­
tır. Ama bu gözlemci, zaman koordinatı onun için ve birbiri­
ne ilişkin (relative) ve bir-biçimli hareket eden oütün öbür 
gözlemciler için aynı olmakla birlikte, kendi KS'sine olan 
uzaklığa başvuracak ve, genellikle, yere çarpma olayını fark­
lı uzay koordinatları ile saptayacaktır. Klasik fizik, bütün 
gözlemciler için  yalnız bir "salt" (absolute) zaman akışı tanır. 
İki-boyutlu sürekli, her KS için bir-boyutlu iki sürekliye, 
uzay'a ve zaman'a ayrılabilir. Zamanın "salt" karakterinden 
ötürü, klasik fizikte, "statik" hareket anlayışından "dinamik" 
hareket anlayışına geçişin nesnel bir anlamı vardır. 

Ama klasik dönüşümün fizikte genel olarak kullanılma­
ması gerektiğine kesinl ikle inandığımızı daha önce söylemiş­
tik. Klasik dönüşüm, uygulamada küçük hızlar için gene kul­
lanışlıdır, ama köklü fiziksel sorunları çözmeye elvermez. 

İlişkinlik (relatiuity) teorisine göre, taşın yere çarpma za­
manı, bütün gözlernciler için aynı değildir. Zaman koordi natı 
ile uzay koordinatı , iki KS'de başka başka olacak, ve il işkin 
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(relative) hız ışık hızına yakınsa, zaman koordinatmdaki de­
ğişiklik apaçık göze çarpacaktır. İki-boyutlu sürekli, klasik 
fizikte olduğu gibi bir-boyutlu iki sürekliye ayrılamaz. Başka 
bir KS'deki uzay-zaman koordinatlarını belirlerken, uzayı ve 
zamanı ayrı ayrı düşünmeliyiz. İki-boyutlu sürekliyi bir­
boyutlu iki sürekliye ayırmak, ilişkinlik (relativity) teorisi 
bakımından, nesnel anlamı olmayan keyfi bir işlem gibi gö­
rünmektedir. 

Bütün bu söylediklerimizi doğru çizgi boyunca olmayan 
hareket için de geçerli_ olacak biçimde genelleştinnek kolay­
dır. Gerçekte, doğadaki olaylan tanımlamak için iki değil,  
dört sayı kulanılmalıdır. Nesnelerin ve onların hareketleri­
nin aracılığı ile kavranan uzayımız, üç-boyutludur, ve ko­
numlar üç sayı ile belirlenir. Dördüncü sayı, olay anını belir­
lemeye yarar. Her sayı dörtlüsüne karşılık olan belirli bir 
olay vardır. Bundan dolayı, fiziksel olaylar alemi bir dört­
boyutlu sürekli oluşturur. Bunun anlaşılmaz bir yanı yoktur. 
Ve bu, klasik fizik ve ilişkinlik (relativity) teorisi için aynı öl­
çüde doğrudur. Birbirine ilişkin (relative) hareket eden iki 
KS dikkate ahnınca, gene bir farklılık ortaya çıkar. Hareket 
eden odanın içi�deki ve dışındaki gözlemcilerin aynı olayla­
rın uzay-zaman koordinatlarını belirlemeleri gereksin. Kla­
sik fizikçi, dört-boyutlu sürekliyi gene üç-boyutlu sürekliye 
ve bir-boyutlu sürekliye ayırır. Eski fizikçi, yalnız uzay dö­
nüşümünü ele alır; çünkü onun için zaman "salt"tır. Dört· 
boyutlu evren süreklisini uzay ve zaman süreklilerine bölme­
yi doğal ve kullanışlı bulur. Oysa ilişkinlik (relativity )  teorisi 
bakımından , bir KS'den öbürüne geçilirken, zaman da uzay 
gibi değişir, ve Lorentz dönüşümü, olayların dört· 
boyutlu aleminin dört-boyutlu uzay-zaman süreklisinin özel· 
liklerini dikkate alır. 

Olaylar alemi, dinamik olarak üç-boyutlu uzayda bir dö­
n üşüm süreci gibi tanımlanabilir. Ama statik olarak, dört­
boyutlu bir uzay-zaman süreklisi gibi de tanımlanabilir. Kla­
sik fizik bakımından, biri dinamik ve öbürü statik olan bu 
iki tanım, eşdeğerdir. Oysa ilişkinlik (relativity) teorisi bakı-
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mından, statik olanı daha kullanışlı ve daha nesneldir. 
Bununla birlikte, istersek, ilişkinlik (relativity)  teorisin­

de de dinamik tanımı kullanabiliriz. Yalnız, zaman artık 
"salt" (absolute) olmadığı için, bu uzaya ve zamana ayırma 
işleminin nesnel anlamı olmadığım unutmamalıyız. Bundan 
sonraki sayfalarda "statik" anlatımı değil, gene "dinamik" 
anlatımı kullanacağız. Ama bunun sınırlarını hep göz önün­
de tutmalıyız. 

GENEL lLIŞKlNLlK (RELATIVITY> 

Hala aydınlatılması gereken bir nokta var. En önemli so­
runlardan biri daha çözülmedi: Süredururolu Cinertial> bir 
sistem var mıdır? Doğa yasalan üzerine, onları Lorentz dö­
nüşümüne göre değişmezliği ve birbirine ilişkin (relative), 
bir-biçimli hareket eden bütün süredururulu sistemlerde ge­
çerliği üzerine bazı şeyler öğrendik. Yasaları biliyoruz, ama 
onlara hangi sınırlar içinde başvurmamız gerektiğini bilmi­
yoruz. 

Bu güçlüğü daha iyi anlamak için klasik fizikçi ile bir gö­
rüşme yapalım ve ona basit bazı sorular yöneltelim: 

"Süredurumlu (inertial) sistem nedir?" 
"Mekanik yasalarımn geçerli olduğu bir KS'dir. Böyle bir 

KS'de, hiçbir dış kuvvetin etkilemediği bir cisim, bir-biçimli 
hareket eder. Bu özellik, süredururolu bir KS'yi herhangi bir 
KS'den ayırt etmemizi sağlar." 

"Peki ama, bir cismi hiçbir dış kuvvet etkilemiyor demek 
ne anlama geliyor?" 

"Bu, yalnızca, o cisim süredururulu bir KS'de bir-biçimli 
hareket ediyor dem ektir." 

Burada gene i lk sorumuzu yöneltebilirdik: "Süredurumlu 
sistem nedir?" Ama yukardakinden farklı bir yanıt alma 
umudu pek az olduğu için, soruyu değiştirerek, somut bazı 
bilgiler edinmeye çalışalım: 

. "Yer'le sıkı sıkıya bağlantılı bir KS, süredururolu bir KS 
midir?" 
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"Hayır; çünkü Yer döndüğü için, mekanik yasalan Yer'de 
baştan sona geçerli değildir. Güneş'le sıkı sıkıya bağlantılı 
bir KS, birçok problem bakımından, süredururolu bir KS sa­
yılabilir; ama Güneş'i� dönmesi sözkonusu olunca, onunla 
bağlantılı bir KS'nin de kesinlikle süredururolu sayılamaya­
cağını anlarız.'' 

"Öyleyse, sizin süredururolu KS'niz somut olarak nedir 
ve nasıl bir hareket durumunda bulunmalıdır?". 

"0, yalnızca yararlı bir sayıntıdır (fiction l. Onun nasıl 
gerçekleştirilebileceğini bilmiyorum. Ancak bütün maddesel 
cisimlerden çok uzaklaşabilseydim ve bütün dış etkilerden 
kurtulsaydım, o zaman, benim KS'm süredururolu olurdu." 

"Peki ama, bütün dış etkilerden kurtulmuş bir KS ile an-
latmak istediğiniz nedir? 

"KS'nin süredururolu olduğunu anlatmak istiyorum." 
İşte gene başlangıçtaki sorumuza vardık! 
Görüşmemiz, klasik fizikteki büyük bir güçlüğü ortaya 

çıkarmaktadır. Yasalar var, ama onlara hangi sınırlar içinde 
başvuracağımızı bilmiyoruz, ve bütün fız1ksel düşünce yapısı 
kum üzerine kurulmuş gibi görünüyor. 

Aynı güçlüğe başka bir açıdan da yaklaşabiliriz. Bütün 
evrende, bizim KS'mizi oluşturan bir tek cisimden başka bir 
şey olmadığım düşünmeye çalışımz. Bu cisim dönmeye başlı­
yor. Klasik mekaniğe göre, dönen bir cisim için geçerli olan 
fizik yasaları, · dönmeyen bir ci sim için geçerli olanlardan 
farklıdır. Süredurum ilkesi, bir durumda geçerli ise, öbürün­
de geçerli değildir. Ama bu, çok kuşkulu gibi görünmektedir. 
Bütün evrende yalnız bir tek cisim varsa, o cismin hareketi 
sözkonusu olabilir mi? Bir cismin hareketinden her zaman 
anladığımız, o cismin konumunun ikinci bir cisimle ilişkili 
olarak değişmesidir. Bundan dolayı, yapayalnız bir cismin 
hareketinden sözetmek, sağduyuya aykırıdır. Bu noktada 
klasik fizik ile sağduyu çok sert bir çatışma içindedir. New­
ton'un reçetesi şöyledir: Süredurum ilkesi geçerli ise sözko­
nusu KS ya durgundur ya da bir-biçimli hareket etmektedir. 
Süredurum ilkesi geçersizse, sözkonusu cisim birbiçimsiz 
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(nonuniform) hareket etmektedir. Böylece, hareket ya da 
durgunluk konusundaki kararımız, bel irli bir KS'de bütün fi­
ziksel yasaların yürürlükte olup olmamasına bağlıdır. 

İki cisim düşünelim. Örneğin bunlar, Güneş ile Yer ol­
sun. Gözlediğirniz hareket gene ilişkin Crelative)'dir. Burada­
ki hareket de KS'mizi ya Güneş'e ya da Yer',e bağlayarak ta­
nımlanabilir. Bu bakımdan, Copernicus'un büyük başansı, 
KS'rnizi Yer'den Güneş'e aktannasındadır. Ama hareket i1iş­
kin (relative> olduğu ve herhangi bir başvuru (reference) sis­
temi ku11anılabildiği için, bir KS'yi öbüründen üstün tutmak 
için hiçbir gerekçe yoktur. 

Fizik, burada da, sağduyumuzun görüş açısına el atmak­
ta ve onu değiştirmektedir. Güneş'le bağlantıh KS'nin süre­
dururolu bir KS'ye benzerliği, Yer'le bağlantıh olanınkinden 
daha büyüktür. Bundan dolayı, Copernicus'un KS'si Ptole­
me'ninkinden üstün tutulmalıdır. Copernicus'un buluşunun 
büyükl üğüne ancak fiziksel bakımdan değer biçilebi1ir. Söz­
konusu KS, gezegenlerin hareketini tanımlamak için Gü­
neş'le sıkı sıkıya bağlantılı bir KS kuBanmanın büyük üstün­
lüğünü ortaya koymuştur. 

Klasik fizikte salt bir-biçiml i  hareket yoktur. İki KS, bir 
birine ilişkin (relative), bir-biçinıli hareket ediyorsa, o za­
man, "Bu KS duruyor, öbürü hareket ediyor" demenin hiç an­
lamı yoktur. Ama o iki KS'nin birbirine ilişkin (relative) ha­
reketleri bir-biçinıli değilse, o zaman ,  "Bu cisim hareket edi­
yor, öbürü duruyor (ya da bir-biçim li  hareket ediyor)" demek 
için elbette yeter gerekçe vardır. Burada, salt (absolute) ha­
reketin çok belirli bir anlamı vardır. Bu noktada, sağduyu ile 
klasik fizik arasında derin bir uçurum bulunmaktadır. Süre­
dururolu sistem ve salt hareket konularında sözü geçen bu 
güçlükler, birbirjoe sıkı sıkıya bağlıdır. Sal t hareket, anc�k 
doğa yasalarının geç�rli olduğu süredururolu bir KS varSia 
olabilir. 

Sanki bu güçlükleri yenmen in yolu yokmuş, sanki hl.s:ır,ir 
fıziksel teori onlan gideremezmiş gibi görünebilir. Bu güç­
lüklerio kökü, doğa yasalannın yalnız özel -süredurumlu-
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KS'ler için geçerlikte olmasmdadır. Bu güçlükleri giderebil­
menin yolu, aşağıdaki sorunun yanıtından geçmektedir: Bü­
tün KS'ler için ,  yal nız birbirine il işkin (relative) bir-biçimli 
hareket edenler için değil, birbirine ilişkin (relative) keyfi ha­
reket edenler için de geçerli olan fiziksel yasalar koyamaz 
mıyız? Bu yapılabilirse, güçlüklerimiz ortadan kalkacaktır. 
O zaman, doğa yasalarını her KS'de uygulayabileceğiz. O za­
man, Ptoleme'nin görüşü doğrudur, yok Copernicus'un görü­
şü doğrudur kavgası, özellikle bilimin başlangıçlannda pek 
zorlu olan o kavga, bütün an lamını yitirirdi. Her iki KS'de 
aynı haklılıkla kullanılabilirdi . "Güneş duruyor, Yer hareket 
ediyor" ya da "Güneş hareket ediyor, Yer duruyor" tümceleri, 
yalnız farklı iki K.'3 ile ilgili farklı iki işlemi dile getirirdi . 

Bütün KS'Ierde geçerli ve gerçekten il işkinci (relativistic) 
bir fizik, "salt"a hiç yer vermeyen ve yalnız ilişkin (relative! 
harekete yer veren bir fizik kurabil i r miyiz? Evet, bun u ger­
çekten yapabiliriz. 

Bu fıziğin nasıl kurulacağı konusunda, eksik de olsa bir 
dayanağımız var. Gerçekten ilişkinci (relativistic) fizik, bü­
tün KS'lerde ve bundan dolayı, süredurumlu KS'nin özel du­
rumunda da geçerli olmalıdır. Süredururulu KS için geçerli 
olan yasalan biliyoruz. Bütün KS'Ier için geçerli yeni genel 
yasalar, süredururulu KS'nin özel durumunda, bildiğimiz o 
eski yasalara indirgenmelidir. 

Bütün KS'ler için geçerli fiziksel yasalan formülleştirme 
problemini, genel ilişkinlik (relativityl teorisi diye adiandın­
lan teori çözmüştür. Yalnız süredururolu sistemler için olan 
daha önceki teoriye, özel ilişkinlik (relatirity) teorisi denir. 
Bu iki teori birbiri ile çelişmez, çünkü özel ilişkinlik (relati­
vity) teorisinin eski yasalan, her zaman, süredururolu bir 
sistem için olan genel yasalara katılmak gerekir. Oysa süre­
durumlu KS, daha önce kendisi için fiziksel yasalar formül­
leştirilmiş biricik KS olduğundan, artık özel bir sınır d urum 
oluşturacaktır; çünkü yeni yasalar, birbirine ilişkin (relative) 
ve keyfi olarak hareket eden bütün KS'ler için geçerlidir. 

Bu program, genel ilişkinlik Crelativity) teorisi içindir. 
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Ama bunun başarılmasmda izlenen yolu kabataslak belirtir­
ken, şimdiye dek başvurduklanmızdan da çapraşık düşünme 
yoUanna başvurmamız gerekmektedir. Bilimin gelişimi sıra­
smda ortaya çıkan güçlükler, teorimizi daha soyut olmaya 
zorlamaktadır. Gene umulmadık serüvenler bizi bekliyor. 
Ama son amacımız, her zaman, gerçekliği daha İ); anlamak­
tır. Teori ile gözlem i birleştiren mantık . zincirine yeni halka­
lar e klenmektedir. Teoriden gözleme çıkan yol üzerindeki ge­
reksiz ve düzmece varsayımları ortadan kaldırmak için, dur­
madan genişleyen bir olgular alanını kucaklamak için, bu 
zinciri uzattıkça uzatmamız gerekmektedir. Varsayımları­
mız ne kadar basit ve ne kadar asal olursa, matematiksel 
kanıtlarımız o kadar çapraşık olmakta; teoriden gözleme va­
ran yol o kadar uzamakta, daralmakta, çetinleşmektedir. 
Aykın-düşünceli (paradoxical) gibi geliyorsa da, şöyle diyebi­
liriz: Çağdaş fizik, eski fizikten daha basittir ve, bundan do­
layı, daha güç ve daha çapraşık görünmektedir. Dış alem ta­
nımımız ne  kadar basit olursa ve ne kadar çok olguyu kucak­
larsa, evrenin uyumunu o kadar açık yansıtır. 

Yeni düşüncemiz basittir: Bütün KS'Jer için geçerli bir fi­
zik kurmak. Bunun gerçekleştirilmesi, kesin karmaşıklıklar 
doğurmakta ve bizi fizikte şimdiye dek kullanılanlardan 
farklı matematiksel araçlardan yararlanmaya zorlamakta­
dır. Burada, yalnız bu programın yürütülmesi ile iki ana 
problem -grauitation ve geometri- arasındaki bağiantıyı 
göstereceğiz. 

YÜKSELEClN 1Çl VE DIŞI 

Süredurum yasası, fizikte ilk büyük ilerlemeye, daha 
doğrusu fiziğin gerçek başlangıcına damgasını vurur. Bu 
yasa, düşün selleştirilmiş bir deney üzerinde düşünülerek bu­
lunmuştur: Bir cisim, sürtünmenin ya da başka bir dış kuv­
vetin etkisinde kalmadan, hiç durmaksızın hareket etmekte­
dir. Bu örnek ve daha sonraki başka birçok örnek, düşünsel­
leştirilmiş deneyin önemini bize öğretti . Burada da düşünsel-
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leştiritmiş deneyler· üzerinde durulacaktır. Bu deneyler, in­
sana çok gerçeksiz Cfantastic> görünebilir, bununla birlikte, 
i lişkinlik (relativity) konusunu basit yöntemlerimizin elver­
diği ölçüde anlamamızı sağlayacaktır. 

Daha önce, bir-biçimli hareket eden bir oda ile düşünsel­
leştirilmiş deneyler yapmıştık. Burada, bir değişiklik olsun 
diye, düşmekte olan bir yükseleç [elevator, Aufzug, ascense­
urJ kullanacağız. 

Gerçek herhangi bir gökdelenden çok daha yüksek bir 
gökdelenin tepesinde büyük bir yükseleç düşününüz. Yükse­
leci çeken çelik halat· birdenbire kopuyor ve yükseleç hiçbir 
engelle karşılaşmadan düşrneye başlıyor. Yükseleçteki göz­
lernciler, düşme sırasında, deneyler yapıyorlar. Bu deneyler­
de havanın direnci ya da sürtünme üzerinde durrnarnızın hiç 
gereği yoktur; çünkü düşünselleştirilrniş koşullanrnızda on­
ların varlığını umursamayabiliriz. Gözlernci1erden biri, ce­
binden bir mendil ve bir saat çıkarıp ikisini de elinden bıra­
kıyor. Bu iki cisim ne olur? Yükselecin penceresinden içeriye 
bakabilen dış gözlernci için, ınendU de saat de, aynı biçimde, 
aynı ivme ile yere doğru düşer. Düşen bir cisrnin ivmesinin o 
cisrnin kütlesinden tümüyle bağımsız olduğunu ve bu olgu-

, nun graııitational kütleyle süredurumsal kütlenin eşitliğini 
gösterdiğini biliyoruz (bkz: s. 43}. Gene biliyoruz ki, grauita­
tional kütle ile süredurumsal kütlenin eşitliği, klasik rneka­
nikte bir rastlantı olarak değerlendirilrnekte ve bu eşitlik, 
klasik rnekaniğİn kuruluşunda hiç rol oynarnarnaktadır. 
Oysa burada, bütün düşen cisirnlerin eşit ivmesinde yansı­
yan bu eşitlik pek önemlidir ve bütün düşünüŞürnüzün taba­
nını oluşturmaktadır. 

Gene düşen mendil ile saate dönelim; dış gözlernci için, 
bu iki cisim aynı ivme ile düşmektedir. Ama yükseleç, yükse­
lecin duvarları, tavanı ve tabanı da aynı durumdadır. Bun­
dan dolayı, bu iki cisirn ile taban arasındaki uzaklık değiş­
rneyecektir. İç-gözlemci için, bu iki cisirn, tam onları bıraktı­
ğı yerde kalır. İç gözlemci; grauitational alanı tanımazlıktan 
gelebilir; çünkü gravitational alanın kaynağı olan KS'sinin 
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dışında bulunmaktadır. İç gözlemci, yükseleçte o iki cismi et­
kileyen hiçbir kuvvet bulunmadığını ve onların sanki süre­
dururolu (inertial) bir KS'de imişler gibi durgun olduğunu 
saptar. Yükseleçte garip şeyler olmaktadır! Gözlemci, bir cis­
mi herhangi bir yöne, örneğin aşağıya ya da yukanya iterse, 
cisim, yükselecin tabanına ya da tavanına çarpıncaya dek 
hep bir-biçimli hareket eder. Sözün kısası, yükseleçteki göz­
lemci için klasik mekaniğin yasaları geçerlidir. Bütün cisim­
ler, süredurum yasasının öngördüğü gibi davranır. Engellen­
meden düşen yükseleçle sıkı sıkıya bağlantılı olan yeni 
KS'miz, süredururolu KS'den yalnız bir bakımdan farklıdır. 
Süredururolu bir KS'de, hiçbir kuvvetin etkilemediği hare­
ketli bir cisim, hep bir-biçimli hareket edegider. Klasik fızi­
ğin süredururolu KS'si, uzayda da zamanda da sınırsızdır. 
Oysa yükseleçteki gözlemci için durum böyle değildir. Onun 
KS'sinir. süredururolu karakteri, uzayda ve zamanda sınırlı­
dır. Bir-biçimli hareket eden cisim, eninde sonunda yüksele­
cin duvanna çarpacak ve bjp-biçimli hareket sona erecektir. 
Bütün yükseleç eninde sonunda yere çarpacak, içindeki göz­
lemciler de deneyleri de yok olacaktır. Bu KS, gerçek bir sü­
redurumlu KS'nin ancak küçük bir kopyasıdır. 

KS'nin bu sınırlı karakteri, deneyimiz için vazgeçilmez­
dir. Düşündüğümüz yükseleç, Kuzey Kutbu'ndan Ekvator'a 
erişecek kadar büyük olsaydı, mendil Kuzey Kutbu'nda bıra­
kılırken saat Ekvator'da bırakılsaydı , o zaman, dış gözlemci 
için, bu iki cismin ivmeleri aynı olmazdı; bu iki cisim, birbiri­
n.e ilişkin (relative) olarak hareketsiz olmazdı. Düşünüşü­
müz, baştan sona verimsiz olurdu! Yükselecin boyutları sı­
nırlandırılmış olmalıdır ki, bunun sonucu olarak bütün ci­
simlerin dış gözlemciye ilişkin (relative) ivmelerinin eşitli� 
varsayılabilsin. 

KS, bu sırurlama ile, iç gözlemci için süredururolu bir ka­
rakter kazanır. Böylece, uzayda ve zamanda sınırlı olsa bile 
bütün fiziksel yasaların geçerl i olduğu bir KS'yi hiç değilse 
kısaca tanımlayabiliyoruz. Engelleomeden düşen yükselece 
ilişkin (relative), bir-biçimli hareket eden başka bir KS düşü-
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nürsek, o zaman bu iki KS sınırlı boyutlarıyla süredururulu 
olacaktır. Bütün yasalar ikisinde de tıpatıp aynıdır. Birinden 
öbürüne geçiş, Lorentz dönüşümü ile belirlenir. 

Biri içerde ve öbürü dışarda bulunan iki gözlemcinin 
yükseleçte olup bitenleri nasıl tanımladıkl�nnı görelim. 

Dış gözlemci, yükselecin ve yükseleçteki bütün cisimlerin 
hareketlerinin farkına vanr ve onların Newton'un gravitati­
on yasasına uyduğunu anlar. Dış gözlemci için, yerin gravi­
tati.onal alanının etkisi yüzünden, hareket bir-biçinıli değil­
dir, tersine, ivdirilmektedir. 

Bununla birlikte, yükseleçte doğup büyümüş bir fizikçi 
kuşağı, bambaşka düşünürdü. Onlar, süredururulu bir sis­
temde yaşadıklarına inanır ve bütün doğa yasalarını kendi 
yükseleçleri ile ilişkili görür, bu yasaların kendi KS'lerinde 
özellikle basit bir biçim aldığını haklı olarak söylerlerdi. 
Yükseleçlerini durgun ve KS'Ierini süredurumlu kabul et­
mek, onlar için doğal olurdu. 

İç ve dış gözlemciler arasındaki anlaşmazlıkları gider­
mek olanaksızdır. Her gözlemeir bütün olaylar için kendi 
KS'sine başvurmakta baştan sona haklıdır. Ve her iki göz­
lemci de, olayları aynı tutarhhkla tanımlayabilir. 

Bu örnek gösteriyor ki, farklı iki KS'de, o iki KS birbirine 
ilişkin (relative) hareket etse bile, fiziksel görüngüler tutarlı 
olarak tammlanabilir. Ama böyle bir tanımlama için gravita­
tion'u h esaba katmalı, KS'Ierin birinden öbürüne geçişi sağ­
layan "köprüyü" kurmahyız. Gravitational alan dış gözlemci 
için vardır; iç gözlemci için yoktur. Gravitational alandaki 
yükselecin ivdirilmiş hareketi dış gözlemci için vardır. İç 
gözlemci için grauitational alan ve hareket yoktur. Ama her 
iki KS'de de tanımlamanın başarılmasını sağlayan "köprü", 
gravitational alan, çok önemli bir dayanağın üzerinde dur­
maktadır. Bu dayanak, gravitation.al kütle ile süre-durumsal 
kütlenin eşdeğerliğidir. Klasik mekanikte farkına vanlma­
yan bu ipucu olmasaydı, şimdi izlediğimiz düşünce zinciri 
kesinlikle başarısızlığa uğrardı .  

Şimdi biraz farklı bir düşünselleştirilmiş deney üzerinde 
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duralım. Süredurum yasasının yürürlükte olduğu süredu­
rurulu bir KS bulunduğunu varsayalım. Böyle bir süredu­
rurulu KS'de ne olup bittiğini demin anlattık. Ama şimdi tab­
Ioyu değiştiriyoruz. Yükselecin dışında bulunan biri, yükse­
lece bir halat bağlayıp onu şekilde gösterilen yönde, değişme­
yen bir kuvvetle çekiyor. [Şekil - 64.J Bu KS'de m ekanik 
yasalan geçerli olduğu için bü-
tün yükseleç, çekildiği yönde hiç 
değişmeyen bir ivme ile hareket 
eder. Şimdi gene iç ve dış göz-
lemcilerin yükseleçte geçen gö-
rüngüleri nasıl açıkladıklarını 
dinleyelim: 

Dış gözlemci: Benim KS'm 
süredururulu bir KS'dir. Yükse-
leç, değişmeyen bir ivme ile ha- t 
reket ediyor; çünkü değişmeyen 1 
bir kuvvetin etkisinde bulunu-
yor. İçerdeki gözlemciler salt 
(absolute) hareket durumunda-
dırlar. Onlar için mekanik yasa- [Şekil -&ı l  
lan · geçersizdir. Onlar, hiçbir 
kuvvetin etkilemediği cisimlerin hareketsiz olduğunu anla­
mıyorlar. Başıboş bırakılan bir cisim yükselecin tabanına 
çarpıveriyor; çünkü taban yukanya, cisme doğru hareket 
ediyor. Bu, bırakılan bir mendil ve saat için de böyle oluyor. 
Yükseleçteki gözlemci, hep yükselecin tabanında kalmak zo­
runda: çünkü o sıçrar sıçramaz taban ona yetişiveriyor. Bu, 
pek garibiıne gidiyor. 

iç gözlemci: Yükselecimin salt (absolute) hareket duru­
munda olduğuna inanmak için hiçbir gerekçe görmüyorum. 
Yükselecimle sıkı sıkıya bağlantılı olan KS'min gerçekten sü­
redurumlu olmadığını kabul ediyorum, ama salt hareket ile 
herhangi bir ilgisi olduğunu da sanmıyorum. Saatim, mendi­
lim ve bütün cisimler düşüyor; çünkü bütün yükseleç bir gra­
vitational alanda bulunuyor. Benim farkına vardığım hare-
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ket çeşitleri, yeryüzünde farkına vanlanıann kesinlikle ay­
nıdır. O, bu hareketleri bir gravitational alanın etkisi ile cok 
kolay açıklıyor. Bu, benim için de geçerlidir. 

Biri dış ve öbürü iç gözlemcinin olan bu iki tanımlama, 
baştan sona tutarhdır, ve hangisinin doğru olduğuna karar 
v.ermek olanaksızdır. Yükseleçteki görüngüleri tanımlamak 
için şunlardan birini doğru sayabiliriz: Ya dış gözlemcinin 
saptadığı gibi bir gravitational alan yoktur, ya da iç gözlem­
cinin sözünü ettiği gibi bir gravitationa.l alan ve durgunluk 
vardır. _ 

Dış gözlemci, yükselecin bir-biçimli olmayan "salt" hare­
ket durumunda bulunduğunu varsayabilir. Ama etkili bir 
gravitational alan varsayımı ile ortadan kaldınlan bir hare­
ket, salt (absolute) hareket sayılamaz. 

Böylesine farklı iki tanımlamadan doğan belirsizlikten 
kurtulmanın belki bir yolu vardır, belki birini öbüründen üs­
tün tutmanın bir yolu bulunabilir. Şöyle düşününüz: Bir ışık 
ışım, yükselecin bir yan penceresinden yatay olarak girip 
çok kısa bir süre sonra karşı duvara ulaşıyor. İki gözlemci­
nin o ışığın izleyeceği yolun nasıl olacağı konusunda ne ön­
gördüklerini dinleyelim: 

Yükselecin ivdirilmiş hareketinden hiç kuşkusu olmayan 
dış gözlemci şöyle derdi : Işık ışını  pencereden giriyor, değiş­
meyen bir hızla ve doğru bir çizgi boyunca yatay olarak karşı 
duvara doğru hareket ediyor. Ama yükseleç yukarıya doğru 
hareket ediyor ve ışığın duvara ulaşması için geçen sürede 
konumunu değiştiriyor. Bundan dolayı, ışın,  giriş rtoktasımn 
tam karşısındaki noktaya değil, biraz aşatfıya çarpacaktır. 
[Şekil - 65. 1 Fark çok az olacaktu, ama yine de olacaktır. De­
mek ki, ışık ışınmm yükselece ilişkin (relative) yolu, doğru 
değil,  hafif eğri bir çizgidir. Bu eğri lmenin büyüklüğü, ışının 
yükselecin iki duvarı arasındaki uzaklığı aştığı sürede yük-
selecin aldığı yola bağlıdır. . 

Yükseleçteki bütün nesnelerin gravitational alanın etki­
sinde olduğuna inanan iç gözlemci şöyle derdi :  Yükselecin iv­
dirilmiş hareketinden sözedilemez, yalnız gravitational ala-
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nın etkisi vardır, Işık ışıru ağırhksız­
dır ve, bundan dolayı, gravitati,onal 
alandan etkilenmeyecektir. Yatay bir 
doğrultuda gönderilmişse, duvara 
çarptığı nokta, giriş noktasının tam 
karşısındaki nokta olacaktır. 

Bu iki karşıt görüşten birinde ka- l rar kılma olanağı var gibi görünüyor, 
--..... 

yoksa sözkonusu görüngü iki gözlemci 
için farklı olurdu. Yukarıya alınan 
ıaçıklamalann ikisinde de hiçbir man-
tıksızhk yoksa, deminki düşünüşümüz !Şekil -(;5 1 
geçerliğini yitirir, ve biz, bütün görün-
güleri tutarlı iki yoldan -birinde gravitational alan ile öbü­
ründe gravitational alan olmadan- tanımlayamayız. 

İyi ki iç gözlemcin in düŞünüşünde demin vardığımız so­
nucu kurtaran büyük bir yanılgı var. O, şöyle· demişti: "Işık 
ışını ağırhksızdır ve, bundan dolayı, gra.uitational alandan 
etkilenmeyecektir." Bu, doğru olamaz! Işık ışını enerji taşı­
maktadır ve enerjinin kütlesi vardır. Grauitational alan, sü­
redurumsal kütleyi de çekecektir; çünkü süredurumsal kütle 
ile gravitational kütle eşdeğerdir. Işık ı şını, ışık hızı ile ve 
yatay olarak fırlatılan bir cismin izlediği yol gibi eğrilecektir. 
iç gözlemci doğru düşün·seydi ve ışık ışın larının grauitatio­
nal alanda eğrildiğini hesaba 'katsaydı, varacağı sonuçlar, 
dış gözlemcinin vardığı sonuçlann kesinlikle aynı olurdu. 

Yerin gravitational alanı , kuşkusuz, içinden geçen ışık 
ışınlarını deneyle doğrudan doğruya saptanacak kadar eğ­
riltmek için aşırı zayıftır. Ama güneş tutulmalan sırasında 
yapılan ünlü gözlemler, dalaylı da olsa, gravitational alanın 
ışık ışınını etkilediğini kesinlikle göstermektedir. 

Bu örneklerden çıkan sonuç şudur: ilişkinci (relativistic) 
bir fizik kurmak gerçekten başarılabilmelidir. Ama bunun 
için önce gravitation probleminin hakkından gelmeliyiz. 

Yükseleç örneği, her iki tanımlamanın da tutarlı olduğu­
nu bize gösterdi. Birbiçimsiz (nonuniform ı hareket varsayıla-
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bilir ya da varsayılmayabilir. Gravitational alanı kabul eder­
sek, "salt" hareketi örneklerimizden atabiliriz. Ama o zaman 
birb�çimsiz (nonımi[ormJ harekette salt hiçbir şey kalmaz. 
Gravitational alan, salt hareketi tümüyle ortadan kaldırır. 

Salt hareket sanrısı ve süredururolu KS fizikten kovula­
bilir ve ilişkinci yeni bir fizik kurulabilir. DüşünselleştiTil­
miş deneylerimiz, genel ilişkinlik (relativityJ teorisinin prob­
leminin, gravitation problemi ile nasıl sıkı sıkıya bağlantılı 
olduğunu ve gravitational kütle ile süredurumsal kütlenin 
eşdeğerliğinin bu bağlantı için neden vazgeçilmez olduğunu 
göstermektedir. Graüitation probleminin genel ilişkinlik (re­
lativity) teorisi içinde çözümü, besbelli Newton teorisindeki 
çözümden farklı olmalıdır. Gravitation yasaları da, bütün 
doğa yasaları gibi, düşünülebilen bütün KS'ler için formülleş­
tirilebilmelidir, oysa Newton'un formülleştirdiği klasik me­
kanik yasaları, yalnız süredururulu KS'ler için geçerlidir. 

GEOMETRl VE DENEY 

Birazdan üzerinde duracağımız örnek, düşen yükseleç ör­
neğinden de gerçeksizdir ({antastic). Yeni bir probleme yak­
laşmamız gerekiyor. Bu probl em,  genel ilişkinlik (relativityl  
teorisi i le  geometri arasındaki bağlantı problemidir. Dünya­
mızdaki gibi üç-boyutlu yaratık ların bulunmadığı, yalmz iki ­
boyutlu yaratıkların yaşadıği bir dü nyayı tanırolayarak işe 
başlayalım . Sinema, iki-boyutlu bir perdede hareket eden ya­
ratık lara bizi a l ıştırmıştır. Şimdi bu görüntülerin,  yani per­
dedeki oyuncuların, gerçekten canlı olduğunu, düşünme güç­
leri bul unduğunu, kendi öz bilimlerini yaratabildiğini, iki­
boyutlu perdenin on lar için uzay yerine geçtiğini düşün elim. 
Biz dört-boyutlu bir uzayı nasıl göz önüne getiremiyorsak , 
bu yaratıklar da üç-boyutlu bir uzayı somut olarak göz önü­
ne getirebilecek durumda değildirler. Doğru bir çizgiyi eğril­
tebi li rler; çemberin ne olduğunu biJ ider, ama bir küre yapa­
mazlar, çünkü bu, iki-boyutlu perdelerinin dışına çıkmaları 
demektir. Biz de buna benzer bir durumdayız. Çizgileri ve 
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yüZeyleri eğriltebilir ve bükebiliriz, ama eğriimiş ve bükül­
müş bir üç-boyutlu uzayı göz önüne getiremeyiz. 

Görüntü yaratıklanmız, yaşayarak, düşünerek ve dene­
yerek, sonunda iki-boyutlu Öklid geometrisini gereği gibi öğ­
renebilirler. Böylece, bir üçkenin iç açıları toplamının 180 
derece olduğunu saptayabilirler. Ortak merkezli, biri çok kü­
çük ve öbürü büyük iki çember çizebil irler. Böyle iki çembe­
rin çevreleri arasındaki oranın, yançapları arasındaki orana 
eşit olduğunu bulurlar. Bu da Öklid geometrisine özgü bir 
sonuçtur. Perde sonsuz büyük olsaydı , bu görüntü varlıklar, 
hep dosdoğru gitmekle çıkış noktalarına asla geri dönemeye­
ceklerini de anlarlardı. 

Şimdi bu iki-boyutlu yaratıkların yaşadığı koşulların de­
ğiştiri ldiğini düşünelim. Dışardan, "üçüncü boyut''tan biri, 
on ları perdeden ahp yançapı çok büyük olan bir kürenin yü­
zeyine bıraksın .  Görüntü yaratıklar, küre yüzeyinin tümüne 
oran la çok küçükseler, uzak ulaşım araçlan yoksa, çok uza­
ğa gidemiyorlarsa, bu değişikliğin farkına varmayacaklardır. 
Küçük üçgenlerin iç açıları toplamı gene 180 derecedir. Or­
tak merkezli iki küçük çemberin çevreleri arasındaki oran 
ile yarıçaplan arasındaki oran gene eşittir. Doğru bir çizgi 
boyunca ilerleyerek çıktıklan noktaya dönernezler. 

Ama bu görüntü varlıklar, teorik ve teknik bilgilerini za­
manla geliştirsinler. Büyük uzakl ıkları çabucak aşmalarını 
sağlayacak ulaşım araçlan bulsunlar. O zaman, dosdoğru 
yolculuk ederlerse, sonunda çıktıkları noktaya döndüklerini 
saptayacaklardır. "Dosdoğru", kürenin büyük çemberi bo­
yunca demektir. Görüntü varlıklar, ortak merkezli iki çem­
ber arasmdaki oranın, çemberierden birinin yarıçapı küçük 
ve öbürününki büyükse, yançapları arasındaki orana eşit ol­
madığım da bulacaklardır. 

İki -boyutl u yaratıklarımız tutucu iseler, uzaklara gide­
medikleri ve Öklid geometrisinin gözlenen olgulara uygun 
düştüğü çağlarda yaşamış kuşaklardan beri Öklid geometri ­
sine göre düşünmeyi oğrenmişlerse, yaptıklan ölçüınierin so­
n uçları bu geornetriye aykırı olmakla birlikte, ondan vazgeç-
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memek için elbette her türlü çabayı göstereceklerdir. Bu çe­
lişkinin sorumluluğunu fiziğe yüklerneye çalışabilirler. Bazı 
fiziksel gerekçeler, sözgelimi çizgilerin biçimini bozan ve Ök­
lid geometrisinden sapmaya yol açan sıcaklık farklan bul­
maya çahşabilirler. Ama eninde sonunda bu olayları tanım­
lamanın çok daha mantıklı ve inandıncı bir yolu olduğunu 
saptamalan gerekir. Sonunda, öğrendikleri ilkelerden farklı 
geometri ilkeleri olan bir dünyada yaşadıklarını anlayacak­
lardır. Dünyalarını somut olarak göz önüne getirememekle 
birlikte, onun bir kürenin iki-boyutlu yüzeyi olduğunu anla­
yacaklardır. Çabucak yeni geometri ilkeleri öğreneceklerdir. 
Bu ilkeler Öklid geometrisininkilerden farklı olabilir, ama 
gene de onların iki-boyutlu dünyası için aynı ölçüde tutarlı 
ve mantıklı bir biçimde formülleştiri lebilir. Eski Öklid geo­
metrisi, gözlenen olgulara uymadığı için, küre geometrisini 
öğrenerek yetişen yeni kuşaklara daha karmaşık ve düzmece 
görünecektir. 

Dünyamızın üç-boyutlu yaratıklanna dönelim. 
Üç-boyutlu uzayımızın Öklidsel karakterde olduğunu 

söylemekle aniatılmak istenen nedir? Aniatılmak istenen, 
doğruluğu mantıklı olarak gösterilmiş bütün Öklid geometri­
si teoremle.rinin gerçek deneyle de doğrulanabileceğidir. Eği­
lip bükülmeyen cisimleri ya da ışık ışıolannın yardımı ile, 
Ökl id geometrisinin düşünselleştirilmiş nesnelerine benze­
yen nesneler yapabiliriz. Bir cetvelin kenan ya da bir ışık 
ışını, doğruya karşılık olur; ince, eğilip bükülmeyen çubuk­
lardan yapılmış bir üçkenin iç açılan toplamı 180 derecedir; 
ince eğilip bükülmeyen telden · yapılmış ortak merkezli iki 
çemberin yarıçaplarının oranı ,  çevrelerinin oranına eşittir. 
Böyle yorumlanırsa, Öklid geometrisi fiziğin bir bölümü 
olur. Ama bu, çok basit bir bölümdür. 

Ama bu konuda aykırılıklar bulunduğunu, örneğin, çeşit­
li gerekçelerle eğilip bükülmez sayılmalan gerekmiş çubuk­
lardan yapılı büyük bir üçkenin iç açıları toplamının 180 de­
rece olmadığını düşünebiliriz. Öklid geometrisindeki nesne­
lerin somutlaştınlarak gösterilmesi düşüncesine alışageldi-
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ğimiz için, çubuklanmızın böyle beklenmedik aykın davra­
nışlannı belki de fiziksel bir kuvvete yoranz. O kuvvetin fi­
ziksel doğasını  ve öbür görüngülere etkisini bulmaya çahşı­
rız. Öklid geometrisini kurtarmak için nesneleri eğilip bü­
külmez olmamakla, Öklid geometrisindekilere tıpatıp uyma­
makla suçlanz. Öklid geometrisinin gerektirdiği gibi 
davranaJl cisimler araştınrız. Ama Öklid geometrisini ve fi­
ziği birleştiTip basit ve tutarlı bir bütün elde etmeyi başara­
mazsak, uzayımızın Öklidsel olduğu düşüncesinden vazge­
çip, uzayımızın geometrik karakteri üzerine daha genei var­
sayımiara dayanan daha inandınet bir gerçekl ik tanırnma 
ulaşmaya çalışmamız gerekir. 

Bunun gerekliliği, gerçekten ilişkinci (relativistic) bir fi­
ziğin 'öklid geometrisine dayandın lamayacağını gösteren dü­
şünselleştirilmiş bir deneyle açıklanabilir. Düşünüşürnüz, 
süredururolu KS ve özel ilişkinlik (relativity> teorisi üzerine 
şimdiye dek öğrenilen sonuçları gösterecektir. 

Büyük bir disk düşününüz. Diskin üzerine, ortak mer­
kezli, biri çok küçük ve öbürü çok büyük iki çember çizilmiş 
olsun. [Şekil - 66.] Disk h1zla dönüyor. Disk, dışındaki bir 

!Şekil - 661 
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gözlemciye ilişkin (relatiue) dönüyor. Ve diskin üzerinde de 
bir gözlemci (iç gözlemci) bulunuyor. Bundan başka, dış göz­
lemcinin KS'sinin süredururolu bir KS olduğunu varsayıyo­
ruz. Dış gözlemci, kendi süredururolu KS'sinde, kendi 
KS'sinde duran, ama dönen diskteki çemberiere tıpatıp uyan, 
biri küçük ve öbürü büyük iki çember çizebilir. Onun KS'si 
süredurumludur, onun için orada Öklid geometrisi geçerli­
dir. Bundan dolayı , o, çemberierin çevreleri arasında oranın 
yançapları arasındaki orana eşit olduğunu bulacaktır. Ya 
diskteki gözlemci? Onun KS'si, klasik fizik ve özel ilişkinlik 
(relatiuity> teorisi bakımından yasak bir KS'dir. Ama fizik ya­
salarına her KS'de geçerli bir biçim vermek i stiyorsak, disk­
teki gözlemci ile dış gözlemciye aynı önemi vermeliyiz. Biz, 
dışardan, iç gözlemciye bakıyor ve onun dönen diskteki çem­
berierin çevrelerini ve yançapiarını ölçüp saptamaya çalıştı­
ğını görüyoruz. Bu işi dış gözlemcinin kullandığı aynı küçük 
ölçme çubuğu ile yapıyor. "Aynı", ya gerçekten aynı, yani, dış 
gözlemcinin kullanıp kendi eli ile içeri verdiği çubuk, ya da, 
bir KS'de dururken uzunluklan eşit iki çubuktan biri anla­
mındadır. 

Disk üzerindeki riç] gözlemci ; küçük çemberin yançapını 
ve çevresini ölçmeye başlıyor. Onun bulacağı sonuç, dış göz­
lemcinin bulacağı sonucun aynı olmalıdır. Diskin dönme ek­
seni merkezden geçmektedir. Diskin merkeze yakın kesimle­
rinin dönme hızi daha küçüktür. Çember yeterince küçükse, 
klasik mekaniğe güvenle başvurur ve özel ilişkinlik (relati­
uity) teorisini önemsemeyebiliriz. Bu, iç ve dış gözlemciler 
için çubuğun uzunluğu aynıdır, iç ve dış ölçürolerin sonucu 
gözlemcilerin ikisi için de aynı olacak demektir. Diskteki 
gözlemci şimdi büyük çemberin yançapını ölçüyor. Yançapın 
üzerin e  koyduğu çubuk, dış gözlemci için, hareket etmekte­
dir. Bununla birlikte, hareketin yönü çubuğa dik olduğu için 
çubuk kısalm�z ve çubuğun uzunluğu gözlemcilerin ikisi için 
de aynı olur. Demek ki, şu üç ölçüm gözlemcilerin ikisi için 
de aynıdır: İki yarıçapın ölçümleri ve küçük çemberin çevre­
sinin ölçümü. Ama dördüncü ölçüm böyle değildir! Büyük 
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çemberin çevre uzunluğu, her gözlemci için farklıdır. Çevre 
üzerine hareket yönünde konan çubuk, dış gözlemciye, kendi 
çubuğuna oranla, kısalmış görünecektir. Hız içte kalan çem­
berinkinden çok daha büyüktür ve bu kısalma hesaba katıl­
malıdır. Bundan ötürü, özel ilişkinlik (relativity) teorisinin 
sonuçlarına başvurursak, şu sonuca varınz: Büyük çemberin 
çevre uzunluğunu ölçen iki gözlemcinin farklı değerler bul­
ması gerekir. İki gözlemcinin ölçtüğü dört uzunluktan yalnız 
biri gözlemcilerin ikisi için aynı olmadığından, iki yançapın 
oram, iç gözlemci için,  dış gözlemci için olduğu gibi, iki çevre­
nin oranına eşit olamaz. Bunun anlamı şudur: Diskteki göz­
lemci, kendi KS'sinde Öklid geometrisinin geçerliğini doğru­
layamaz. 

Di skteki gözlemci, bu sonucu elde ,ettikten sonra, Öklid 
geometrisinin geçerli  olmadığı KS'nin sözünü bile etmek iste­
mediği ni söyleyebi lir. Öklid geometrisinin yıkılışı, onun 
KS'sini kötü ve yasak bir KS kılan salt Cabsolute) hareket yü­
zündendir. Ne var ki o, böyle düşünürken, genel ilişkinlik 
(relatiuity) teorisinin ana ilkesini reddetmektedir. Öte yan­
dan, salt hareketi reddedip genel ilişkinlik (relativity) teori­
sindeki düşünceyi alıkomak istersek, bütün fizik, Öklid geo­
metrisinden daha genel bir geometriye dayanılarak kurul­
malıdır. Bütün KS'ler eşit uygunlukta sayılırsa, bu sonuca 
varmaktan kaçınılamaz. 

Genel ilişkinlik (relativity) teorisinin gerektirdiği değişik­
likleri yalnız uzayda kabul etmekle yetinilemez. Özel ilişkin­
lik (relativity) teorisinde, her KS'de, hareket etmeyen, aynı 
ritimli ve zamandaş, yani aynı zamanı andaş olarak ( simul­
taneously) gösteren saatler üzerinde durmuştuk. Bir saat, 
süredurumsuz (noninertia[) bir KS'de ne olur? Gene diskle 
yapılan düşünselleştirilmiş deneye başvuralım. Dış gözlemci­
nin, kendi süredururolu (inertial) KS'sinde, hepsi d� aynı ri­
timli ve zamandaş olan yetkin saatleri var. İç gözlemci böyle 
saatlerden iki tane alıp birini içteki küçük çemberin ve öbü­
rünü de dıştaki büyük çemberin üzerine koyuyor. İç çember­
deki saatin dış gözlemciye ilişkin (relative) hızı çok küçük-
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tür. Bundan dolayı, onun ritminin dışarda bulunan saatle­
riokinin aynı olacağını güvenle söyleyebiliriz. Oysa büyük 
çemberdeki saatin hızı oldukça büyüktür ve dış gözlemcinin 
saatlerine veı dolayısıyla küçük çemberdeki saate oranla 
onun ritmi değişmiştir. Böylece, dönen iki saatin ri timleri 
farklı olur, ve özel ilişkinlik Crelatitıity) teorisinin sonuçları­
na başvurursak, dönen KS'm izde, süredururulu KS'dekilere 
benzer sıralamalar yapamayacağımızı anlarız. 

Bu düşünselleşt1rilmiş deneyden ve daha öncekilerden 
ne gibi sonuçlar çıkanlabileceğini açıkça göstermek için kla­
sik fiziğe inanan eski fizikçi E ile genel ilişkinlik (relatiuity) 
teorisin i bilen çağdaş fizikçi Ç arasında geçen bir konuşmayı 
buraya alalım. E, süredururulu KS'de bulunan dış gözlemci­
dir. Ç ise dönen diskte bulunmaktadır. 

E. Öklid geometrisi sizin KS'nizde geçerli değildir. Öl­
çümlerinize baktım. Sizin KS'nizde, iki çevrenin oranı ile iki 
yançapın oranı eşit değil. Bunu kabul ediyorum.  Ama bu, si­
zin KS'nizin bir başvuru !reference l sistemi olarak kullanıla­
mayacağını gösterir. Oysa benim KS'm süredururulu karak­
terdedir, ve ben, Öklid geometresine güvenle başvurabilirim. 
Diskiniz salt (absolute) hareket durumundadır ve, klasik fi­
zik bakımından, yasak bir KS oluşturmaktadır. Bu KS'de me­
kanik yasaları geçerli değildir. 

Ç. Salt hareketin adını bile i şitmek istemiyorum. Benim 
KS'm tam sizinki kadar iyidir. Benim farkına vardığım şey, 
diskime ilişkin (relative) dönüşünüzdü. Bütün hareketleri 
diskirole ilişkili görmemi hiç kimse yasaklayamaz. 

E. Peki ama, sizi diskin merkezinden uzakta tutmaya ça­
h şan garip bir kuvvetin varlığını duymadınız m1? Diskiniz 
hızlı dönen bir atlıkarınca gibi olmasaydı, gözlediğiniz o iki 
şey elbette olmazdı. N� sizi dışarı doğru iten kuvveti fark 
ederdiniz, ne de KS'nizde Öklid geometrisine başvurulama­
yacağını anlardınız. Bu olgular, KS'nizin salt hareket duru­
munda olduğuna sizi inandırmaya yetmez mi? 

Ç. Ashi! Sözünü ettiğiniz olgulan elbette farkettim,  ama 
onların ikisinden de sorumlu olan garip bir gravitational ala-
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nın diskimi etkilediği ne inanıyorum. Diskin dışına doğru yö­
n elmiş olan grauitational alan, benim eğilip bükülmeyen çu­
buklan mın biçimini bozuyor ve saatlerimin ritimlerini değiş­
tiriyor. Grauitational alan, Öklidsel olmayan geometri, ritim­
leri farklı saatler, bütün bunlar, benim için birbirleri ile sıkı 
sıkıya bağlantılıdır. Bütün KS'lere aynı gözle bakarsam uy­
gun bir grauitational alan ile birlikte onun eğil ip bükülme­
yen çubuklara ve saatiere etkisini de varsaymahyım. 

E. Peki, sizin genel ilişkinlik (relatiuity) teorinizin ortaya 
çıkardığı güçlüklerio farkında mısınız? Ne demek i stediğimi 
fiziksel olmayan basit bir örnekle anlatayım. Paralel sokak­
lan ve onlara dik uzanan paralel caddeleri ile düşünselleşti­
riimiş bir Amerikan kenti tasarlayınız. Sokaklar ve caddeler 
arasındaki uzaklık hep aynıdır. Bundan dolayı , blokların bü­
yüklükleri tıpatıp aynıdır. Ve ben, herhangi bir blokun konu­
munu kolayca tanımlayabilirim. Ama Öklid geometrisi olma­
dan böyle bir kent kurulamazdı. Demek ki, örneğin bütün 
yeryüzünü kaplayan düşünsel bir Amerikan kenti kurama­
yız. Küreye bir gözatıvermek bunu anlamaya yeter. Ama si­
zin diskinizi kaplayan bir Amerikan kenti de kuramayız. 
Grauitational alanın, çubuklannızın biçimlerini bozduğunu 
ileri sürüyorsunuz. Öklid'in teoremini -yançaplar arasında­
ki oranla çevreler arasındaki oranın eşitliğini- doğrulaya­
mamanız açıkça gösteriyor ki, diskinizin yeterince geniş bir 
alanını böyle bir soka\<-cadde ağı ile kaplamayı denerseniz, 
eninde sonunda güçlüklerle karşı laşır ve bu işin başanlama­
yacağını an larsınız. Dönen diskinizdeki geometri, eğrilmiş 
bir yüzeydeki geometı·iye benzemektedir ve onun yeterince 
büyük bir parçasında böyle bir sokak-cadde ağı kurmak ola­
naksızdır. Daha fiziksel bir örnek üzerinde duralım: Düzen­
siz ısıtılmış, yüzeyinin farklı parçaları farklı sıcaklıklarda 
olan bir düzlem var. Isınınca uzunlukları artan demir ç'ubuk­
larla, şekildeki gibi düzgün bir ağ döşeyebilir misiniz? [Şekil 
- '67.] Elbette hayır! Sizin "grauitational alanınız" sıcaklık 
değişmesinin demir çubuklara oynadığı oyunun aynını sizin 
çubuklanmza oynar. 
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[Şekil - 67] 

Ç.  Bütün bunlar beni yıldır­
mıyor. Olaylan sıraya koymak 
için saat nasıl gerekli ise, nokta­
lar:ın konumlannı belirlemek 
için de böyle bir ağ gereklidir. 
Kentin bir Amerikan kenti ol­
ması gerekmez; kent, eski bir 
Avrupa kenti de olabilir. Düşün­
selleştirilmiş kentinizin plastik­
ten yapılmış olduğunu ve daha 
sonra biçiminin bozulduğunu 
düşününüz. [Şekil - 68.] Blokla­
n gene sayabilir.im; sokaklar ve 

caddeler artık düz ve eşit uzaklıkta değildir ama, onları gene 
tanıyabilirim. Bunun gibi, yeryüzünde, Amerikan kentindeki 

[Şekil - 68] 

sokak-cadde ağı bulunmamakla birlikte noktalann konumla­
rı onların enlemleri ve boylamlan ile gösterilebilir. 

E. Ama gene de bir güçlük var. Siz, "Avrupa kenti pla­
nı"nızı kullanmak zorundasınız. Noktalan ya da olaylan sı­
raya koyabileceğinizi kabul ediyorum, ama bu yapım biçimi 
bütün uzaklık ölçülerini karmakanşık edecektir, ve benimki­
nin tersine, size uzayın metrik özelliklerini vermeyecektir. 
İşte bir örnek: Ben, "Amerikan kenti"mde, on blok öteye git-
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rnek için beş blok uzunluğunun iki katı kadar yürürnem ge­
rektiğini bilirim. Bütün blokların eşit olduğunu bildiğim 
için,  uzaklıklan çabucak belirleyebilirim. 

Ç. Doğru_. "Avrupa kentj"mde, hiçimleri bozulı;nuş blok­
lardan yararlanarak uzaklıkları çabucak ölçemem. Bir şeyi 
daha bilmeliyim; yüzeyimin geometrik özelliklerini bilmeli­
yim. 0° ile 10° boylamlan arasındaki uzaklığın Ekvator'da ve 
Kuzey Kutbu yakınlarında aynı olmadığını hemen herkes bi­
lir. Ama bütün gemiciler, yeryüzünün geometrik özelliklerini 
bildikleri için, yeryüzünde böyle iki nokta arasındaki uzakh­
ğın nasıl belirleneceğini bilirler. Gemiciler, bunu ya küresel 
trigonometri i lkelerine dayanan hesaplarla, ya da deneysel 
olarak, o iki nokta arasındaki yolu gemileri ile aynı hızla ala­
rak yaparlar. Sizin örneğinizde bu iş çok kolaydır; çünkü so­
kaklar ve caddeler birbirlerinden eşit uzaklıktadır. Oysa bu 
iş yeryüzünde daha karmaşıktır; 0° ve 10° boylamları kutup­
larda birbirine yaklaşır ve kesişir, Ekvator'da ise birbirinden 
uzaklaşır. Bunun gibi, "Avrupa kenti"mde uzaklıklan belir­
lernem için, sizin "Amerikan kenti"nizde bildiğinizden daha 
çok şey bilmeliyim.  Bu ek bilgiyi, kendi süreklimin geomet­
rik özelliklerini her özel durumda inceleyerek edinebilirim. 

E. Ama bu, bütünü ile, sizin kullanmak zorunda olduğu­
nuz çapraşık başvuru sistemi uğruna Öklid geometrisinin o 
basit yapısından vazgeçmenin ne kadar güç ve karmaşık ol­
duğunu gösterir. Bu, gerçekten zorunlu mu? 

. Ç. O gizemli süredururolu KS olmaksızın fiziğimizi her 
KS'ye uygulamak istiyorsak, ne yazık ki, evet. Matematiksel 
aracımın sizinkinden daha karmaşık olduğunu kabul ediyo­
rum, ama benim fiziksel varsayımiarım daha basit ve daha 
doğaldır. 

Bu konuşmada yalnız iki-boyutlu sürekli sözkonusudur. 
Genel ilişkinlik (relativity) teorisinde sözkonusu olan nokta, 
hala, daha karmaşıktır, çünkü sözkonusu olan ,  iki-boyutlu 
değil ,  dört-boyutlu uzay-zaman süreklisidir. Ama düşünce­
ler, iki-boyutlu durumda kabataslak anlatılanların aynıdır. 
Genel ilişkinlik (relativity) teorisinde, özel ilişkinlik (relati-



vity) teorisinde yaptığımız gibi, paralel ve dik sınklardan ku­
rulu mekanik yapı iskelesi ve zamandaşlanmış saatler kulla­
namayız. Özel ilişkinlik (relativity> teorisinin süredururolu 
KS'inde olduğu gibi, eğilip bükülmeyen sırıklar, aynı ritimli 
ve �amandaşlanmış saatler kullanarak bir olayın geçtiği 
noktayı ve anı belirleyemeyiz. Bununla birlikte, Öklidsel ol­
mayan sınklarımız ve ritimleri aynı olmayan saatlerimizle 
olayları sıraya koyabiliriz. Ama eğilip bükülmeyen sınklan, 
tıpatıp aynı ritimli ve zamandaşlanmış saatleri gerektiren 
gerçek ölçümler, yalnız dar sınırlı süredururolu KS'de yapıla­
bilir. Bunun içinse bütün özel ilişkinlik (relativityJ teorisi ge­
çerlidir; ama bizim "iyi" KS'miz yalnızca dar S)nırlı bir 
KS'dir, onun süredururolu karakteri uzayda ve zamanda sı­
nırlıdır. Keyfi KS'mizde bile, dar sınırlı süredururolu KS'de 
yapılmış ölçüınierin sonuçlarını önceden bilebiliriz. Ama bu­
nun için uzay-zaman sürekJimizin geometrik karakterini bil-
meliyiz. 

· 
Düşünselleşth:ilmiş deneylerimiz, yeni ilişkinci (relativis­

ticl fiziğin· genel karakterini belirtmektedir. Bu d�neyler, 
bize başlıca problemimizin gravitation problemi olduğunu 
göstermektedir. Bu deneyler, bize, genel ilişkinlik (relativity) 
teorisinin uzay ve zaman ka'{l"amlannın daha kapsamlı bir 
geneBemesine vardığını da göstermektedir. · 

GENEL !LtŞK!NLlK (RELATIVITYJ 
VE DoGRULANMASI 

Genel ilişkinlik (relativity l teorisi, bütün KS'ler için ge­
çerli fiziksel yasalar formülleştirmeye çalışmaktadır. Teori­
nin başlıca problemi, gravitation problemidir. Bu teori, gra­
vitation yasasını yeniden formülleştirrnek için Newton'dan 
beri gösterilmiş ilk ciddi çabadu. Bu yeniden fomlülleştirme 
işi gerçekten zorunlu mudur? Newton teorisinin başanl ann ı ,  
gökbllimin onun gravitation teorisine dayanan büyük ilerle­
mesini daha önce öğrenmiştik. Newton y�sası, bugün de, 
gökbilimsel hesaplann temelidir. Ama eski teoriye yöneltilen 
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itirazlan da öbendik. Newton yasası, yalnız klasik fiziğin 
süredurum lu KS'lerinde geçerlidir, ve bildiğimiz gibi, süredu­
rum lu KS'lerin ayıncı özelliği, o KS'lerde mekanik yasaları­
nın geçerli olması zorunluluğudur. İki kütle arasındaki kuv­
vet, onlann birbirinden uzaklığına bağlıdır. Bildiğimiz gibi, 
kuvvetle uzaklık arasındaki bağlantı, .klasik dönüşüme göre 
değişmezdir. Ama bu yasa özel ilişkinlik (relativity)· teorisi­
nin çerçevesine uymaz. Lorentz dönüşümüne göre, uzaklık 
değişmez değildir. Hareket yasalarında başarı ile_yaptığım1z 
gibi, gravitation yasa'sını da genelleştirmeyi, onu özel ilişkin­
lik (relativity) teorisine uydurmayı, ya da, başka bir söyleyiş­
le, onu klasik dönüşüme göre değil, Lorentz dönüşümüne 
göre değişmez olacak biçimde formülleştirmeyi deneyebilir­
dik. Ama Newton'un gravitation yasası, onu basitleştirmek 
ve özel i l işkinlik (relativity) teorisinin düZenine uydurmak 
için gösterdiğimiz bütün çabalara sürekli karşı koydu. Bunu 
başarsaydık bile, bir adım daha atmak gene de zorunlu olur­
du: Özel ilişkin lik (relativity) teorisinin süredurum lu 
KS'sinden genel ilişkin lik teorisinin keyfi KS'sine geçmek ge­
rekirdi . Öte yandan , düşen yükseleçle yapılan düşünselleşti­
riimiş deneyler, gravitation problemini çözmeden genel iliş­
kinlik (relativityı  teorisini formülleştirme olanağı bulunma­
dığını göstermektedir. Gravitation. probleminin genel ilişkin­
lik teorisindeki çözümünün klasik fiziktekinden niçin farklı 
olacağını ise, düşünüşüroüzden anlıyoruz. 

Gene] ilişkinlik (relativity) teorisine çıkan yolu ve bizi 
eski görüşlerimizi değiştirmeye zorlayan gerekçeleri göster­
meye çalıştık. Teorinin biçimsel sorunlarına girmeden, yeni 
gravitation teorisinin bazı özelliklerini belirtip onu eski teori 
ile karştlaştıracağız. Şimdiye dek söylenenlerden sonra, iki 
teori arasındaki farkların nil;fıliğini kavramak pek güç olma­
mak gerekir. 

1) Genel ilişkinlik (relativity) teorisinin denklemleri her 
KS'ye uygulanabilir. Özel bir durumda herhangi bir özel 
KS'yi seçmek, yalnız kolaylık uğruna yapılan bir iştir. Teorik 
olarak bütün KS'Ier uygtın bulunabilir. Gravitation'u bir 
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yana bırakınakla kendiliğimizden geriye, özel ilişkinlik (rela­
tivity) teorisinin süredururolu KS'sine döneriz. 

2) Newton'un gravitation yasası, bir cismin buradaki ve 
şimdiki hareketini, çok uzaktaki bir cismin aynı andaki etki­
si ile bağlantılar. Bu, bütün mekanik görüşümüze örneklik 
(modellik) eden yasa idi .  Oysa mekanikçi görüş değerden 
düştü. Maxwell denklemlerinde doğa yasalan için yeni bir 
örnek (model ı bulduk. Maxwell denklemleri, yapı yasalarıdır 
(structure laws). Bunlar, şimdi ve burada geçen olayları, bi­
raz sonra ve çok yakında geçecek olaylarla bağlantılar. Bun­
lar, elektromagnetik alanın değişmelerini tanımlayan yasa­
lardır. Kabataslak söylemek gerekirse, şöyle diyebiliriz: 
Newton'un gravitation yasasından genel ilişkinlik (relativity) 
teorisine geçiş, elektrik akışkanları teorisinden ve Coulomb 
yasasından Maxwell teorisine geçişi biraz andınr. 

3> Evrenimiz Öklidsel değildir. Evrenimizin geometrik 
özelliğini ,  kütleler ve onlann hızları belirler. Genel ilişkinlik 
(relativity) teorisinin denklemleri, evrenimizin geometrik 
özelliklerini göstermek için yapılmış bir denemedir. 

Genel ilişkinlik (relativity) teorisinin programını tutarlı 
olarak yürütmeyi başardığımızı . bir an için kabul edelim. 
Peki ama, gerçeklikten aşın uzaklaşıp kendimizi kurguya 
(speculation'a) kaptırma tehlikesine düşmüyor muyuz? Eski 
teorinin gökbilimsel gözlemleri ne kadar güzel açıkladığım 
biliyoruz. Yeni teori ile gözlem arasına bir köprü kurma ola­
nağı var mı? Her kurgu (speculation> deneyle sınanmalıdır, 
ve her sonuç, ne kadar çarpıcı olursa olsun, olgulara uymu­
yorsa reddedilmelidir. Yeni gravitation teorisi deneyin sına­
vından nasıl geçti? Bu soru bir türnceyle yanıtlanabilir: Eski 
teori, yeni teorinin özel bir sınır durumudur. Gravitational 
kuvvetler belirli bir ölçüde zayıfsa, eski Newton yasası, yeni 
gravitation yasasına güzel bir yaklaşım olur. Onun için kla­
sik teoriyi destekleyen bütün gözlemler, genel i l işkinlik (re­
lativity) teorisini de destekler. Daha yüksek bir düzeyde bu­
lunan yeni teoriden, eski teoriyi yeniden elde ederiz. Yeni te­
oriyi destekleyen hiçbir ek gözlem anılamasaydı ,  yeni teori -
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nin getirdiği açıklama ancak eski teorininki kadar iyi olsaydı 
bile, bu iki teori arasında özgür bir seçim yapmak sözkonusu 
olunca, yeni ·teoriyi üstün tutmamız gerekirdi. Yeni teorinin 
denklemleri biçimsel bakımdan daha karmaşıktır, ama bu 
denklemlerin dayandı� varsayı,mlar, ana ilkeler bakımın­
dan, çok daha basittir. Iki korkunç sanrı, salt zaman ve süre­
dururulu sistem ortadan kalkmıştır. Gravitational kütle ile 
süredurumsal kütlenin eşitliği görmezlikten ge.linmemiştir. 
Gravitational kuvvetler ve onların uzaklığa bağımlılığı konu­
sunda hiçbir varsayım gerekli değildir. Gravitatiorı denklem­
leri, yapı yasalan biçimindedir. Bu, alan teorisinin büyük 
başarılanndan beri bütün fizik yasalan için gerekli olan bi­
çimdir. 

Newton 'un gravitation yasasının kapsamadığı bazı yeni 
sonuçlar yeni gravitation teorisinden çıkanlabilir. Bunlar­
dan biri, ı şık ışınlanmn bir gravitational alanda eğrilmesi, 
daha önce sözkonusu edilmişti. Öbür iki sonuç şimdi söylene­
cektir. 

Gravitational kuvvetler zayıf olunca eski yasalar yeniler­
den çıkıyorsa, Newton'un gravitation yasasından sapmalar, 
yalnız bir dereceye kadar yeğin olan gravitational kuvvetler 
için beklenebilir. Güneş sistemimizi alalım. Gezegenler ve 
onlardan biri olan Yer'imiz, Güneş'in çevresinde elipsel yö­
rüngeler boyunca hareket etmektedir. Merkür, Güneş'e en 
yakın gezegendir. Güneş ile Merkür arasındaki çekim, Gü­
neş ile öbür gezegenler arasmdakinden daha kuvvetlidir; 
çünkü ikisi arasındaki uzaklık daha azdır. Newton yasasm­
dan sapma olduğu konusunda bir umut varsa, bu sapma, 
pek büyük bir olasılıkla Merkür'ün durumunda bulunabilir. 
Klasik teoriye göre, Merkür;ün çizdiği yörünge, Güneş'in 
daha yakınından geçmesi sayılmazsa, tıpkı öbür gezegenle­
rin yörüngeleri gibidir. Genel ilişkinlik (relativity) teorisine 
göre ise, Merkür'ün hareketi biraz farklı olmahdır. Güneş'in 
çevresinde dönen yalnız Merkür değildir, onun çizdiği elips 
de, Güneş'le bağlantılı KS'ye ilişkin (relative ) ve çok yavaş 
olarak dönmelidir. Elipsin dönüşü, gen el ilişkin lik (relati-
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· vity) teorisinin yeni sonuçlanndan birini .gösterir. Yeni teori, 
bu etkinin büyüklüğünü önceqen bildirmiştir. Merkür'ün yö­
rüngesi, üç milyon yılda bir dönüşünü tamam lar. [Şekil -
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[Şekil - 69] 

69.] Etkinin ne kadar az 
olduğunu, ve Güneş'ten 
çok daha uzak gezegen­
lerde bunu saptamaya ça­
bşmanın ne kadar umut 
kırıcı olduğunu görüyo­
ruz. 

Merkür' ün hareketi­
nin elips biçiminden sap­
tığı, genel il işkinlik (rela­
tivity) teorisi formülleşti­
rilmeden önce bi liniyor, 
ve buna bir açıklama bu­
lunamıyordu. Öte yan-
dan, genel i lişkinlik (rela­

tivity) teorisi, bu özel problem hiç dikkate alınmadan ğelişti­
rildi. Güneş'in çevresinde dolanan bir gezegenin çizdiği elip­
sin dönmesi gerektiği, yeni gravitation denklemlerinden , 
ancak daha sonraları çıkarılmıştır. Teori, Merkür'ün hareke­
tinin Newton yasasından sapmasını başan ile açıklamıştır. 

Ama genel ilişkinlik (relativity) teorisinden çıkanlmış ve 
deneyle doğrulanmış başka birçok sonuç daha vardır. Dönen 
bir diskin büyük çemberi üzerine konan bir saatin ritminin, 
küçük çember üzerine konan saatinkinden farklı olduğunu 
gömıüştük. Bunun gibi, genel ilişkinlik (relativity >  teorisine 
göre, Güneş'e konmuş bir saatin ritmi, yeryüzüne konmuş 
bir saatinkinden farklı olmalı dir; çünkü GüneŞ'teki gravitati­
onal alanın etkisi Yer'dekinden çok daha büyüktür. 

Daha önce, akkor durumundaki natriyumun belirli bir 
dalga boyu olan türdeş (homogeneous) sarı ışık yaydığım söy­
lemiştik (bkz: s. 93). Atom, bu ışımada (radiation), ritimle­
rinden birini açığa vurur. Atom sanki bir saattir ve yayı lan 
ışığın dalga-boyu onun ritim lerinden biridir. Genel ilişkin lik 
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(relativity) teorisine göre. örneğin Güneş'e konmuş bir natri­
yum atomunun yaydığı ışığın dalga-boyu, yeryüzündeki nat­
riyum atomunun yaydığı ışığınkinden biraz daha büyük ol­
malıdır. 

Genel ilişkinlik (relativity) teorisinin sonuçlanm deneyle 
sınama problemi, çapraşık bir problemdir ve elbette kesinlik­
le çozülmemiştir. Temel düşünce1er1e ilgilendiğimiz için, bu 
sorun üzerinde ayrıntılı olarak durmak istemiyor, ve yalnız 
şimdiye dek yapılmış gözlemlerin genel ilişkinlik .(relativity) 
teorisinden çıkarılan sonuçları doğrular göründüğünü söyle­
mekle yetiniyoruz. 

ALAN VE MADDE 

Mekanikçi . görüşün nasıl ve n için değerden düştüğünü 
gördük. Değişmeyen tanecikler arasında basit kuvvetlerin 
etki gösterdiğin i  varsaynıakla bütün görüngüleri açıklamak 
olanaksızdı. Mekanikçi görüşü aşmak ve alan kavramlarını 
ortaya koymak için yaptığımız ilk denemeler, elektromagne­
tik görüngülerin açıklanmasında bize kesin başan sağladı. 
Elektromagnetik alan için,  uzayda ve zamanda birbirine çok 
yakın olayları birleştiren yapı yasalan fonnülleştirildi . Bu 
yasalar, özel ilişkin lik (relativity l teorisinin çerçevesine uy­
maktadır; çünkü bunlar, Lorentz dönüşümüne göre değiş­
mezdirler. Daha sonra, genel ilişkinlik (relatiuity) teorisi, 
gravitation yasaların ı  formülleştirdi. Bunlar da, maddesel 
tanecikler arasındaki gravitational alanı tanımlayan yapı 
yasalandır. Maxwell yasalannı, genel ilişkinlik teorisinin 
gravitation yasaları gibi, her KS'ye uygulanabilecekleri bi­
çimde genelleştirmek de kolaydı. 

Önümüzde iki gerçeklik var: Madde ve alan. Günümüz­
de, 19. yüzyılın başlanndaki fizikçiler gibi, bütün fiziği mad­
de kavramı üzerine kurulu olarak düşünemeyeceğimiz söz 
götürmez. Şimd i l ik her iki kavramı da kabul 1edi-yoruz. Mad­
deyi ve alanı, bağımsız ve farkl ı  iki gerçeklik olarak düşüne­
bilir miyiz? Belirli bir madde taneciği varsa, onun varlığının 



bittiği ve grauitational alanının başladığı yerde belirli bir yü­
zey bulun duğunu, biraz bönce de olsa, göz önüne getirebilir­
dik. Bu tasarımda, alan yasalarının geçerli olduğu bölge, 
maddenin bulunduğu bölgeden ayrılmaktadır. Peki ama, 
maddeyi ve alanı ayırt etmenin fiziksel ölçütleri nelerdir? 
İlişkinlik (relativity)  teorisini öğrenmeden önce, bu soruyu 
şöyle yanıtlayabilirdik : Maddenin kütlesi vardır, oysa alanın 
kütlesi yoktur. Alan eneljinin varlığını, madde ise kütlenin 
varlığını gösterir. Ama biliyoruz ki bu yanıt, bu arada edin­
diğimiz bilgilerin �şığı altında yetersizdir. İl işkinlik (relati­
vity) teorisi bize şunu öğretti : Madde, çok büyük bir enelji bi­
rikimini ve enerji de maddeyi temsil eder. Bu yolu izleyerek 
madde ile alanı birbirinden nitel olarak ayırt edemeyiz; çün­
kü madde ile enerji arasındaki fark, nitel bir fark değildir. 
Eneljinin en büyük kesimi maddede yoğunlaşmıştır; ama ta­
neciği kuşatan alanda da enerji vardır. Yalnız, bunun niceli­
ği, maddedekinin niceliği ile karşılaştınlamayacak kadar kü­
çüktür. Bundan ötürü şöyle diyebilirdik Madde, enelji yo­
ğun ! uğunun çok olduğu, alan ise enerji yoğunluğunun az ol­
duğu yerdir. Ama bu böyle- ise, o zaman madde ile alan 
arasındaki fark, ni tel bir fark ·olmaktan çok, nice] bir farktır. 
Madde ile alanı birbirinden büsbütün farklı iki nitelik say­
manın hiç anlamı yoktur. Alan ile maddeyi kesinlikle ayıran 
belirli bir yüzey düşünemeyiz. 

Aynı güçlük, elektrik yükü ile o yükün alanı için de söz 
konusudur. Madde ile alanı ya da yük i le alanı ayırt etmek 
için açık bir nitel ölçüt bulmak olanaksız görünmektedir. 

Yapı yasalanmız, yani, MaxweB yasalan ve gravitation 
yasaları, çok büyük enerji yoğunlaşmaları olan ya da, başka 
türlü söylemek gerekirse, alanın kaynaklannın -elektrik 
yüklerinin ya da maddenin- bulunduğu yerlerde iş görmez. 
Peki ama, denklemlerimizde, her yerde, enerjinin olağanüs­
tü yoğunlaştığı_ yerlerde bile geçerli olacakları biçimde biraz 
değişiklik yapamaz mıyız? 

Fiziği yalnız madde kavramı temeli üzerine kuramayız. 
Madde ve alan ayrımı, kütle ile eneıjinin eşdeğerliği tamn-
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dıktan sonra, doğal olmayan ve açıkça belirlenmemiş bir şey­
dir. Madde kavramını bir yana bırakıp katkısız bir alan fizi­
ği kuramaz rnıyız? Duyulanrnızda madde olarak izienim bı­
rakan şey, gerçekte eneıjinin öncekine göre küçük bir uzay­
da büyük ölçüde yoğunlaşrnasıdır. Maddeyi, alanın uzayda 
son derece kuvvetli olduğu bölgeler sayabilirdik. Böylelikle 
yeni bir felsefi taban yaratılabilirdi. Bunun son ereği, doğa­
daki bütün o-layları her zaman ve her yerde geçerli yapı ya­
salan ile açıklamak olurdu. Bu _açıdan bakılınca, atılan bir 
taş, değişen bir alandır; bu alanda, alan yeğinliğinin en bü­
yük olduğu yerler, uzayda taşın hızı ile yol almaktadır. Yeni 
fiziğirnizde alanın ve maddenin, ikisinin birden, yeri olmaz­
dı; alan biricik gerçeklik olurdu. Alan fiziğinin en büyük ba­
şanlan, elektrik, magnetizrna, gravitation yasalarını yapı 
yasalan biçiminde ortaya koymada gösterdiğimiz başarı, ve 
son olarak, kütle ile enerjinin eşdeğerliği, bizi bu yeni görüşü 
benimsemeye zorlamaktadır. En son problernimiz, alan yasa­
lanrnızda enerjinin olağanüstü yoğunlaştığı bölgelerde de­
ğerden düşmeyecekleri biçimde değişiklik yapmak olurdu. 

Ama bu programı şimdiye dek inandıncı ve tutarlı biçim­
de yürütmeyi başarmış değiliz. Bu işin başarılıp başarılarna­
yacağı konusun-da son söz geleceğindir. Şimdilik, bütün teo­
rik yorumlanmızda şu iki gerçekliği kabul etmeliyiz: Madde 
ve alan. 

Köklü problemler hAlA önümüzde duruyor. Tüm madde­
nin yalnız birkaç çeşit tanecikten yapılmış olduğunu biliyo­
ruz. Maddenin çeşitli biçimleri, bu öğesel taneciklerden nasıl 
yapılıyor? Bu öğesel tanecikler ile alan, birbirini nasıl etkili­
yor? Bu soruya yanıt aramrken, fiziğe yeni düşünceler, ku­
antum teorisi'nin getirdiği düşünceler sokuluyordu. 

ÖZETLEYELIM 

Fizihte yeni bir kavram, Newton'dan beri en önemli bıılıeş, orta ­
ya çıkıyor; Alan. Yük/erin de ta.necilllerin de, fiziksel görüngülerin 
tanımlaııması için vazgeçilmez olmadığım, önemü olatım uzayda 
yükler t•e tanecikler arasındaki alan oldıığıınıı ankımak. biiyük bi-
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timsel düşünce gücü gerektirmiştir. Alan kavramı, son derece başa ­
rılı olur ve elektromagnetik alanı tanımlaya n, elektriksel görüngüle­
ri olduğu gibi, optik görüngüleri de kapsayan Maxwell denklemleri­
nin formülleştirilmesine kılauıızluk eder. 

Ilişkinlik (relativity) teorisi alan problemiriden doğar. Eski teo­
rilerin çelişkilflri ve tutarsızlıkları, bizi fiziksel alemimizdeki bütün 
olayların geçtiği sahneye, ıızay-zaman süreklisine yeni özellikler 
yüklerneye zorlar. 

· 
Ilişkinlik (relativity) teorisi iki eurede gelişir. Birinci evre, ya.l­

nız siiredurumlu sistemlere, yani, Newton 'un formiUleştirdiği süre­
durum yasasının geçerli olduğu sistemlere uygıdanmış ue {!zel iliş· 
kinlik (relativity) teorisi diye bilüıen teori ile sonuçlanır. Ozel iliş· 
kinlik teorisi şu iki temel uarsayıma dayanma.ktadır: Fiziksel yasa· 
lar, birbirine ilişkin (relative), bir-biçimli hareket eden bütün 
koordinat sistemlerinde aynıdır; ışık hızının değeri hep aynıdır. De· 
neyle baştan sona doğrulanmış bu iki varsayımdan, hareket eden 
saatierin ve çubukların özellikleri, onların ritimlerinde ve uzunluk· 
larında hıza bağlı olan değişmeler çıkarsanır. llişkinlik (relativi ty) 
teqrisi mekanik. yasalarını değiştirir. Eski yasalar, hareket eden ta.· 
neciğin hızı ışığınkine yaklaşırsa, geçersizdir. Ilişkinlik (relativity) 
teorisinin hareket eden bir cisim için yenide'}: formii.lleştirdiği yeni 
yasalar, deneyle kesin olarak doğrulanır. (Ozel) ilişkinlik (relati­
vi ty) teorisinin uardığı sonuç ise, kütle ile enerji arasındaki bağlan­
tıdır. Kütle enerjidir ve enerjinin kü#esi vardır. ilişkinlik (relati­
vity) teorisi, biri kütle ve öbürü enerji için- olan iki korunum yasası· 
nı bir tek yasada, kütle-enerjinin-korunumu yasasında birleştirir. 

Genel ilişkinlik (relativity) teorisi, uzay-zaman süreklisinin 
daha derin bir çözümünü sunar. Teorinin geçerliği artık süredu­
rumlu koordinat sistemleri ile sınırlı değildir. Teori, gravitation 
proble17!ini ele alır ve gravi tational a.lan için yeni yiıpı yasa.lan for­
mülleştirir. Bizi fiziksel al.emin tanımlanmasında geometrinin oy­
nadığı rolü çözümlerneye zorlar. Gravitatonal kütle ile süredurum­
sal kütlenin eşitliği olgusunu, klasik mekaniktekinin tersine, yalnız­
ca rastlantı değil, zorunluk sayar. Genel ilişkinlik (relati vi ty) teori­
sinin deneysel sonuçları, klasik meka�ıiğiııkilerden a.ncak pek az 
ayrılır. Bu sonuçlar, karşılaştırma yapma olanağı bulunan her yer· 
de, deneyi1ı sınavından başa.rı ile çıkar. Ama teorinin gücü, onu�ı iç 
tutarlılığında ve temel varsayım larının yalınlığında.dır. 

Ilişkinlik (relativi ty) teorisi, fizikte ala.�ı kavramımn önemini ti­
tizlikle belirtir. Ama katkısız bir akm fiziği fqrnıülleştirmeyi henüz 
başarmış değiliz. Şimdilik hem alamn hem de maddenin varlığını 
kabul etmeliyiz. 
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DÖRT 

KUANTUMLAR 

Süreklilik, Süreksizlik - Maddenin ve Elektriğin Temel 
Kuantumlan - Işık Kuantumlan - Işık Taytlan - Madde 
Dalgalan - Olasılık Dalgalan - Fizik ve Gerçeklik 

SÜREKLlL!K - SÜREKSlZLlK 

New York kentinin ve çevresinin bir haritası önümüzde 
serili duruyor. Şöyle soruyoruz: Bu haritadaki hangi nokta­
lara trenle ulaşılabilir? Bu noktalan bir demiryolu tarifesin­
de bulduktan sonra haritada işaretliyoruz. Şimdi sorumuzu 
değiştirip şöyle soruyoruz: Hangi noktalara araba ile ulaşıla­
bilir? Haritada New York'tan başlayan bütün karayollarını 
gösteren çizgiler çizersek, bu yollar üzerindeki bütün nokta­
lara araba ile gerçekten ulaşılabilir. Her iki durumda da bi­
rer nokta takımı vardır. Birineide noktalar birbirinden ayn­
dır ve her nokta farklı bir demiryolu durağını göstermekte­
dir. İkincide ise, noktalar karayollarını gösteren çizgiler bo­
yunca sıralanmıştır. Şimdi de bu noktaların her birinin New 
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York'tan, ya da, daha tam söy 1emek gerekirse, bu kentin be­
lirli bir noktasından uzaklığını soruyoruz. Birinci örnekte, 
haritamızdaki noktalara karşılık olan belirli saYllar vardır. 
Bu sayılar, düzensiz, am

·
a hep sonlu, bazan küçük ve bazan 

büyük atlamalarla değişir. Şöyle diyebil iriz: Trenle ulaşılabi­
len yerlerin New York'tan uzaklıkları yalnız süreksiz bir bi­
çimde değişir. Oysa araba ile ulaşılabilen yerlerin uzaklıkla­
rı, dilediğimiz kadar küçük aralıklarla değişebilir. Bu uzak­
lıklar sürekli bir biçimde değişebilir. Arabalı örnekte, uzak­
lık değişmeleri istendiği kadar küçültülebilir, oysa trenli 
örnekte böyle yapılamaz. 

Bir taşkömürü ocağının üretimi sürekli bir biçimde de­
ğiştirilebilir. Üretilen kömürün tutan i stendiği kadar küçük 
niceliklerle artırılabilir ya da azaltılabilir. Oysa ocakta çalış­
tırılan işçilerin saYlsı ancak süreksiz olarak değişebilir. "İşçi 
sayısı dünden beri, 3, 783 arttı" demek, baştari sona saçma 
olurdu. 

Kendisine cebinde kaç para olduğu sorulan bir adam, 
yalmz iki ondalıklı bir sayı söyleyebilir. Para tutarı yalnız 
sıçramalarla, süreksiz bir biçimde değişebilir. Amerika'da 
Amerikan parası için tanınan en küçük bozuk para, ya da bi­
zim diyeceğimiz gibi , "temel kuantum", bir senttir. İngiliz 
parası için temel kuantum çeyrek penidir ve ancak yanm 
Amerikan temel kuantumu eder. Burada, değerleri birbiri ile 
karşılaştmlabilen iki temel kuantum örneği görüyoruz. On­
lann değerleri arasındaki oranın belirli bir anlamı vardır; 
çünkü biri öbüründen iki kat daha değerlidir. 

Şöyle diyebi liriz: Bazı nicelikler, daha çok küçültüleme­
yen basamaklada sürekli olarak, bazılan ise yalnız süreksiz 
olarak değişebilir. Bu bölünemeyen basarnaklara sözkonusu 
niceliğin öğesel felementary) kuantumu denir. 

Pek çok kum tartabilir, ve kum tanelerden oluşursa da, 
kütlesini sürekli sayabiliriz. Ama kum çok değerli ve kulla­
nılan tartı lar şaşmaz olsaydı, kütlenin hep bir kum tanesi­
ninkin in herhangi bir katı kadıı:r değiştiği olgusunu göz 
önünde bulundurmak zorunda kahrdık. Bu bir tek kum ta-
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nesinin kütlesi, bizim temel kuantumomuz olurdu. Bu ör­
nek, bir niceliğin sürekli sayılagelmiş olan süreksiz karakte­
rinin, ölçümlerimizin kesinliğini artırmakla nasıl ortaya çı­
kanlabileceğini göstermektedir. 

Kuantum teorisinin ana düşüncesini bir türnce He anlat­
mamız gerekseydi, şöyle diyebilirdik: Sürekli sayılagelmiş 
bazı fiziksel nicelikterin öğesel kuantumlardan bileştiği var­
sayılmalıdır. 

Kuantum teorisinin kocakladığı olgular pek çoktur. Bu 
olgular, modern deneyin çok gelişmiş tekniği ile ortaya çıka­
rılmaktadır. Burada başlıca deneyleri gösteremeyeceğimiz ve 
kısaca da olsa anlatamayacağımız için, onlann sonuçlarım 
söz götürmez olarak anmamız gerekecektir. Ereğimiz yalnız 
temeldeki başlıca düşünceleri açıklamaktır. 

MADDENİN VE ELEKTRIGlN TEMEL KUANTUMLARI 

Maddenin kinetik (hareket) teorisinin çizdiği madde tab­
losunda, bütün elementler moleküllerden yapılmıştır. En ha­
fif elementin,  hidrojenin, en basit durumunu ele alalım. 
Brown hareketleri incelenerek bir hidrojen molekülünün 
kütlesinin nasıl belirlendiğini görmüştük (bkz: s. 66). Hidro­
jen molekülünün ağırlığı, 

0,000.000.000.000.000.000.000.0033 gramdır. 
Bu, kütlenin süreksiz olduğu anlamına gelir. Belirli ölçüde 
hidrojenin kütlesi yalnız her biri hidrojen molekülünün küt­
lesine karşılık olan en küçük basamakların tam sayısı kadar 
değişebilir. Ama kimyasal süreçler hidrojen molekülünün 
ikiye aynlabileceğini ya da başka bir söyleyişle hidrojen mo­
lekülünün iki atomdan bileştiğini göstermektedir. Kimyasal 
süreçlerde temel kuantum rolünü oynayan, m olekül değildir, 
atomdur. Yukardaki sayıyı ikiye bölerek bir hidrojen atomu­
nun kütlesini buluruz. Bu, yaklaşık olarak, 

0,000.000.000.000.000.000.000.0017 gramdır. 
Kütle, süreksiz bir nicelikti r. Ama ağır1ığı belirlerken bu­

nun için kaygılanmamızın elbette gereği yoktur. Kütle deği-



şimindeki süreksizliği ortaya çıkarmaya yarayabilecek ke­
sinlik, en şaşmaz tartılarda bile yoktur. 

Herkesin bildiği bir olguyu ele alalım. Bir akım kaynağı­
na bir tel bağlanmıştır. Akım, telde, yüksek gerilimden (po­
tential ) alçak gerilime doğru olmaktadır. Birçok deneysel ol­
gunun, telde akan elektrik akışkanları teorisi ile, o basit teo­
ri ile, açıklandığını biliyoruz. Daha yüksek gerilimden daha 
alçak �erilime akanın artı akışkan mı, yoksa eksi akışkan mı 
olduğuna karar vermenin yalnız bir biçim sorunu olduğunu 
da biliyoruz. Alan kavramlarının bu konuda sağladığı bütün 
gelişimi şimdilik bir yana bırakıp o basit elektrik akışkanla­
rı görüşüne bağlı kalarak düşünürken bile, çözülmesi gere­
ken bazı sorunlar vardır. "Akışkan" adının da düşündürdüğü 
gibi, elektrik eskiden sürekli bir nicelik sayıhyordu. Eski gö­
rüşe göre, yükün niceliği istendiği kadar küçük basamaklar­
la değiştirilebilirdi. Temel elektrik kuantumlan olduğunu 
varsaymanın gereği yoktu. Maddenin kinetik (hareket> teori­
sinin başanları, bize şu yeni soruyu düşündürdü! Elektrik 
akışkanlarının temel kuantumları var mıdır? Çözülmesi ge­
reken başka bir sorun ise şuydu: Akım, artı akışkanın mı, 
eksi akışkanın mı, yoksa ikisinin birlikte mi akı.şıdır? 

Bu sorulan yanıtlayan bütün deneylerdeki düşünce, 
elektrik akışkanını telden koparıp ona boş uzayda yol aldır­
mak, onun madde ile birleşmesini önlemek ve bu koşullarda 
onun apaçık ortaya çıkması gereken özelliklerini incelemek­
tir. 19. yüzyılın sonlannda bu çeşit birçok deney yapıldı. Bu 
deneyierin hazırlanışındaki temel düşünceyi hiç değilse bir 
tek örnekle açıklamadan önce, sonuçlan bildireceğiz. Telde 
akan elektrik akışkanı eksi akışkandır ve, bundan dolayı, 
daha alçak gerilimden daha yüksek gerilime doğrudur. Bunu 
başlangıçta, elektrik akışkanları teorisi ilk kez biçimienir­
ken bllseydik, besbelli sözcüklerin yerlerini değiştirir, lastik 
çubuktaki elektriğe artı, cam çubuktakine eksi derdik. O za­
man, akan akışkanı artı akışkan saymak daha elverişli olur­
du. Ama başlangıçta yanlış ata oynadığımız için, şimdi bu el­
verişsizliğe katlanmamız gerekiyor. Bundan sonraki önemli 
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soru, bu eksi akışkanın yapısının "taneli" olup olmadığı, 
elektrik kuantumlanndan bileşip bileşmediğidir. Birbirin­
den bağımsız birtakım deneyler, bu eksi akışkamn temel ku­
antumu olduğunun hiç söz götürmediğini göstermektedir. 
Eksi elektrik akışkanı, kum tanelerinden bileşen bir kumsal 
ya da tuğlalardan örülü bir duvar gibi, tanelerden yapılmış­
tır. J. J. Thomson, aşağıyukarı kırk yıl önce, bu sonucu apa­
çık formülleştirmiştir. Eksi elektriğin · temel kuantumlarına 
elektronlar denir. Böylece, her eksi elektrik yükü, çok sayıda 
ve elektron biçimindeki öğesel yüklerden· oluşmuştur. Eksi 
yük, kütle gibi, yalnız süreksiz olarak değişebilir. Bununla 
birlikte, temel elektrik yükü öylesine küçüktür ki, birçok 
araştırmalarda, onu sürekli saymak aynı ölçüde olanaklıdır 
ve bazan daha da elverişlidir. Böylece, atom ve elektron teo­
rileri , yalnız sıçramalarla değişebilen fiziksel nicel ikl eri bili ... 
me sokmuştur. 

Bütün havası boşaltılmış bir yerde, paralel iki metal lev­
ha düşününüz. Levhalardan biri artı, öbürü eksi yüklü ol­
sun . İki levha arasına sınama amacı ile konan bir artı yük, 
artı yüklü levhadan itilecek ve eksi yüklü levhaya çekilecek­
tir. Demek ki elektrik alanının kuvvet çizgileri artı yüklü 
levhadan eksi yüklüye doğrudur. [Şekil - 70.J Eksi yüldü 
bir sınama cismini etkileyen 
kuvvetin yönü ise bunun karşıtı + olurdu. Levhalar yeterince bü­
yükse, aralanndaki kuvvet çiz­
gileri her yerde aynı sıklıkta 
olacaktır, sınama cisminin kon ­
cluğu yer önemsizdir, kuvvet ve 
bundan ötürü, kuvvet çizgileri-
nin sıklığı aynı olacaktır. Lev­
halar arasında bir yere bırakı-
lan elektronlar, tıpkı yerin gra­
vitational alanındaki yağmur 
damlalan gibi davranarak, eksi [Şekil - 70] 
yüklü levhadan artı yüklüye 
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doğru birbirine paralel olarak hareket edecektir. Bir eJekt­
ron demetini böyle bir alana düşüren ve onJann hepsini aynı 
doğrultuya yöneiten başarılı birçok deney bilinmektedir. 
Bunların en basitlerinden biri ısıtılmış bir teli yüklü levhala­
rın arasına koymaktır. Isıtılmış tel elektronlar salar ve telin 
dışındaki alanın kuvvet çizgileri bu eJektronlara yön verir. 
Örneğin, herkesin bildiği radyo tüpleri bu ilkeye dayanır. 

Elektron demetleri ile yapılmış pek ustalıklı birçok de­
ney vardır. Farklı dış elektrik alanlannda ve magnetik alan­
larda elektronların izlediği yolda ortaya çıkan değişiklikler 
incelenmiştir. Bir tek elektronu aymp onun temel yükünü 
ve kütlesini, yani, onun bir dış kuvvetin etkisine gösterdiği 
süredurumsal direncini belirlemek bile başarılmıştır. Bura­
da yalnız bir elektronun kütlesinin değerini bildireceğiz. 
Elekıronun kütlesi, hidrojen atomunun kütlesinden aşağıyu­
karı iki bin kat daha küçüktür. Onun için, hidrojen atomu­
nun kütlesi, küçük olmakla birlikte, elektronun kütlesi ile 
karşılaştmlınca pek büyük görünmektedir. Tutarlı bir alan 
teorisi bakımından, elektronun kütlesi , yani bütün enerjisi, 
onun alanının enerjisidir; bu alandaki kuvvetin çoğu, çok kü­
çük bir kürede toplanmıştır; ve kuvvet, elektronun "merke­
zinden" uzakta zayıftır. 

Daha önce, herhangi bir elementin atomunun o elemen­
tİn en küçük temel kuantumu olduğunu söylemiştik. Buna 
çok önceleri. inamlmıştır. Ama artık böyle olmadığı bilinmek­
tedir! Bilim, eski görüşün sınırlarını gösteren yeni bir görüş 
geliştirmiştir. Fizikte, olgulara dayanan hiçbir şey, atomun 
karmaşık yapısı üzerine söylenenlerden daha sağlam biçim­
de söylenınemiş gibidir. Önce eksi elektrik akışkanının te­
mel kuantumu olan elektronun, atomun da bileşenlerinden 
biri olduğu, tüm maddenin yapı taşlaıından biri olduğu anla­
şı lmıştır. Daha önce andığımız o elektron salan ısıtılmış tel 
örneği , bu taneciklerin maddeden çikartıldığım gösteren sa­
yısız örnekten yalnız biridir. Maddenin yapısı problemi i le 
elektriğin yapısı problemini birleştiren bu sonucun birbirin­
den bağımsız birçok deneysel olgudan çıktığı hiç söz götür-
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m ez. 
Bir atomdan, onu bileştiren elektronlann birkaçını çıkar­

mak, bir dereceye kadar kolaydır. Bu, ısıtılmış tel örneğimiz­
de olduğu gibi, yalnız ısı ile, ya da başka bir yoldan, örneğin 
atomlan başka elektronlarla bombalayarak yapılabilir. 

Seyreltilmiş hidrojene daldırılmış ince, kızılkor duru­
munda metal bir tel düşününüz. Tel, her yöne elektronlar sa­
lacaktır. Bir dış elektrik alanının etkisi, onlara belirli bir hız 
verecektir. Bir elektron, tıpkı bir gravitational alana düşen 
bir taş gibi, hızını artırır. Bu yöntemle, belirli bir yönde ve 
belirli bir çabuklukla yol alan bir elektron demeti elde edebi­
liriz. Bugünlerde, elektronlan çok kuvv.etli alanların etkisin­
de bırakarak, ışığınki ile karşılaştınlabilecek hıziara ulaşa­
biliyoruz. Peki, belirli hızdaki bir elektron demeti, seyreltil­
miş hidrojen moleküllerine çarpmca ne olur? Yeterince hızlı 
bir elektronun çarpması, hidrojen molekülünü yalnız iki ato­
muna ayırmakla kalmaz, o iki atomun birinden bir de elekt­
ron çıkarır. 

Elekıronların maddenin yapı taşlan olduğu gerçeğini ka­
bul edelim. Öyleyse, kendisinden bir elektron koparılan 
atom, elektrikçe nötr olamaz. Önce nötr olsa da, artık öyle 
olamaz; çünkü bir öğesel yüklük eksiği vardır. Geri kalan 
atom, artı yüklü olmalıdır. Bundan başka, elektronun kütle­
si en hafif atomun kütlesinden bile çok hafif olduğu için, ato­
rnun kütlesinin en büyük kesimini elekıronların değil, elekt­
ronlardan çok daha ağır olan ve artakalan temel taneciklerin 
oluşturduğu sonucuna güvenle varabiliriz. Atornun bu ağır 
kesimine onun çekirdeği diyoruz.  

Çağdaş deneysel fizik, atornun çekirdeğini parçalarnak, 
bir elementİn atomlarını öbür elementlerin atomlarına dö­
nüştürmek, çekirdeğin yapıldığı temel tanecikleri çekirdek­
ten çıkam1ak için yöntemler geliştirmiştir. Fiziğin "çekirdek 
fiziği" diye bilinen bu: bölümüne Rutherford'un büyük erneği 
geçmiştir. Çekirdek fiziği,  deneysel bakı mdan, fiziğin en il­
ginç bölürnüdür. Ama henüz, temel düşünceleri basit olan ve 
çekirdek fiziğinin pek çeşitli olgularını bi rbiren bağlayan bir 
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teori yoktur. Bu sayfalarda yalnız genel fiziksel düşüncelerle 
ilgilendiğimiz için, çağdaş fizikte büyük önemi olan bu bölü­
mü atlayacağız. 

IŞIK KUANTUMLARI 

Deniz kıyısı boyunca örülmüş bir duvar düşünelim. Dal­
galar bu duvara durmaksızın çarpar, duvarın yüzeyini aşın­
dınp geri· çekilir, yeni dalgalara yol açar. Duvarın kütlesi 
azalır ve biz, duvarın, sözgelimi bir yılda, ne kadar aşındığı­
nı saptayabiliriz. Ama şimdi başka bir işlem düşünelim.  Du­
varın kütlesini gt:me aynı ölçüde, ama bu kez başka bir yol­
dan azaltmak istiyoruz. Duvara tüfekle ateş ediyoruz. Kur­
şunların çarptığı yerlerden küçük parçalar kopup düşüyor. 
Duvarın kütlesi azalacaktır. Her iki durumda da aynı kütle 
azalmasının sağlandığını pekala düşünebiliriz. Ama duvarın 
görünüşüne bakarak bu işin sürekli dalgalarla mı, yoksa sü­
reksiz kurşun sağanağı ile mi yapıldığını da kolayca bilebili­
riz. Denizin dalgaları ile kurşun sağanağı arasındaki farkı 
göz önünde bulundurmak, anlatmakta olduğumuz olayların 
an ]aşı lmasını kolaylaştıracaktır. 

Daha önce, ısıtılmış biT telin e1ektron saldığını söylemiş­
tik. Burada, metalden e1ektrol'\ çıkarmanın başka bir yolunu 
göstereceğiz. Metal bir levhanın yüzeyine türdeş (homogen.e­
ous ı ışık, örneğin belirli bir dalga-boyu olduğunu bildiğimiz 
mor ışık düşüyor. Bu ışık, o metalden elektronlar çıkarır. 
Elektronlar metalden koparılır ve belirli bir hızla yol alan 
bir elektron demeti doğar. Eneıji ilkesine göre şöyle diyebili­
riz: Işık eneıjisinin bir kesimi, çıkanlmış elektron1ann kine­
tik enerjisine dönüşür. Çağdaş deneysel teknik, bu elektron 
merrnilerini kaydetmemizi, onların hızını ve böylece enerjisi­
ni belirleyebilmemizi sağlamaktadır. Metale düşen ışıkla 
böyle elektronlar çıkarılmasına fotoelektrik etki denir. 

Belirli bir yeğinliği olan bir türdeş ışık dalgası ile işe baş­
ladık. Her deneyde olduğu gibi, şimdi de, deneyin düzenleni­
şini değiştirmeli ve gözlenen sonucun bundan etkilenip etki-
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lenmediğini anlamalıyız. 
Metal levhaya düşen mor ışığın yeğinliğini değiştirip, sa­

çılan elektronlann taşıdığı enerjinin, ışığın yeğinliğine hangi 
ölçüde bağlı olduğunu saptamakla işe başlayalım. Bunun ya­
nıtını deneyle değil de, düşünerek bulmaya çalışalım. Şöyle 
diyebilirdik Fotoelektrik etkide ışıma (radiation) enerjisinin 
belirli bir kesimi , elektronlann hareket eneıjisine dönüştü­
rülür. Dalga-boyu aynı olan, ama daha güçlü bir kaynaktan 
gelen bir ışıkla metali yeniden aydınlatırsak, saçılan elekı­
ronların enerjisi de daha büyük olmalıdır; çünkü ışımanın 
enerjisi çoğalmıştır. Bundan dolayı, ışığın yeğin liği artınlır­
sa, saçılan elektronlann hızının da artmasını beklemeliyiz. 
Ama deney, burada da, öngördüğümüz sonuçla çelişir. Bir 
daha anlanz ki, doğa y&salan bizim olmalarını istediğimiz 
gibi değildir. Öngördüklerimizle çelişerek onların dayandığı 
teoriyi çökerten deneylerden biriyle karşı karşıyayız. Gerçek 
deney :;onucu, dalga teorisi bakımından şaşırtıcıdır. Gözle­
nen elekıronların hepsinin hızı aynıdır, eneıjisi aynıdır. 
Elektronlann hızı ve enerjisi, ışığın yeğinliği artınlınca de­
ğişmez. 

Bu deneysel sonuç, dalga teorisi ile öngörülemez. Burada 
da, deney ile eski teori arasındaki çelişkiden gene yen i bir te­
ori doğar. 

Dalga teorisinin büyük başanlannı, çok küçük delikierin 
çevresinde ışığın eğrilmesini pek güzel açıkladığını  unuta­
rak, bu teoriyi bile bile eksik bulalım. Dikkatimizi özellikle 
fotoelektrik etki üzerinde toplayıp dalga teorisinden bu etki­
yi gerektiği gibi açıklamasını isteyelim. Elektronlann enerji­
sinin elektronlan metal levhadan çıkaran ışığın yeğinliğin­
den bağımsız olduğu sonucunu dalga teorisinden çıkarama­
yacağımız bellidir. Bundan dolayı, başka bir teoriyi deneye­
ceğiz. Newton'un teorisini, gözlenen ışık görüngülerinin 
birçoğunu açıklayan, ışığın o şimdi bile bile önemsemediği­
miz eğrilmesini ise açıklayamayan cisimcik (corpu.scle) teori­
sini biliyoruz. Newton'un çağında enerji kavramı yoktu. 
Newton'a göre, ışık cisimcikleri ağırhksızdı ; her renk kendi-
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ne özgü bir töz karakteri taşıyordu. Daha sonra, enerji kav­
ramı yaratılınca ve ışığın enerji taşıdığı an laşılınca, bu kav­
ramları ışığın cisirncik teorisine uygularnayı hiç kimse· dü­
şünrnedi. Newton'un teorisi ölmüştü ve, yüzyılırnıza dek, bu 
teorinin yeniden canlanmasını ciddiye alan olmadı. 

Newton teorisindeki ana düşünceyi ahkomak için , türdeş 
ışığın enerji tanelerinden oluştuğunu varsaymalı ve boş 
uzayda ışık hızı ile yol alan {oton adını vereceğimiz küçük 
enerji taneciklerini, o eski cisirnciklerin yerine koymalıyız. 
Newton teorisinin bu yeni biçimde dirilmesi, ışığın kuantum 
teori.<ıi'ne varır. Yalnız maddenin ve elektrik yükünün değil, 
ışı ma (radiation ı enerjisinin de taneli bir yapısı vardır, yani 
ışırna enerjisi ışık kuantumlanndan yapılmıştır. Madde ku­
antumlannın ve elektrik kuantumlarının yanısıra, enerj i  ku­
an tum lan da vardır. 

20. yüzyılın başında, fotoelektrik ·etkiden çok daha kar­
maşık bazı etkileri açıklamak için enerji kuantumlarını ilk 
kez Planck ileri sürmüştür. Ama fotoelektrik etki eski kav­
rarnlarırnızı değiştirmenin zorunlu olduğunu en açık ve en 
basit biçimde gösterir. 

Işığın kuantum teorisinin fotoelektrik etkiyi açıkladığı 
anlaşıhverir. Bir foton sağanağı, metal bir levhaya düşüyor. 
Burada, ışı ma ile madde arasındaki etki, her birinde bir foto­
nun atorna çarparak ondan elektron kopardığı pek çok ve 
ayrı ayrı süreçlerin toplamıdır. Bu ayrı süreçlerin hepsi bir­
birine benzer ve çıkarılan elektronların eneıjisi hep aynı 
o.lur. Yeni terrninolojimizde, ışığın yeğinliğini artırmanın, 
metal levhaya düşen fotonların sayısını artırmak anlamına 
geldiğini de anlıyoruz. Işığın yeğinliği artırıhrsa, metal lev­
hadan daha çok elektron koparıhr,. ama her bir elektron un 
enerjisi değişmez. Görüyoruz ki, bu teori gözlerole baştan 
sona uyuşrnaktadır. 

Metal yüzeye düşen ışık, mor olacak yerde başka bir tür­
deş ışık, sözgelimi kızıl ise, ne olur? Bu sorunun yanıtını da 
deney versin .  Çıkanlan elektronların enerjisi ölçülmeli ve 
mor ışıkla çıkarılan elektronlann enerjisi ile karşılaşt ınlma-
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lıdır. Kızıl ışıkla çıkarılan elektronun enerjisi, mor ışıkla çı­
karılan elekıronun enerjisinden daha az olmalıdır. Bu, ışık 
kuantumlarının enerjisinin, farklı renkler için farklı olduğu. 
anlamına gelir. Kızıl renge özgü fotonların eneıjisi, mor ren­
ge özgü fotonlarınkinin yarısı kadardır. Ya da, daha tam söy­
lemek gerekirse, türdeş bir renge özgü 1şık kuantumunun 
enerjisi, dalga-Qoyunun arttığı oranda azalır. Enerji kuan­
tumları ile elektrik kuantumlan arasında köklü bir fark var­
dır. Işık kuantumları her renk için başka başkadır, oysa 
elektrik kuantumları hep aynıdır. Daha önce başvurduğu­
muz benzetmelerden birini kullanmamız gerekseydi, ışık ku­
antumlannı her ülkede başka başka olan en küçük bozuk 
paralara benzetebilirdik. 

Işığın dalga teorisinin üstünü bir daha çizelim ve ışığın 
taneli yapıda olduğunu, ışık kuantumlarından, yani, uzayda 
ışık hızı ile yol alan fotonlardan oluştuğunu varsayalım. De­
mek ki, yeni anlayışımıza göre, ışık bir foton sağanağıdır; ve 
fotonlar, ışık enerjisinin temel kuantumlandır. Ne var ki, 
dalga teorisini bırakırsak dalga-boyu kavramı da ortadan 
kalkar. Pek i ama, onun yerini alan yeni kavram nedir? Işık 
kuantumların ın enerjisi � Dalga teorisinin terminolojisi ile 
anlatılanlar, ışımanın kuantum teorisin in diline çevrilebilir. 
Örneğin : 

DALGA TEORISININ 

TERMINOLO.JISI 

KUANTUM TEORISININ 

TERMINOLOJIS! 

Türdeş ışığın belirli bir dalga-boyu Türdeş ışık, belirli bir enerjisi olan 
vardır. Tayfı ıı kızıl ucundaki dalga- fotonlardan yapılmıştır .  Tayfın kızıl 
boyu mor ucu ndakinin iki katıdır. ucundaki fotonun enerjisi, mor uÇta 

bulunan fot.onunkinin yarısı kadar­
dır. 

Durum şöyle özetlenebilir: Kuantum teorisi ile açıklana­
bilen, ama dalga teorisi ile açıklanamayan görüngüler var­
dır. Bunun örneği yalnız fotoelektrik etki değildir, bu türlü 
başka görüngüler de bilinmektedir. Dalga teorisi ile açıkla­
nabilen, ama kuantum teorisi ile açıklanamayan görüngüler 

221 



de vardır. Işığın küçük delikierin çevresinde eğrilmesi, tipik 
bir örnektir. Son olarak, ışığın doğrusal yayılması gibi, kuan­
tum teorisi ile de dalga teorisi ile de aynı ölçüde açıklanabi­
len görüngüler vardır. 

Peki ama, ışık gerçekten nedir? Dalga mıdır, yoksa foton 
sağanağı mıdır? Daha önce de buna benzer bir sorumuz ol­
muştu. Şöyle sormuştuk: Işık dalga mıdır, yoksa cisimcik 
(corpuscleJ sağanağı mıdır? O zaman, ışığın cisimcik teorisi­
nin üstünü çizmek ve bütün görüngüleri kucaklayan dalga 
teorisini kabul etmek için her türlü gerekçe vardı. Şimdi ise 
problem çok daha karmaşıktır. Işık görüngüleri bu teoriler­
den yalnız biri ile tutarlı olarak tanırolanamaz gibi görün.­
mektedir. Görünüşe göre, bazan bu teorilerden birini, bazan 
öbürünü kullanmalıyız; ve zaman zaman da ikisini birden 
kullanabiliriz. Yeni bir güçlükle karşı karşıyayız. Elim izde 
gerçekliğin birbiri ile çelişen iki tanımı var; tek başına h içbi ­
ri ışık görüngülerini tümüyle açıklamıyor, ama ikisi birlikte 
bu işi başarıyor! 

Bu iki tanım nasıl birleştirilebilir? Işığın birbirinden ke� 
sinlikle farklı olan bu iki görünüşünü nasıl anlayabiliriz? Bu 
yeni güçlüğü gidermek kolay · değildir. Gene köklü bir prob­
lemle karşı karşıyayız. 

Işığın foton teorisini şimdilik kabul edip, dalga teorisinin 
önceden açıkladığı olgulan onun yardımı ile anlamaya çalı­
şalım. Böyleİikle, bu iki teoriyi ilk bakışta birbiriyle uzlaş­
maz gibi gösteren güçlükleri daha iyi belirtebileceğiz. Iğne 
deliğinden geçen türdeş bir ışık ışınmın aydınlık ve karanlık 
halkalar verdiğini biliyoruz (bkz: I. tablodaki fotoğraf, s. 64). 
Bu görüngü dalga teorisinin yardımı olmaksızın, kuantum 
teorisi ile nasıl anlaşılabilir? Delikten bir foton geçiyor. Fo­
ton delikten geçerse perdenin aydınlanmasını, geçmezse ka­
ranlık kalmasını bekleyebilirdik. Böyle olacak yerde, aydın­
lık ve karanlık halkalarla karşılaşmaktayız. Bunu şöyle 
açıklamayı deneyebilirdik: Kırımm halkalannın belirmesin­
den sorumlu olan , belki de deliğin kenarları ile foton arasın­
daki bir karşılıklı-etkidir. Bu, elbette bir açıklama sayıla-



maz. Bu, olsa olsa, madde ile fotonlar arasmdaki karşılıklı 
etki ile kınnımın ilerde anlaşılmasının hiç değilse umulabi­
leceğini ileri süren bir açıklama programının taslağı olabilir. 

Ama daha önce, başka bir deney sonucu üzerinde yaptığı­
mız tartışma, bu zayıf umut ışığını da söndürmektedir. İki 
iğne deliği olunca, bu iki delikten geçen türdeş ışık, perdede, 
aydınlık ve karanlık şeritler verir. Bu sonuç, ışığın kuantum 
teorisi ile nasıl anlaşılabilir? Şöyle diyebilirdik: Bir foton, iki 
iğne de1iğinin birinden geçiyor. Bir türdeş ışık fotonu, bir 
öğesel ışık taneciği ise, onun bölünmesini ve delikierin iki­
sinden de geçmesini düşünemeyiz. Ama o zaman sonuç, bi­
rinci durumdakinin tıpkısı olmalı, aydınlık ve karanlık şerit­
ler değil, aydınlık ve karanlık halkalar belirmelidir. Nasıl 
olabiliyor da, ikinci bir de liğin varlığı, sonucu tümüyle değiş­
tiriyor? Görünüşe göre, fotonun geçmediği delik, öbüründen 
pek az uzakta olsa bile, halkaları şeritlere dönüştürmekte­
dir. Foton klasik fizikteki cisimcik gibi davranırsa, iki deli­
ğin yalnız birinden geçmelidir. Ama böyle olunca, kırınım gö­
rüngüleri hiç anlaşılır gibi değildir. 

Bilim, bizi yeni düşünceler, yeni teoriler yaratmaya zor­
lar. Bunların amacı, bilimsel ilerlemenin yolunu sık sık tıka­
yan çelişkileri ortadan kaldırmaktır. Bilirnde çığır açan bü­
tün düşünceler, gerçeklik ile bizim onu anlama çabalarımız 
arasındaki dramatik çatışmadan doğar. Burada da, çözümü 
için yeni ilkeler gereken bir problem var. Çağdaş fiziğin, ışı­
ğın kuantum ve dalga görünüşleri arasındaki çelişkiyi açık­
lama çabalanm aniatmayı denemeden önce, ışık kuantumla­
rı yerine madde kuantumlanm ele aldığımız zaman da aynı 
güçlük le karşilaştığı mızı göstereceğiz. 

IŞIK TAYFLARI 

Bildiğimiz gibi, tüm madde yalnız birkaç çeşit temel ta­
necikten yapılmıştır. Elektronlar, madden in i lk bulunan öğe­
sel tanecikleri idi. Ama e1ektronlar eksi elektriğin de temel 
kuantumlarıdır. Bundan başka, bazı görüngülerin bizi ışığı 
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da farklı dalga-boylan için farkh olan temel ışık kuantumla­
rından oluşmuş varsaymaya zorlarlığını öğrendik. Daha ileri 
gitmeden önce, ışımanın yanısıra maddenin de çok önemli 
bir rol oynadığı bazı fiziksel görüngüler üzerinde dumıahyız. 

Güneş, bir prizma ile bileşenlerine aynlabilen bir ışıma · 
verir. Güneş'in kesiksiz tayfı böyle elde edilir. Görünür tay­
fın iki ucu arasında bütün dalga-boylarının yeri vardır. Baş­
ka bir örnek alalım. Akkor durumundaki natriyumun türdeş 
ışık, tek renkli ya da bir tek dalga-boyu olan ışık saçtığını 
daha önce sözkonusJJ. etmiştik. Akkor durumundaki natriyu­
mu prizmanın önüne koyarsak, yalnız san bir çizgi görünür. 
Genellikle, prizmanın önüne ı şıyan bir cisim konursa, cismin 
saçtığı ı şık bileşenlerine ayrılır ve o cisme özgü bir tayf beli­
rir. 

İçinde gaz bulunan bir borudan geçen elektrik akımı, 
ı şıklı reklamlarda kullanılan neon lambalarında görüldüğü 
gibi, bir ışık kaynağı yaratır. Böyle bir borunun bir spektros­
kobun ( tayf göstericinin ı önüne yerleştirildiğini düşününüz. 
Spektroskop, prizma gibi iş gören, ama prizmadan çok daha 
düzgün ve daha şaşmaz sonuçlar veren bir alettir. Spektros-

. kop, ışığı bileşenlerine ayınr, yani ,  ışığı çözümler. Spektros­
kopla görülen Güneş ışığı, kesiksiz bir tayf verir. Bu tayft.a 
bütün dalga-boylarının yeri vardır. Ancak, ışık kaynağı i çin­
den elektrik akımı geçen bir gazsa, tayf başka karakterdedir. 
Kesiksiz, çok-renkli Güneş tayfı yerine, kesiksiz ve karanlık 
bir zeminde birbirinden ayrı şeritler belirir. Her şerit, çok 
darsa, belirli bir renge ya da, dalga teorisinin diliyle söyle­
mek gerekirse, belirli bir dalga-boyuna karşıhktır. Örneğin, 
tayfta yirmi çizgi varsa, bunların her biri, uygun dalga­
boyunu gösteren yirmi sayıdan biri ile belirtilir. Çeşitli ele­
ment buharlannın farklı çizgi sistemleri vardır. Bundan do­
layı, saçılan ışığın tayfım oluşturan dalga-boylarını gösteren 
sayı dizileri de farklıdır. Pannak izleri tıpatıp özdeş iki kişi­
ye rastlanmadığı gibi, kendilerine özgü tayflarında özdeş şe­
rit sistemleri olan iki element de yoktur. Fizikçiler bu sis­
temlerin kataloğunu çıkarırken, belirli yasaların varlığı da 

224 



yavaş yavaş ortaya çıkmış, çeşitli dalga-boylarını gösteren ve 
görünüşte bağlantıları olmayan bazı sayı dizileri yerine basit 
bir matematiksel formül konabilmiştir. 

Bütün bu söylenenler artık foton diline çevrilebilir. Şerit­
ler, belirli bir dalga-boyuna ya da, başka bir söyleyişle, belir­
li bir enerji taşıyan fotonlara karşılıktır. Bundan dolayı, ışık­
lı gazlar, olanaklı bütün enerjilerde fotonlar salmazlar, yal­
nız kendi tözlerine özgü fotonlar salarlar. Gerçeklik, olanak­
lar alemini bir daha sınırlandırmaktadır. 

Belirli bir elementin , sözgelimi hidrojenin atomları, yal­
nız belirli enerjilerde fotonlar salabilir. Yalnız belirli enerji 
kuantumlannın salınmasına izin vardır, öbürlerinin salın­
ması yasaklanmıştır. Kolay olsun diye, belirli bir elementin 
yalnız bir tek çizgi verdiğini, yani, kesinlikle belirli bir ener­
jisi olan fotonlar saldığım düşününüz. Atom, foton salınma­
sından önce enerji bakımından daha varsı 1, sonra ise daha 
yoksuldur. Enerji i lkesine göre bundan çıkan sonuç şudur: 
Bir atomun enerji düzeyi, foton salınmasmdan önce daha 
yüksek, sonra ise daha alçaktır: bu iki düzey arasındaki 
fark, salınan fotonlann enerjisine eşit olmak gerekir. Bun­
dan dolayı, belirli bir element atomunun yalnız belirl i bir 
dalga-boyu ile ı şıması , yani, yalnız belirli bir enerji taşıyan 
fotonlar salması, şöyle de formülleştirilebilirdi: Bu elementin 
atomunda yalnız iki eneıji düzeyi olabilir; bu fotonun salın­
ması, atomun daha yüksek bir enerji düzeyinden daha alçak 
bir enerji düzeyine geçişi demektir. 

Ama, elementlerin tayflarında, bir kural olarak, birden 
çok çizgi belirir. Salınan fotonlar bir değil ,  birçok enerji dü­
zeyinde olur. Başka bir söyleyişle, bir atomda birçok enerji 
düzeyi olabileceğini ve foton salınmasının atomun daha yük­
sek bir enerji düzeyinden daha alçak bir enerj i  düzeyine geçi­
şi ile uyuştuğunu varsaymalıyız. Ama bit· elementin tayfı nda 
her dalga-boyu, her foton-enerji ortaya çıkmadığı için , ato­
mun her enerji düzeyine geçernemesi zorun l udur. Her ato­
mun tayfına özgü belirli bazı çizgiler, bel irli  bazı dalga­
boylan diyeceğimiz yerde, her atomun belirl i bazı enerji dü-
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zeyleri vardır, ve ışık kuantumlarının salınması atomun bir 
enerji düzeyinden öbürüne geçmesi ile birlikte olur diyebili­
riz. Kural olarak, enerji düzeyleri sürekli değildir, tersine sü­
reksizdir. Gerçekliğin olanaklan sınırlarlığın ı burada da gö­
rüyoruz. 

Bir elementİn tayfında neden ona özgü çizgiler bel irdiği­
ni ve başka çizgilerin neden ortaya çıkmadığmı ilk açıklayan 
Bohr'dur. Bohr'un yirmi yıl önce formülleştirdiği teori, öyle 
bir atom yapısı çizmiştir ki, bundan, basit durumlann her­
hangi bir aşamasında, elementlerin tayfları hesaplanarak çı­
karılabilir ve birbirleri ile bağlantılan olmayan sayılar, bu 
teorinin ışığında birdenbire anlamlı ve tutarh duruma gelir. 

Bohr'un teorisi, dalga ya da kuantum mekaniği denen 
daha derin ve daha genel bir teoriye doğru bir ara basamak 
olur. Bu son sayfalardaki amacımız, bu teorinin ana düşün­
celerini belirtmekdir. Bunu yapmadan önce, daha özel bir 
karakteri olan teorik ve deneysel bir sonucu burada anmalı-
yız. , 

Görünür tayf, belirli bir dalga-boyu olan mor renkle baş­
lar ve belirl i  bir dalga-boyu olan kızıl renkle biter. Ya da, 
başka bir söyleyişle, görünür · tayftaki fownlann enerjileri 
hep mor ve kızıl ışıkların foton-enerjilerinin çektiği sınırlar 
içinde kalır. Bu sınırlılık elbette yalnız insan gözünün bir 
özelliğidir. Bazı eneıji düzeyleri arasmd�ki fark yeterince 
büyükse, o zaman, görünür tayfın ötesinde bir çizgi veren 
morötesi (ujtraviolet) foton sahmr. Morötesi fotonun varlığı 
çıplak gözle 'Qilinemez; bu iş  için bir fotoğraf camı kullanıl­
malıdır. 

X ışınlan da, görünür ışığınki lerden çok daha büyc . •. 
enerji taşıyan fotonlardan oluşmuştur. Başka bir söyleyişle, 
X ışınlannın dalga-boyları, görünür ışığınkilerden binlerce 
kat daha küçüktür. 

· 

Peki ama, böylesine küçük dalga-boylan deneyle n asıl 
belirlenebilir'? Bunu bayağı ışık için bile yapmak epey güç ol­
muştu. Küçük engeller ya da küçük delikler kullanmamız ge­
rekmişti. Bayağı ışığın ·kırınım ını göstermek için kullan ı lan 
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o birbirine çok yakın iki iğne deliği, X ışınlannın kınmmım 
göstermek için, binlerce kat daha küçük ve birbirine binlerce 
kat daha yakın olmak gerekirdi. 

· 

Öyleyse bu ışınlann dalga-boylannı nasıl ölçebiliriz? Bu­
rada doğa, kendisi yardımımıza koşuyor. 

Bir kristal, hiç şaşmayan bir plana göre birbirinin çok 
yakınında duran atomların düzenli bir toplul uğudur. Şekil, 
kristal yapısının basit bir örneğini gösteriyor. [Şekil - 71.] 

[Şekil -71 )  
Burada, küçük delikler yerine, kesinlikle düzgün bir sıraya 
göre birbirinin çok yakınında duran atomların oluşturduğu 
son derece küçük engeller vardır. Atomlar arasındaki uzak­
lıklar, kristal yapısı teorisinden de anlaşıldığı gibi, öylesine 
küçüktür ki, X ışınlannın kınnımını göstermeleri beklenebi­
lir. Deney, kristalde ortaya çıkan bu üç-boyutlu şaşmaz dü­
zenlenişte pek sık ol�nik sıralanmış olan bu engellerin yar­
dımı ile X ışınlannın gerçekten kırmabildiğini göstermiştir. 

Bir X ışınının kristale çarptığını ve, kristalden geçtikten 
sonra, bir fotoğraf camına rastladığını düşününüz. Fotoğraf 
camında kırınım modeli belirecektir. Kınnım modelinden 
dalga-boyu ile ilgili verileri çıkarmak amacı

· 
ile, X ış ını tayf-
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larını incelemek için çeşitli yöntemler kullanılmıştır. Bütün 
teorik ve deneysel ayrıntılar sözkonusu edilseydi, burada kı­
saca söylenenler, ciltler doldururdu. III. tabloda, çeşitli yön­
temlerden yalnız birinin kullanılması ile elde edilen bir km­
mm modelini vermekle yetiniyoruz. Dalga teorisini destekle­
yen aydinlık ve karanlık halkalan burada da görüyoruz. Or­
tada kınnmamış ışın görünmektedir. X ışınları ile fotoğraf 
camı arasına kristal konmasaydı , yalnız ortadaki aydınhk 
benek görünürdü. X ışını tayflarının dalga-boyları bu çeşit 
fotoğraflardan yararlanılarak hesaplanabilir ve, öte yandan, 
dalgaboyu bilinirse, bundan kristalin yaplsını belirten sonuç­
lar çıkarılabilir. 

MADDE DALGALAR! 

Her elementİn tayflarında yalnız o elemente özgü çizgiler 
görünmesini nasıl açıklayabiliriz? 

Görünüşte bağlantısız görüngüler arasında tutarlı bir 
benzerlik kurulmakla fizikte önemli bir ilerleme sağlandığı 
sık sık görülmüştür. Bu sayfalarda, bir bilim dalında yaratı­
hp geliştirilen düşüncelerin daha sonra başka bir bilim dalı­
na nasıl uygulandığını sık sık gördük. Mekanik görüşün ve 
alan görüşünün gelişiminde bu çeşit örnekler çoktur. Çözül­
müş problemlerle çözülmemişlerin yanyana getirilmesi, bize 
yeni şeyler düşündürerek, güçlükleTimizi yeni bir işıkla ay­
dınlatabilir. Hiçbir şey aniatmayan düzmece bir benzerlik 
bulmak kolaydır. Oysa dış farklılıkların altında gizli duran 
köklü ve ortak özellikleri bulmak, bu tabana dayanarak yeni 
ve başarılı bir teori geliştirmek, önemli ve yaratıcı bir çalış­
madır. On beş yıldan kısa bir süre önce, Broglie ve Schrödin­
ger ile başlayan dalga mekaniğinin gelişimi, derin ve mutlu 
bir benzetme ile başarılı bir teori elde etmen in tipik bir Qme­
ğidir. 

Çıkış noktamız, çağdaş, fizikle hiç ilgisi olmayan k lasik 
bir örnektir. Çok uzun, esnek bir lastik hortumu ya da çok 
uzun bir çelik yayı bir ucundan tutup, o ucunun salmacağı 
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TABLO - III 

! ı 1!1 ' 
<FoloJ}ra{ı çeken: A.G. Shemıtorıe) 

_Tayf çizgileri 

(FoloJjrafı çekenler: Lastowiec:ki ve Gregor) 

X ışınlannın kınmını 

(Fotoğrafı çekenler: Loria 

Elektronik dalgalann kınnımı 
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biçimde, ritimli olarak aşağı yukarı hareket ettiriyoruz. [Şe­
kil - 72. ]  Başka durumlarda da gördüğümüz gibi , bu sah-

t 

[Şcki l - 72] 

nım ,  yay boyunca !:>elirli bir hızla yayılan bir dalga oluştu­
rur. Uzunluğu sonsuz bir yay düşünürsek, o zaman, yaratı­
lan dalgalann sonsuz yolculuğu hiç aksamadan sürecektir. 

Şimdi başka bir durumu ele alalım: Aynı horturnun ya 
da yayın iki ucu birer nesneye tutturuluyor. İstenirse bir ke­
man teli de ku11anılabilir. Şimdi, horturnun ya

' 
da keman te­

linin bir ucunda bir dalga y'aratılırsa ne olur? Dalga, ilk ör":. 

neğimizdeki gibi yol almaya başlar, ama biraz sonra öbür uç­
tan yansıyarak geri döner. Şimdi iki dalga vardır; bunların 
birini salınım, öbürünü ise yansıma yaratmıştır. Bu iki dal­
ga karşıt yönlerde yol ahr ve birbiri ile girişir. Onlann girişi­
mini (interference ) izlemek gü:ç değildir. Dalgaların üst üste 
binmesinden bir tek dalga doğar. Bu dalgaya duraklı dalga 
denir. "Duraklı" ve "dalga" sözcükleri birbiri ile çelişiyor gibi 
görünmektedir; bununla birlikte, bu iki sözcük, üst üste bi­
nen iki dalganın ürünü için kullanılan bir tek kavrarnda bir-
leştirilebilir. , 

Duraklı dalganın en basit örneği, şekilde görüldüğü gibi, 
bir keman telinin aşağı yukan hareketidir. [ Şekil - 73. 1 Bu 
hareket, k arşıt yönlerde yol alan iki dalgan ın üst üste bin­
mesinin sonucudur. Bu hareketin ayıncı özell ikleri şunlar­
dır: Yalnız iki uçta bulunan noktalar durgundur. O noktala­
ra düğü.m denir. Keman telinin bütün noktaları sapmaları­
nın tavaniarına (maxima ) ve tabaniarına (nıininıa) hep aynı 
zamanda varmakta ve dalga sanki iki düğüm arasında dur­
maktadır. 

Ama bu, duraklı dalganın yalnızca en basit örneğidir. 
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[Şekil -73 ı 
Başkalan da vardır. Örneğin, bir duraklı dalganın üç düğü­
mü olabilir; bunların biri ortada, biri bir, öbürü ise öbür uç­
-tadır. [Şekil - 74.] Bu örnekte, üç nokta hep durgundur. Bu-

[Şekil - 74) 

radaki dalga-boyunun iki düğümlü dalgamnkinin yarısı ka­
dar olduğu (73. ve 74.] _şekillere şöyle bir göz atıvermekle an­
laşılır. Bunun gibi, duraklı bir dalganın dört, beş ve daha 
çok düğümü olabilir. [Şekil - 75.] Her durumdaki dalga-

[Şekil - 75] 

boyu, düğümlerin sayısına bağlıdır. Bu sayı ancak bir tam 
sayı olabilir ve yalmzca sıçramalarla değişebi lir. -"Bir duraklı 
dalganın düğüm sayısı 3,576'dır" demek, baştan sona saçma­
dır. Demek ki dalga-boyu yalnız süreksiz olarak değişebilir. 
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Burada, bu en klasik problemde, kuantum teorisinin yaban­
cısı olmadığımız özelliklerini görüyoruz. Keman çalan bir 
kimsenin çıkardığı duraklı dalga, iki, üç, dört, beş ve daha 
çok düğümlü duraklı dalgaların karışımı olduğu için gerçek­
ten çok daha karmaşıktır, ve gene bundan dolayı, çeşitli dal­
ga-boylarının bir karışımıdır. Fizik, böyle bir karışımı onun 
bileştirenleri olan basit duraklı dalgalara ayırabilir. Ya da, 
eski terminolojimizi kullanarak, tıpkı ışıyan bir element gibi 
salınan yayın da kendi tayfı olduğunu söyleyebiliriz. Ve bir 
elementİn tayfmda olduğu gibi, yalnız belirli dalga-boylan 
ortaya çıkabilir, öbürleri engellenmiştir, diyebiliriz. 

Böylece, salınan keman teli ile ışm saçan bir atom ara­
smda bir benzerlik bulduk. Bu benzetme garip görünebilece­
ği için, ondan daha başka sonuçlar çıkaralım ve başladığımız 
bu karşılaştırmayı daha ileri götürmeyi deneyelim. Her ele­
mentin atomları öğesel taneciklerden bileşmiştir. Bu tane­
ciklerio daha ağır olan ları çekirdeği, daha hafif olan ları ise 
elektronları oluşturur. Böyle bir tanecikler sistemi, duraklı 
dalgaların yaratıldığı küçük bir çalgı gibi davranır. 

Yalnız, duraklı dalgalar, iki ya da, genellikle daha çok 
sayıda hareketli dalga arasındaki girişimin sonucudur. Ben­
zetmemizde biraz gerçek payı varsa, atomunkinden çok daha 
basit bir oluşum, yayılan dalgaya benzemelidir. Bu basit olu­
şum nedir? Maddesel alemimizde, hiçbir şey, bir elektron­
dan, hiçbir kuyvetin etkilemediği bir temel tanecikten, yani 
duran ya da bir-biçimli hareket eden bir elektrondan daha 
basit olamaz. Benzetme zincirimizin daha i leri bir halkası­
nın şöyle olacağını kestirebiliriz: Bir-biçimli hareket eden 
elektron � belirl i boyda bir dalga, Broglie'nin yeni ve gözü­
pek düşüncesi budur. 

Işığın dalga-benzeri karakterini açığa vurduğu görüngü­
ler ve ışığın cisimcikli karakterini açığa vurduğu başka gö­
rüngüler bulunduğu daha önce gösterilmişti. Işığın dalga ol- · 
duğu düşüncesine alıştıktan sonra, bazı durumlarda, örne­
ğin fotoelektrik etkide, ışığın bir foton sağanağı gibi davran­
dığını şaşarak gördQ.k. Şimdi ise işler elektronlar için tam 
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tersine dönüyor. Elektronların birer tanecik, elektriğin ve 
maddenin temel kuantumları olduğu düşüncesine alışmıştık. 
Elektronların yükü ve kütlesi incelenrnişti. Broglie'nin dü­
şüncesinde herhangi bir gerçek payı varşa, maddenin dalga­
benzeri karakterini de açığa vurduğu bazı görüngüler bulun­
malıdır. Çalgı benzetmesinin daha ileri götürülmesi ile varı­
lan bu sonuç, ilk bakışta garip ve anlaşılmaz görünmektedir. 
Hareket eden bir cisimciğin Ccorpuscle>, bir dalga ile ne ilgisi 
olabilir? Ama bu, fizikte bu türlü güçlüklerle ilk karşılaşma­
mız değildir. Işık görüngülerinde de aynı problemle karşılaş­
mıştık. 

Temel niteliğinde olan düşünceler, bir fizik teorisinin ge­
lişiminde en önemli rolü oynar. Fizik kitapları karmaşık ma­
tematiksel formüllerle.doludur. Ama bütün fizik teorileri for­
müllerden değil , düşünüşten ve düşüncelerden doğar. Dü­
şünceler, daha sonra, deneyle karşılaştım1a yapı labilmesi 
için nice] bir teori geliştirilirken, ·matematiksel biçimlere bü­
rünmelidir. Bu, şimdi üzerinde durmakta olduğumuz prob­
lem örnek alınarak açıklanabilir. Temel varsayım,  bir­
biçimli hareket eden bir elektronun, bazı olaylarda bir dalga 
gibi hareket ettiğidir. Bir elektronun ya da bir elektron sağa­
nağının , bütün elektronların hızları aynı olursa, bir-biçimli 
hareket ettiğini varsayınız. Her elektronun kütlesi , yükü ve 
hızı bi liniyor. Dalga kavramı ile bir-biçimli hareket eden 
elektronu ya da elektronları her nasılsa bağlantılamak İster­
sek, şöyle sormalıyız: Dalga-boyu nedir? Bu, nicel bir soru­
dur ve bunu yanıtlamak için oldukça nice! bir teori geliştiri l­
melidir. Bu iş, pek de güç değildir. Broglie'nin bu soruyu ya­
nıtlayan yapıtının matematiksel basitliği gerçekten şaşırtıcı­
dır. Broglie çalışmasını bitirdiği sıralarda, öbür fiziksel 
teorilerin matematiksel tekniği Broglie'ninkine oranla çok 
ustal ıklı ve karmaşıktı. Madde dalgaları probleminde başvu­
rulan matematik, son derece basit ve yalındır, ama temel dü­
şünceler derin ve zengin sonuçludur. 

Daha önce, ışık dalgalan ve fotonlar üzerinde durulur­
ken, dalga dili ile söylenen şeyin foton ya da ı şık cisimcikleri 
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diline çevrilebildiğini belirtmiştik. Bu, elektron dalgalan için 
de doğrudur. Bir-biçimli hareket eden elekıronlar için kulla­
nılan cisimcik dilini biliyoruz. Tıpkı foton dilinde olduğu 
gibi, cisimcik dilinde de, söylenen her şey dalga diline çevri­
lebilir. Çevirinin kurallannı iki ipucu veriyordu. Bu ipuçla­
rından biri, ışık dalgalan · ile elektronik dalgalar arasındaki 
benzerliktir. Aynı çeviri yöntemini, ışık için kullandığımiz 
gibi, madde için de kullanmayı deniyoruz. Öbür ipucunu özel 
ilişkinlik (relativity) teorisi sağlamıştı. Doğa yasalan, klasik 
dönüşüme göre değil, Lorentz dönüşümüne göre deb'İşmez ol­
malıdır. Bu iki ipucu·, birlikte, hareket eden bir elektrona uy­
gun düşen dalga-boyunu belirler. Teoriden çıkan sonuç şu­
dur: Sözgelimi saniyede 16.000 kilometrelik bir hızla hareket 
eden bir elektronun,  kolayca hesaplanabilen ve X ışınlarının 
dalga-boylarının bulunduğu sınırlar içinde kalan bir dalga­
boyu vardır. Demek ki maddenin dalga karakteri ortaya çı­
karılabilirse, bu iş, X ışıolan için kullamlan deneysel yönte­
me benzer bir yoldan yapılabilir. 

Belirli bir hızla bir-biçimli hareket eden bir elektron de­
meti , ya da, dalga terminolojisini kullanmak gerekirse, tür­
deş (homogeneous) bir elektronik dalga düşününüz ve bu de­
metin bir kırınnn ağı gibi iş gören çok ince bir kristalden geç­
tiğini varsayınız. Kristaldeki kınndırıcı engeller öylesine 
küçük olsun ki, yalnız X ışıolannın kırınıını sağlanabilsin. 
Dalga-boyu düzeni aynı olan elektronik dalgalar için de buna 
benzer bir sonuç alınması beklenebilir. İnce kristal tabaka­
sından geçen bu elektronik dalgaların kınnımı, bir fotoğraf 
camı ile saptanabilir. Gerçekten, deney, teorinin hiç söz gö­
tijrmeyen başanlarından birini ortaya çıkarır: Elektronik 
dalgaların kınnım gösterdiğini. Bir elektronik dalganın km­
mını ile bir X ışınının kınnımı arasındaki benzerlik, III. tab­
lodaki kırınım modelleri karşılaştırılınca, özellikle göze çarp­
maktadır. Bildiğimiz gibi, böyle resimler, X ışınlarının dal­
ga-boylarını belirlernemizi sağlamaktadır. Bu, elektronik 
dalgalar için de böyledir. Kırmını modeli ,  bir madde dalgası­
nın boyunu verir ve teori ile deney arasındaki tam uyuşma, 
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düşünüşüroüzün doğru olduğunu apaçık gösterir. 
Bu sonuç, eski güçlüklerimizi genişletir ve derinleştirir. 

Bunu bir ışık dalgası için verilen örneğe benzer bir örnekle 
belirtebiliriz. Çok küçük bir deliğe rastlayan bir elektron, 
ışık dalgası gibi eğrilir. Fotoğraf camında aydınlık ve karan­
lık'halkalar belirir. Bu olayı elektron ile deliğin kenan ara­
sındaki karşılıklı-etki ile açıklamak az da olsa umulabilir. 
Bununla birlikte, böyle bir açıklama çok verimli görünme­
mektedir. Peki ama, iki iğne deliği kullanılınca ne olur? Hal­
kaların yerine şeritler belirir. Nasıl olabil iyor da, ikinci bir 
deliğin varlığı, sonucu tümüyle değiştiriyor? Elektron bölü­
nemez ve, öyle görünüyor ki, delikierin yalnız birinden geçe­
bilir. Bir delikten geçen elektron, o deliğin yanıbaşında ikin­
ci bir delik olduğunu nasıl bilebilir? 

Daha önce şöyle sonnuştuk: Işık nedir? Bir cisimcik sa­
ğanağı mıdır, yoksa dalga mıdır? Şimdi ise şöyle soruyoruz: 
Madde nedir, elektron nedir? Tanecik midir, yoksa dalga mı­
dır? Elektron, hir dış elektriksel ya da magnetik alanda ha­
reket ederken tanecik gibi davranmaktadır. Bir kristalden 
geçip kırınınca, dalga gibi davranmaktadır. Maddenin temel 
kuantumları üzerinde dururken karşılaştığımız güçlük, ışık 
kuantumlarında karşılaştığım'ız güçlüğün aynıdır. Bilimin 
yakın zamanlarda gösterdiği ilerlemeden doğan en köklü so- · 
runlardan biri, birbiri ile çelişen bu iki madde ve dalga görü­
şünün nasıl uzlaştırılacağıdır. Bu, bir kez formülleştirilince, 
zamanla bilimsel gelişime yol açması zorun lu olan köklü 
güçlüklerden biridir. Fizik bu problemi çözmeye çalıştı. Çağ­
daş fiziğin önerdiği çözümün kalımlı mı yoksa geçici mi oldu­
gunu gelecek gösterecektir. 

OLASILIK DALGALARI 

Klasik mekaniğe göre, belirli bir m addesel noktanın ko­
numunu, hızmı ve onu etkileyen dış kuvvetleri bilirsek, me­
kanik yasalanna dayanarak onun gelecekte izleyeceği yol un 
tümünü önceden kestirebiliriz. Klasik mekanikte, "Maddesel 
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noktanın şu andaki konwnu şudur, hızı şu kadardır'1 deme­
nin be1irli bir anlamı vardır. Bu söz anlamını yitirirse, o 
noktanın gelecekteki yolunu önceden bi1me konusundaki dü­
şünüşürnüz (bkz: s. 39 > değerden düşer. 

19. yüzyılın başlarında, bilim adamları, bütün fiziği 
herhangi bir anda belirli konumlan ve hızları olan maddesel 
tanecikleri etkileyen basit kuvvetiere indirgemek istediler. 
Fiziksel problemler ülkesindeki gezirnizin başında, rnekanik­
ten sözederken, hareketi nasıl tanırnladığırnızı anımsayalım. 
O zaman, belirli bir yol boyunca cisrnin belirli alan lardaki 
konurnlarını eksiksiz gösteren noktalar ve sonra hızların yö­
nünü ve büyüklüğünü göj>teren teğet vektörler çizrniştik. Bu, 
basit ve inandıncı idi , · ama maddenin temel kuantumlan 
(elektronlar) için, ya da enerji kuantumları için kullanıla­
maz. Bir fotonun ya da elektronun izlediği yolu, klasik rneka­
nikte hareketi düşündüğümüz gibi· düşünemeyiz. İki iğne de· 
liği örneği, bunu açıkça göstermektedir. Elektron ve foton , 
iki delikten geçer görünmektedir. Onun için,  gözlenen sonuç 
bir elektronun ya da fotonun yolu klasik biçimde düşünüle­
rek açıklanamaz. 

Elekıronların ya da fotonların deliklerden geçmesi gibi 
basit olayiann varliğını elbette kabul etmel iyiz. Maddenin 
ve enerjinin temel kuantumları olduğundan kuşkulanıla­
maz. Ama temel yasalar, herhangi bir andaki konumlan ve 
hızları klasik ·mekaniğin başvurduğu o basit yoldan belirle­
rnekle formülleştirilemez. 

Bundan dolayı , başka bir yolu dEmeyelim. Aynı basit işle­
mi dumıadan yineleyelirn. iğne deliklerine doğru, ardarda 
elektronlar gönderelirn. Burada, bir karışıklığa yol açmamak 
için yalnız "elektron" sözcüğünü kullanacağız; elektron yeri­
ne foton da diyebilirdik ve sonuç değişrnezdi . 

Aynı deney, üst üste ve hep aynı biçimde yineleniyor. Bü­
tün elekıronların hızlan aynıdır ve hepsi iki iğne deliğine 
doğru hareket etmektedir. Bunun gerçekleştirilerneyecek. 
ama pekala tasarıanabilen düşünselleştirilmiş bir deney ol ­
duğunu söylemenin gereği yoktur. Tek tek fotonlar ya da 
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elektronlar, tüfek kurşunları gibi, belirli an larda atı lamaz. 
Yinelenen deneyierin sonucu, bir delik kullanılınca gene 

aydınlık ve karanlık halkalar, iki delik kullan ılınca aydınlık 
ve karanlık şeritler olur. Yalnız, köklü bir fark vardır. Deney 
bir tek elektronla yapılınca, sonuç anlaşılmaz oluyordu. De­
ney bir çok kez yinelenince, sonuç daha kolay anlaşılır. Şim­
di şöyle diyebiliriz: Birçok elektronun düştüğü yerlerde ay­
dınlık halkalar belirir. Az sayıda �lektron düşen yerlerdeki 
halkalar kararır. Hiç elektron rastlamayan yerde ise. karan­
l ık bir benek ortaya çıkar. Bütün elektronların yalnız bir de­
likten geçtiğini  elbette kabul edemeyiz. Böyle olsaydı , öbür 
deliğin kapalı olup olmamasının hiç önemi kalmazdı. Oysa 
ikinci deliği kapamanın farklı bir sonuca yol açtığını biliyo­
ruz. Tanecik bölünmez oldugu için,  delikierin ikisinden de 
geçtiği düşünülemez. Deneyin birçok kez yinelenmesi olgu­
su, bize başka bir çıkar yol gösterir. Bazı elektronlar birinci, 
bazıları da ikinci delikten geçebilir. Ayrı ayrı elekıronların 
neden belirli bjr deliği seçtiğini bilmiyoruz, ama yinelenen 
deneyierin sonucu, elekıronların çıktıklan kaynaktan perde­
ye iletme işine her iki iğne deliğinin de katılması olmalıdır. 
Deney yinelenince, tek tek taneciklerin davranışlarını urour­
samayıp yalnız elektron kalabalığının ne olduğunu sapta­
makla yetinirsek, halkah ve şeritli görüntüler arasındaki 
fark anlaşılmaz olur. Bir sıra deneyin incelenmesi, yeni bir 
düşünceye, yani bir birey kalabalığının önceden kestinleme­
yen bir biçimde davrandığı düşüncesine yol açtı . Bir tek 
elektronun yolunu önceden söyleyemeyiz, ama en sonunda, 
perdede aydınlık ve karanlık şeritler belireceğini önceden bi­
lebi l iriz. 

Şimdilik kuantum fiziğini bir yana bırakalım. 
K1asik fizikte gördük ki, maddesel bir noktanın belirli bir 

andaki konumunu, hızını ve onu etkileyen dış kuvvetleri bi­
lirsek, onun gelecekte izleyeceği yolu önceden kestirebiliriz. 
Mekanikçi görüşün maddenin kinetik (hareketi teorisine na­
sıl uygulandığını da gördük. Ama bizim düşünüşümüz, bu te­
oride yeni bir düşüncenin doğmasına yol açar. Bu düşünceyi 

237 



gereği gibi kavramak, bundan sonraki düşünce zincirimizin 
aniaşılmasına yardım edecektir. 

Gazla dolu bir kap var. Her gaz taneciğinin hareketini iz­
lemek isteyen biri, ilk durumları, yani bütün taneciklerin ilk 
konumlarını ve hızlarını bulmakla işe başlamahdır. Bu ola-­
bilseydi bile, dikkate alınması gereken taneciklerin aşırı çok­
luğu yüzünden, sonuçları kağıda geçirmeye bir insanın ömrü 
yetmezdi. Bunun üzerine, taneciklerin son konumlarını he­
saplamak için klasik mekaniğin o bildiğimiz yöntemlerine 
başvurulsaydı, yenilmez güçlüklerle karşılaşılırdı. Aslında, 
gezegenlerin hareketi i çin başvurulan yöntem ku11anılabilir­
se de, pratikte işe yaramaz. Onun yerine sayılaina yöntemi 
(method of statistics) ku11anılmahdır. Bu yöntem, başlangıç 
durumlannın eksiksiz bilinmesini gerektirmez. Belirli her­
hangi bir sistem üzerine pek az şey biliriz ve bundan dolayı, 
onun geçmişi ya da geleceği üzerine pek az şey söyleyebili­
riz. Tek tek gaz taneciklerinin kaderini umursamaz oluruz. 
Problemimiz farklı bir niteliktedir. Örneğin, "Her gaz tane­
ciğinin şu andaki hızı nedir?" diye sormayız. Ama şöyle sora­
biliriz: "Çabukluklan saniyede 300 metre ile 400 metre ara­
sında olan kaç tanecik vardır?�' Tek tek tanecikler bizi ilgi­
lendirmez. Taneciklerin kümesi için tipik olan ortalama de­
ğerleri belirlemeye çalışınz. Sayılama yöntemi, ancak 
incelenen sistem çok sayıda parçacıktan oluşmuşsa verimli 
olabilir. 

Sayı lama yöntemini kullanarak bir kalabalıktaki birey­
lerden birinin davranışını önceden bildiremeyiz. Ancak şöyle 
diyebiliriz: O bireyin şöyle şöyle davranması şansı, olasılığı 
vardır. Sayılama yasalanmız, taneciklerin üçte birinin sani­
yede 300 ile 40Ö metre arasında bir hızı olduğunu bildirirse, 
bunun anlamı şudur: Birçok taneciği gözlersek, gerçekten 
bulacağımız ortalama budur ya da, başka bir söyleyişle, hızı 
bu sınırlar arasında kalan bir tanecik bulabi lme olasılığı 
üçte bire eşittir. 

Bunun gibi, büyük bir topluluktaki doğum oranını bil­
mek, belirli herhangi bir ailenin çocuğu olup olmadığını  bil-
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rnek demek değildir. Sayılama sonuçlanndan elde edilen bu 
değerde sayılan tek tek kişilerin hiç önemi yoktur. 

Pek çok arabanın plaka numarasım bir kağıda yazarsak, 
elde ettiğimiz sayılann üçte-birinin üçe bölünebildiğini çabu­
cak görürüz. Ama hemen o sırada geçecek arabanın üçe bölü­
nebilir bir numarası olup olmadığını önceden söyleyemeyiz. 
Sayılama yasalan yalnız büyük kümelenmelere uygulanabi­
lir, onlann tek tek üyelerine uygulanamaz. 

Şimdi kuantum problemimize dönüyoruz. 
Kuantum fiziğinin yasalan, sayılamalı (statisticalJ ka­

rakterdedir. Bu, şu demektir: Adı geçen yasalar, bir tek sis­
temle değil, bir özdeş sistemler topluluğu ile ilgilidir; bir tek 
ölçüm le değil ,  ancak yİnelenmiş bir dizi ölçürole doğrulanabi­
l ir. 

Etkimşınsal ( radioactive) parçalanma, fiziği n bir ele­
mentten öbürüne kendiliğinden dönüşümü belirleyen yasala­
rı formülleştirmeye çalıştığı birçok olaydan biridir. Örneğin, 
1600 yılda bir gram radyumun yarısının parçalanacağını ve 
ancak yarısının artakalacağını bil iyoruz. Önümüzdeki yanm 
saat içinde yaklaşık olarak kaç atomun parçalanıp dağılaca­
ğını söyleyebi l iriz; ama neden öbür atomlann değil de o 
atomlann göçüp gittiğini, teorik olarak bile söyleyemeyiz. 
Bugünkü bilgimize göre, parçalanıp dağılmak zorunda olan 
tek tek atomları gösterecek güçte değiliz. Bir atomun kaderi , 
o atomun yaşına bağlı değildir. Atomlarm bireysel davranışı­
nı yön eten bir yasa olduğunu gösteren en küçük bir belirti 
yoktur. Ancak büyük atom kümeleri için geçerli sayılamalı 
yasalar formülleştirilebi1ir. 

Başka bir öme'k alalım. Herh angi bir elementin ışık sa­
çan gazı bir spektroskobun önüne konunca, belirli dalga­
boylan olan çizgiler gösterir. Belirli dalga-boylarının sürek­
siz bir takımın belirmesi, temel kuantumların varlığının açı­
ğa vurulduğu atomsal görüngülerin ayırıcı özell iğidir. Ama 
bu problemin başka bir yanı daha vardır. 'Tayf çizgi lerinin 
bazı ları çok belirgin, bazıları ise dah a siliktir. Belirgin bir 
çizgi, o dalga-boyuna özgü fotonların öbürlerine oranla daha 
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çok sayıda saçıldığmı, silik bir çizgi ise, o dalga-boyuna özgü 
fotonlann öbürlerine .oranla daha az sayıda saçıldığını göste­
rir. Teorinin bu konudaki verileri de ancak sayılamalı bir ni­
teliktedir. Her çizgi, daha yüksek bir enerji düzeyinden daha 
alçak bir enerji düzeyine geçişin belirtisidir. Teori, yalnızca 
bu olanaklı geçişlerden her birinin olasıhğını bildirir, ama 
tek atomdaki gerçek geçişten söz etmez. Teori çok güzel iş 
görür; çünkü bütün bu görüngüler ayn ayn bireyleri değil, 
büyük kümelenmeleri kucaklamaktadır. 

Yeni kuantum teorisi, roaddeniri kinetik (hareket) teori­
sini biraz andmr gibidir; çünkü ikisi de sayılamalı nitelikte­
dir ve ikisi de büyük kümelenmelerle ilgilenmektedir. Oysa 
bu, hiç de. böyle değildir! Bu karşılaştırmada yalnız benzer­
Iikierin değil, farkların da anlaşılması çok önemlidir. Madde­
nin kinetik (hareket) teorisi ile kuantum fiziği arasındaki 
benzerlik, özellikle onların sayılamalı karakterindedir. Peki 
ama, farklar nelerdir? 

Bir ke11:tte, yaşı yirmiyi aşkın kaç kadın ve kaç erkek ya­
şadığını öğrenmek istersek, o kentteki her yurttaşa gidip 
onun yaşını, kadın mı, yoksa erkek mi olduğunu saptamalı­
yız. Bize verilen bütün yanıtlar d·oğru olursa, yanıtlan saya­
rak ve ayırarak, sayılamalı bir sonuç elde ederiz. Soru-yanıt 
kağıtlarındaki birey adlarının ve adreslerinin hiç önemi yok­
tur. Bununla birlikte, bu sayılama sonucu, bireysel durum­
lar öğrenilerek elde edilmiştir. Bunun gibi, maddenin kine­
tik teorisinde de, bireysel yasalara dayanılarak elde edilmiş 
olmakla birlikte, kümelenme için geçerli olan sayılamalı ya­
salar vardır. 

Oysa kuantum fiziğinde işler bambaşkadır. Burada sayı­
lama yasaları doğrudan doğruya konur. Bireysel yasaların 
üstü çizilir. Bir foton ya da elektron ile iki iğne deliği örne­
ğinde, temel taneciklerin uzaydaki ve zamandaki olanaklı 
hareketini klasik fizikte yaptığımız gibi tanımlayamayacağı­
mızı görmüştük. Kuantum fiziği, temel taneciklerin bireysel 
yasalannı bir yana bırakır ve doğrudan doğruya. kümelen­
meler için geçerli yasalan koyar. Klasik fizikte olduğu gibi, 
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kuantum fiziğine dayanılarak bir temel taneciğin konumları­
nı ve hızlarını bildirmek ya da onun gelecekte izleyeceği yolu 
önceden söylemek olanaksızdır. Kuantum fiziği yalnız küme­
lenmeler üzerinde durur, ve kuantum fiziğinin yasaları bi­
reyler için değildir, kalabalıklar içindir. 

Bizi eski klasik görüşü değiştirmeye zorlayan, yenilik 
tutkusu ya da kurgu (speculation ) değildir, düpedüz zorun­
luktur. Eski görüşü uygulamanın güçlükleri yalnız bir ör­
nekte, kırınım olaylarında, kabataslak gösterildi .  Ama aynı 
ölçüde inandırıcı başka birçok örnek anılabilirdi. Gerçekliği 
anlama çabalarımız, bizi görüşlerimizi değiştirmeye zorlar. 
Ama olanaklı biricik çıkar yolu seçip seçmediğimiz ya da 
güçlüklerimizi gidermenin daha -iyi bir yolu olup olmadığım 
göstermek hep geleceğe kalır. 

Bireysel durumları, uzayda ve zamanda nesnel olaylar 
gibi tanımlamaktan vazgeçmemiz gerekti; sayılamalı karak­
terde yasalar koymak zorunda kaldık. Bunlar, çağdaş kuan­
tum fiziğinin başlıca ayıncı özellikleridir. 

Daha önceleri, elektromagnetik alan ve grauitational 
alan gibi yeni fiziksel gerçeklikleri sunarken, düşüncelerin 
matematiksel formülleştirilmeleri olan denklemlerin ayıncı 
özelliklerini genel sözlerle belirtmeyi denedik. Şimdi, yalnız 
Bohr, De Broglie, Schrödinger, Heisenberg, Dirac ve Born'un 
yaptıkları işi çok kısa olarak sözkonusu edip aynı şeyi kuan­
tum fiziğinde de yapacağız. 

Bir tek elektronun durumunu düşünelim. Elektron iste­
ğe bağlı bir dı ş elektromagnetik alanın etkisinde olabilir, ya 
da hiçbir dış kuvvetin etkisinde olmayabi lir. Örneğin bir 
atom çekirdeğinin alanında hareket edebj ]ir ya da bir kris­
talde kırınabilir. Kuantum fiziği, bize bu problemierin her­
hangi biri için matematiksel denklemler formülleştirmeyi öğ­
rebr. 

Salınan bir keman teli, bir davul derisi, Üflemeli bir çalgı 
ya da herhangi bir çalgı ile ışıyan atom arasındaki benzerliği 
beli rtmiştik. Akustik problemleri için geçerli olan matema­
tiksel denklemlerle kuantum fiziğindeki problemler için ge-
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çerli olan denklemler arasında da bir benzerlik vardır. Ama 
her iki durumda da, belirlenen niceliklerin fiziksel yorumu 
baştan sona farklıdır. Denklemler görünüşte biraz benzerse 
de, salınan keman teli ile ışıya.n atomu tanımlamaya yara­
yan fiziksel niceliklerin tümüyle farklı bir anlamı vardır. Ke­
man teli örneğinde isteğe bağlı bir noktanın gene isteğe bağlı 
bir anda normal konumundan sapması üzerinde dururuz. 
Salma..; keman telinin belirli bir andaki biçimini bilirsek, is­
tedigimiz h�r şeyi biliriz. Böylece, başka bir andaki normal­
den sapma, salınan keman teli için geçerli olan m atematik­
sel denkle.mlerdeiı hesapla çıkarılabilir. Normal konumdan 
belirli bir sapmanın ,  keman telinin her noktasına uygun gel­
mesi ôlgusu, daha tam olarak şöyle formülleştirilir: Herhan­
gi bir anda, normal değerden sapma, keman telinin koordi­
natlarının bir fonksiyonudur. Keman telinin bütün noktala­
rı, bir-boyutlu bir sürekli oluşturur, ve sapma, bu bir­
boyutlu süreklide belirlenen, ve salınan keman telinin denk­
lemlerinden hesaplanan bir fonksiyondur. 

Bunun gibi, bir elektronun durumunda da, uzaydaki her 
nokta için ve her an için kesin bir fonksiyon belirlenir. Bu 
fonksiyona olasılık dalgası diyeceğiz. Benzetmemizde, olası­
lık dalgası, akustik problemindeki normal konumdan sapma­
ya karşılık olur. Olasılık dalgası, belirli bir anda, üç-boyutlu 
bir süreklinin bir fonksiyonudur, oysa keman telinin duru­
mundaki sapma, belirli bir anda, bir-boyutlu bir süreklinin 
fonksiyonu idi. Olasılık dalgası, incelenen kuantum sistemi 
üzerine bildiklerimizin bir çeşit kataloğudur ve o sistemi ilgi­
lendiren nesnel ve sayılamalı bütün sorulan yamtlamamızı 
sağlar. Elektronun herhangi bir andaki konumunu ve hızını 
bildirmez; çünkü kuantum fiziğinde böyle bir sorunun hiç 
an lamı yoktur. Ama belirli bir noktada elektrona rastlama 
olasılığını ya da bir elektrona rastlama şansımızm nerede en 
büyük olduğunu bildirir. Sonucun geçerl iği , bir değil , yine­
lenmiş birçok ölçüm içindir. Böylec�. Maxwell denklemleri­
nin elektromagnetik alanı ve gravitation denklemlerinin gra­
vitational alanı belirlediği gibi, kuantum fiziğinin denklem-
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leri de olasılık dalgasım belirler. Kuantum fiziğinin yasalan 
da yapı yasalandır. Ama bu denklemlerin belirlediği fiziksel 
kavramlar, elektrornagnetik alan ve graoitational alan kav­
rarnlarından çok daha soyut karakterdedir. Bu kavramlar, 
yalnızca, sayılamalı karakterdeki soruları yanıtlamaya yara­
yan matematiksel araçlardır. 

Şimdiye dek, yalnız herhangi bir dış alanın etkisinde bu­
lunan elektrondan söz ettik. Elektron -dÜşünülebilen en 
küçük yük- değil de, milyarlarca elektronu içeren büyük bir 
yük sözkonusu olsaydı, tüm kuantum teorisini uruursamaya­
bilir ve problemi o eski, kuantum-öncesi fiziğe göre ele alabi­
lirdik. Tellerdeki elektrik akımları, elektrik yüklü iletkenler, 
elektrornagnetik dalgalar sözkonusu olunca, Maxwell denk­
lemlerinin kucakladığı eski basit fıziğe başvurabiliriz. Ama 
fotoelektrik etki, tayf çizgilerinin' keskinliği, etkinışmhhk 
(radj.oactivity), elektron dalgalanmn kınmmı ,  ve madde ile 
enerjinin kuantum karakterinin açığa vurulduğu başka bir­
çok görüngü sözkonusu olunca, bunu yapamayız. O zaman, 
deyim yerindeyse, bir basamak yukan çıkmalıyız. Klasik fi­
zikte bir taneciğin konumlarından ve hızlarından söz ediyor­
duk, şimdi ise üç-boyutlu bir süreklide o tek-tanecik proble­
mine karşılık olan olasılık dalgalan üzerinde durrnalıyız. 

Kuantum fiziği, bir problernin ele alınışı konusunda 
-daha önC'e o problemin bir benzerinin klasik fizik açısın­
dan nasıl ele alınacağını öğrenmişsek- bize yön gösterir. 

Bir öğesel taneciğe (elektrona ya da fotona) karşılık, üç­
boyutlu bir uzayda, deney sık sık yinelenince sistemin davra­
nışını sayılamalı olarak belirten olasılık dalgalanmız var. 
Peki ama, bir değil de, birbirini etkileyen iki tanecik, örneğin 
iki elektron, bir elektron ve bir foton, ya da bir elektron ve 
bir atom çekirdeği varsa ne olur? Karşılıklı etkilerinden dola­
yı, onlan ayrı ayn ele alarnayız ve onlann her birini üç bo­
yutlu bir olasılık dalgasından yararlanarak tammlayamayız. 
Gerçekte, kuantum fıziğinde, birbirini etkileyen iki tanecik­
ten oluşmuş bir sistemin nasıl tanımlanacağını kestirrnek 
çok güç değildir. Bir basamak aşağı inip bir an için klasik fi-
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ziğe geri dönmeliyiz. Uzayda iki maddesel noktanın herhangi 
,bir andaki konumu, her nokta için üç saYl olmak üzere, altı 
sa)'l ile belirtilir. İki maddesel noktanın düşünülebilen bütün 
konum lan, bir noktanınkiler gibi üç-boyutlu bir sürekli değil, 
altı-boyutlu bir sürekli oluşturur. Şimdi gene bir basamak 
yukan, kuantum fiziğine çıkarsak, olasılık dalgalarımız, tek 
tanecik örneğinde olduğu gibi üç-boyutlu bir süreklide değil, 
altı-boyutlu bir süreklide bulunacaktır. Bunun gibi, üç, dört 
ve daha çok tanecik için olasıhk dalgalan, dokuz, oniki ve 
dah a çok boyutlu bir süreklideki fonksiyonlar olacaktır. 

Bu da gösteriyor ki, olasılık dalgaları , bizim üç-boyutlu 
uzayımızda kalan ve yayılan elektromagnetik alandan ve 
gravitational alandan daha soyuttur. Olasılık dalgalanmn 
ortamı çok boyutlu süreklidir, ve boyutlann sa)'lsı yalnız bir 
tanecik için fiziksel uzayınki lerin sayısına eşittir. Olasılık 
dalgasın ın biricik fiziksel anlamı, bir tek tanecik bulunan 
durumlarda olduğu gibi, birçok tanecik bulunan durumlarda 
da, akla uygun sayılamalı sorulan yanıtlamamızı sağlaması­
dır. Bundan dolayı, örneğin bir elektron için, belirli bir nok­
tada elektrona rastlama olasılığım sorabiliriz. İki tanecik 
için şöyle sorabiliriz: Belirli bir· anda, belirli iki noktada iki 
taneciğe rastlama olasılığı nedir? 

Klasik fizikten bizi uzaklaştıran ilk adım, bireysel rlu­
rumlan uzayda ve zamanda nesnel olaylar gibi tanımlamak­
tan vazgeçmemizdi. Olasılık dalgalarının gerektirdiği -sayıla­
ma yöntemini uygulamaya zorlandık. Bu yolu bir kez seçtik­
ten sonra, soyutlama işinde daha ileri gitmek zorunda kal­
dık. Birçok-tanecik problemine karşılık olan çok boyutlu 
olasılık dalgalarım ileri sürmek gerekti. 

Şimdi, kısa olsun diye, kuantum fiziğinin dışında kal an 
her şeye klasik fizik diyel im. Klasik fizik ile kuantum fiziği 
temelden farklıdır. Klasik fizik, uzayda bulunan nesneleri 
tanımlamaya ve onların zamandaki değişmelerini belirleyen 
yasalan formülleştirmeye çalışır. Ama maddenin ve ışıma­
nın (radiation > tanecik ve dalga karakterini açığa vuran gö­
rüngüler, etkinışm sal ( radioactive J parçalanma, kın mm, 
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tayf çizgilerinin keskinliği gibi apkça sayılamalı bir karak­
ter gösteren birçok görüngü, bizi bu görüşten vazgeçmeye 
zorladı. Kuantum fiziğinin amacı , uzaydaki tek tek nesneleri 
ve onların zamandaki değişmelerini tanımlamak değildir. 
"Bu nesne şöyle şöyledir, şu şu özellikleri vardır" gibi sözlere 
kuantum fiziğinde yer yoktur. Kuantum fiziğinde şöyle de­
nir: "Şu ya da bu tek nesnenin şöyle şöyle olması, şu şu özel­
likleri bulunması olasılığı şudur." Tek nesnenin zamandaki 
değişmelerini belirleyen yasalara kuantum fiziğinde yer yok­
tur. Onların yerine, olasılığın zamandaki değişmelerini belir­
leyen yasalar vardır. Maddenin ve ışımanın temel kuantum­
lannın kendi varhklarını açığa vurduğu görüngüler alemin­
deki olayların açıkça süreksiz ve sayılamalı olan karakteri­
nin gereği gibi açıklanabilmesini ancak kuantum teorisinin 
fiziğe soktuğu bu köklü değişiklik sağladı. 

Gene yeni, çok daha çetin ve şimdiye dek kesinlikle çö­
zülmemiş problemler ortaya çıktı. Bu çözülmemiş problem­
lerden yalnız birkaçını anacağız. Bilim, yazılması bitiriimiş 
bir kitap değildir ve asla öyle olmayacaktır. Her önemli iler­
leme, yeni sorunlar getirir. Her gelişme, zamanla, yeni ve 
daha çetin güçlükler ortaya çıkarır. 

Artık biliyoruz ki, bir ya da birçok taneciğin bulunduğu 
basit durumda, klasik tanımdan kuantum görüşüne uygun 
tanıma, nesnelerin uzayda ve zamanda nesnel olarak tanım­
lanmasından olasılık dalgalannın tanırnma yükselebiliriz. 
Ama klasik fizikte çok önemli olan alan kavramını unutma­
yalım. Maddenin temel kuantum ları ile alan arasındaki kar­
şılık h-etkiyi• nasıl tanımlayabiliriz? On taneciğin kuantum 
görüşüne uygun tanımı için otuz-boyutlu bir olasıhk dalgası 
gerekli ise, bir alanın gene aynı görüşe uygun tanımı için 
sonsuz boyutlu bir olasılık dalgası gereklidir. Klasik alan 
kavrarnından kuantum fiziğinde ona karşılık olan olasılık 
dalgasına geçiş, çok güç bir adımdır. Burada bir basamak yu­
kan çıkmak kolay iş değildir ve problemi çözmek için şimdi­
ye dek yapılan bütün çalışmalar yetmez sayılmahdır. Köklü 
bir problem daha vardır. Klasik fizikten kuantum fiziğine ge-
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çiş üzerinde dururken, hep uzay ile zamanın başka türlü ele 
alındığı ilişkincilik-öncesi (prerelatiuistic> eski tanımlama 
yöntemini kullandık. Bununla birlikte, ilişkinlik (realitiuity) 
teorisinin önerdiği klasik tanımlamadan hareket edersek, 
kuantum problemine yükselmemiz çok daha karmaşık görü­
nür. Bu, çağdaş fiziğin uğraştığı, ama henüz tam ve doyuru­
cu bir çözümünü bulamadığı başka bir problemdir. Atom çe­
kirdeğini oluşturan ağır tanecikler için tutarh bir fizik kur­
ınada da güçlük çekilmektedir. Atom problemine ışık tutan 
deneysel veriler ve çalışmalar çoktur, ama bu alandaki en 
köklü problemleri ele alırken gene de karanhktayız. 

Kuantum fiziğinin çok çeşitli olguları açıkladığından, 
bunların çoğu için teori ile gözlem arasında çok güzel bir 
uyuşma sağlamayı başardığından kuşkı,ılanılamaz. Yeni ku­
antum fiziği, bizi eski mekanikçi görüşten daha da uzaklaş­
tırmakta, ve eski duruma dönmek her zamankinden daha 
olanaksız

. 
görünmektedir. Ama kuantum fiziğinin hala mad­

de ve alan kavramıarına dayanmak zorunda olduğundan da 
kuşkulanılamaz. Kuantum fiziği, bu anlamda ikici <dualist) 
bir teoridir ve bfzi o eski, herşeyi alan kavramına indirgeme 
problemimizin çözümüne bir adım bile yaklaştırmamaktadır. 

Gelecekteki gelişim, kuantum fiziğinin izlediği yolda mı 
olacaktır? Yoksa fiziğe yeni devrimci düşüncelerin sokulması 
daha mı büyük bir olasıhktır? Yoksa gelişimin izleyeceği yol, 
geçmişte sık sık olduğu gibi gene keskin bir dönüş mü yapa­
caktır? 

Son beş yılda, kuantum fiziğinin bütün güçlükleri birkaç 
ana noktada toplanmıştır. Fizik, bu güçlükleriri giderilmesi.­
ni sabırla beklemektedir. Ama bu gliçlüklerin nerede ve ne 
zaman üstesinden gelineceğini öngörmenin yolu yoktur, 

FIZlK VE GERÇEKLlK 
Fiziğin burada yalnız en önemli düşüncelere yer verile­

rek kabataslak sunulan evriminden çıkarılabilecek genel so­
nuçlar nelerdir? 

Bilim yalnızca bir yasalar derınesi (collection ı, bir bağ-
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lantısız olgular kataloğu değildir. Bilim, özgürce ulaşılmış 
düşünceleri ve kavramlan ile birlikte, insan aklının bir yara­
tısıdır (creation). Fizik teorileri bir gerçeklik (reality) tamını 
geliştirmeye ve onunla duyumsal izlenimlerin engin alemi 
arasında bağlantı kurmaya çalışır. Bundan ötürü ortaya 
koyduğumuz düşünce yapılarının işe yararlığı , ancak teorile­
rimizin böyle bir bağlantı sağlayıp sağlam amalanna ve bu 
işi nasıl yaptıklarına bakılarak ölçülebilir. 

Fiziğin ilerlemesi sırasında yeni gerçekliklerio nasıl ya­
ratıldığını gördük. Ama bu yaratma zincirinin gerilere, fizi­
ğin başlangıcından da ötelere uzandığı gösterilebilir. En il­
kel kavramlardan biri, nesne kavramıdır. "Ağaç" kavramı, 
"at" kavramı ,  herhangi bir maddesel nesne kavramı, hepsi 
de deneyle ulaşılmış yaratılardır, ne var ki onların temelin­
de bul unan izlenimler, gerçek fiziksel görüngülere oranla il­
keldir. Fare ile oynayan kedi de, düşünerek, kendi ilkel ger­
çekliğini yaratır. Yoluna çıkan her fareye aynı biçimde tepki 
göstermesi, kedinin kendi duyu izlenimleri aleminde kendi­
sine kılavuzluk eden kavramlar ve teoriler geliştirdiğinin 
kanıtıdır. 

"Üç ağaç", "iki ağaç"tan farklı bir şeydir. "iki ağaç" da 
"iki taş"tan farklıdır. Türedikleri kavramlardan sıyrılmış 2, 
3, 4, . . . , salt sayılannın kavramları, düşünen aklın dütıyamı­
zın gerçekliğini tanı mlayan yaratılandır. 

Psikolojik öznel zaman duygusu, izlenimlerimizi sıraya 
koymamızı, bir olayın öbüründen önce ortaya çıktığını söyle­
memizi sağlar. Ama saat kullanarak zamanın her anına bir 
sayı vermek, zamanı bir-boyutlu bir sürekli olarak görmek, 
bir buluştur. Öklidsel olan ve olmayan geometri kavramlan 
ve uzayımızın üç boyutlu bir sürekli olarak anlaşılması da 
öyledir. 

Gerçek fiziğin başlaması, k ütle, kuvvet, ve süredururolu 
sistem buluşlan ile birlikte olmuştur. Bütün bunlar, bağımsız 
buluşlardır ve mekanikçi görüşün formülleştirilmesine kıla­
vuzluk etmişlerdir. 19. yüzyılın başlarında, fizikçi için dış ale­
mimizin gerçekliği, aralannda yalnız uzaklığa bağlı basit kuv-
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vetlerin etki gösterdiği taneciklerden oluşuyordu. O çağın fi­
zikçisi, bu temel gerçeklik kavramlan ile doğadaki bütün olay­
lan açıklamayı başaracağı inancında elinden geldiğince diren­
roeye çalıştı. Mıknatısh iğnenin sapması ve esirin yapısı konu­
sundaki güçlükler, daha ince bir gerçeklik yaratmamıza yol 
açtı. Olayiann sıraya konulması ve anlaşılması için, cisimle­
rin davranışlannın değil, ama onlar arasındaki bir şeyin dav­
ranışının, yani alanın, zorunlu olabileceğinin tanınması, gözü­
pek bir bilimsel düşünme gücü gerektirdi. 

Daha sonraki gelişmeler, eski kavramları ortadan kaldır­
dı ve yenilerini yarattı. Salt zaman ve süredururolu koordi­
nat sistemi ilişkinlik (relativity> teorisi ile bir kenara atıldı. 
Artık, bütün olaylann çerçevesi, bir-boyutlu zaman süreklisi 
ve üç-boyutlu uzay süreklisi değildi, tersine yeni dönüşüm 
özellikleri taşıyan başka bir buluş olan dört-boyutlu uzay­
zaman süreklisi idi. Süredururulu koordinat sisteminin artık 
gereği yoktu. Bütün koordinat sistemleri, doğadaki olaylan 
tanımlamak için aynı ölçüde elverişliydi. 

Kuantum teorisi, gerçekliğimizin yeni' ve zorunlu özelJik­
lerini yeniden yarattı. Süreksizlik, sürekliliğin yerini aldı. 
Tek tek tanecikleri yöneten yasalann yerinde, olasılık yasa­
lan belirdi. 

Modem fiziğin yarattığı gerçeklik, eski günlerin gerçekli­
ğinden çok başkadır. Ama bütün fiziksel teorilerin ereği gene 
aynı kalmaktadır. 

Fiziksel teorilerin yardımı ile gözlenmiş olgular labiren­
tinde yolumuzu bulmaya duyum izlenimleri alemimizi düze­
ne sokup anlamaya çalışmaktayız. Gözlenmiş olgular, ger­
çeklik kavramımızın mantıklı sonuçlan olsun istiyoruz. Teo­
rik yorumlanmızın aracılığı ile gerçekliğin kavranabileceği 
inancı olmadan, evrenimizin iç uyumuna inanılmadan, bilim 
olamazdı. Bu inanç, bütün bilimsel yaratmanın temel güdü­
südür (motive) ve hep öyle kalacaktır. Evrenimizin uyumlu 
olduğu inancını, o hiç sarsılmayan ve karşımıza çıkan engel­
ler arttıkça daha da kuvvetleneo inancı anlamaya duyulan 
öncesiz özlemi, baştan sona bütün çabalarımızda, eski ve 
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yeni görüşler arasındaki her dramatik kavgada tanıyoruz. 

Ö Z E T L E Y E L  t M  

Atomsal olaylardaki zengin olgu çeşitliliği. bizi gene yeni fızik· 
sel kauramlar bulmaya zorlar. Maddenin taneli bir yapısı vardır. 
Madde. maddenin öğesel kl«lntumları dediğimiz öğesel tanecikler­
den oluşmuştur. Elektrik yükünün ı,--e -kıuıntıım teorisi bakımın­
dan en önemlisi-enerjinin ek taneli bir yapısı vardır. Fotonlar, ışı· 
ğı oluşturan enerji kuantumlandır. 

Işık dalga mıdır, yoksa foton soğanağı .mıdır, Elektron demeti. 
öğesel tanecik sağanağı mıdır, yoksa dalga mıdır, De1ıey, bıı /:öklü 
sorularla fiziği sılUştırır. Onlara yanıt ararken. atomsal olayları 
ıızayda ve zamanda geçmiş şeyler olarak tanımlamayı bırakmamız, 
eski mekani/ıçi görüşten daha da ıızaklaşmamız gerekir. Kııantum 
fiziği, bireyler için değil. kalabalıklar için yasalar formülleştirir. 
Özellikler değil. olasılıklar tanımlanır; sistemlerin geleceğini göste· 
ren yasalar değil. olasılığın zamandaki değişmeleri ve bireylerin bü­
yük kümelenmeleri için geçerli yasalar formülleştirilir. 
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